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Yorwort zur englischen Ausgabe.

Der Verfasser dankt an dieser Stelle seinem Kollegen H. A. Hethering-
ton fiir seine liebenswiirdige Hilfe, seinen Assistenten J.F. Aleock und
R.J. Cousins fir Unterstiitzung bei den Versuchen und angebrachte
Kritik sowie fiir viele wichtige Angaben, auch Herrn H. T. Tizard fiir
freundschaftliche Ratschlage sowie fiir die Hergabe seiner hervorragen-
den Versuchsangaben, von denen der Verfasser sehr freimiitigen Ge-
brauch gemacht hat. Auch der Asiatic Petroleum Company
gebiihrt der Dank des Verfassers fiir ihre Erlaubnis, die Ergebnisse der
in ihrem Auftrage durchgefithrten Untersuchungen iiber .das Verhalten
der verschiedenen verfiigharen flissigen Brennstoffe frei und ohne
Riickhalt zu verdffentlichen, ferner der Vauxhall Motor Company
fir die Genehmigung, nicht nur ihren normalen Wagenmotor, sondern
auch eine ihrer Spezialrennmaschinen zu beschreiben, Herrn J. W.Burt
fiir seine Untersuchung von Schiebersteuerungen, allen Motorfabrikanten,
die so freundlich Angaben usw. zur Verfiigung stellten, und schlieBlich
nicht zum wenigsten der Technischen Abteilung des Air Ministry,
deren Anregung so viele wichtige Forschungsarbeiten iiber Verbrennungs-
motoren ihre Ausfithrung verdanken.

Harry R. Ricardo.

Yorwort zur deutschen Ausgabe.

Ricardo ist heute der beste Kenner der schnellaufenden Ver-
brennungsmaschine. Seine Theorien tiiber alle wirmetechnischen und
mechanischen Vorgdnge in dieser Maschine sind so grundlegend und
zum Teil so ganz neuartig, dafl auch der eingeweihte Ingenieur auf
fast jeder Seite vor neue Erkenntnisse gestellt wird. Daher haben
die Bearbeiter geglaubt, sein Werk auch den deutschen Ingenieuren
in einer ihrem Bildungsgang angepaliten Bearbeitung zuginglich
machen zu miissen. Ricardo besitzt die Fihigkeit, jeden, auch den
kleinsten Vorgang in der Maschine, in die Einzelteile zu zergliedern
und wissenschaftlich zu erklaren, und er hat auch die Gabe, seine
Gedanken einfach und folgerichtig wiederzugeben. Dabei ist er nicht
nur Theoretiker, sondern auch Praktiker im besten Sinne des Wortes.
Er begniigt sich nie mit der Aufstellung einer Theorie oder mit der



v Vorwort zur deutschen Ausgabe.

Erklarung eines Vorganges; in langjahrigen Versuchen hat er jeden
seiner Gedankengéinge an Versuchsmaschinen iiberpriift und darin
bestatigt gefunden, seine Konstruktionen in die Praxis umgesetzt und
darin Erfolg erzielt. So bringt sein Buch nicht nur fiir den Theoretiker
eine Fille von Bereicherung seines Wissens, sondern auch der Praxis
und der Industrie groBen Vorteil; vielen, die das Werk griindlich stu-
dieren, wird es eine wertvolle Hilfe zur Vermeidung iiberfliissiger
Fehler sein.

Der rote Faden, der sich durch Ricardos Werk von Anfang bis zu
Ende zieht, der in jedem Kapitel von neuem hervortritt, ist der Ge-
danke der Wirtschaftlichkeit im Verbrauch von Energie. Die iiber-
miBig schnelle Ausbeutung der auf der Erde vorhandenen Brennstoff-
vorrite zwingt zur Sparsamkeit und verlangt gebieterisch, an jedem
einzelnen Konstruktionsteil hochsten Wirkungsgrad zuerstreben ; denn die
vorhandenen Brennstoffvorrate miissen so lange reichen, bis neue, noch
recht weit liegende Hilfsquellen gefunden sind. Die Frage der Brenn-
stoffe, die Méglichkeit, ihre chemischen Bestandteile zu hochster Ver-
brennungsenergie umzuwandeln, nehmen deshalb auch den ersten und
umfangreichsten Teil des ganzen Buches ein. An einer eigens dazu
gebauten Versuchsmaschine mit verinderlicher Verdichtung hat Ricardo
alle vorhandenen Brennstoffarten gepriift und auf ihre Eignung fiir
den Betrieb von schnellaufenden Verbrennungsmaschinen hin mit-
einander verglichen. Die Neigung zur Detonation, einem bisher unge-
klarten Vorgang, ist danach das wichtigste Merkmal fiir die Beurteilung
eines Brennstoffes. Ricardo stellt eine neue eigene Theorie der Deto-
nation auf, die seine Versuche mit verschiedenen Formen von Ver-
dichtungsrdumen auch zu beweisen scheinen. Er widerlegt die bis-
herige Anschauung, daf die Kiihlung den maBgebenden EinfluB auf
den Wirkungsgrad eines Verbrennungsraumes hat. Nur die Lage der
Zindkerzen und die Wirbelung haben Einflu. Seine Versuche geben
ihm recht und beweisen, wie man mit einfachen Mitteln eine Ver-
brennungskammer entwerfen kann, die hohen Wirkungsgrad der Ver-
brennung ergibt.

Im zweiten Teil des Buches zeigt Ricardo die Ubertragung seiner
Theorien auf die praktische Ausfilhrung. Seine Betrachtungen iiber
den Entwurf der Maschine, die sich mit den Baustoffen fiir Zylinder
und Kurbelgehduse, vor allem auch fiir die Kurbelwellen und das
Triebwerk befassen, sind rein praktisch gehalten und von grofer Er-
fahrung getragen. Seine Anleitung fiir den Entwurf der Steuerungen,
fir die Beurteilung des Einflusses der Offnungs- und SchlieBzeiten,
fir die Beriicksichtigung der bewegten Massen usw. werden in ihrer
Einfachheit auch dem deutschen Konstrukteur neue Einsicht ermog-
lichen. Bei den Kolben behandelt Ricardo vor allem die Reibungs-



Vorwort zur deutschen Ausgabe. A%

verluste, die sie hervorrufen. Er beweist durch Uberlegung und durch
Versuche an einer besonders fiir diesen Zweck gebauten Maschine,
wie auBerordentlich wichtig die Ausfithrung des Kolbens und die Tem-
peratur des Kithlwassers fiir die Verminderung der Reibungsverluste
im Zylinder sind. Seine Versuche mit Kreuzkopfkolben, einer in
Deutschland fiir schnellaufende Maschinen wohl unbekannten Bauform,
gehoren vielleicht zu den interessantesten Seiten des ganzen Werkes.

Im dritten Teil behandelt Ricardo die Verwendung der schnellaufenden
Verbrennungsmaschine fiir verschiedene Zwecke; bei den Maschinen
fir Straflenfahrzeuge geht er auf die Notwendigkeit der Beriicksich-
tigung des Wagenwiderstandes, der Steigfahigkeit und der Schaltung
und ihren EinfluB auf die Bauart der Maschine ein, wihrend er die
Rennmotoren nur als Spitzenleistungen wirtschaftlich arbeitender Ma-
schinen anerkennt.

Im Kapitel iiber Flugmotoren werden die Erfahrungen des Krieges
und eine Fille erprobter Bauarten dargestelit und die bekannten Mog-
lichkeiten der Erhaltung der Leistung in groen Hohen geistvoller,
aber scharfster Kritik unterzogen. Die zeitweilige Uberschitzung von
Hohenmotoren fihrt Ricardo auf das notwendige Maf3 zuriick. Den
AbschluB des Buches bilden Sonderausfiihrungen von Maschinen fiir
Tanks und die Erfahrungen der englischen Heeresverwaltung mit
solchen Maschinen, die dem deutschen Leser neu sein diirften.

Die Bearbeiter sind besonders erfreut, dall der Verlag ihnen ermdg-
licht hat, dieses nach ihrer Uberzeugung heute besonders zeitgemafe
und dem vorwirtsstrebenden deutschen Ingenieur unentbehrliche
Werk in guter Ausstattung herauszubringen. Sie sind iiberzeugt,
daB der Inhalt des Buches jedem Konstrukteur von schnellaufenden
Verbrennungsmaschinen Freude, Befriedigung und Bereicherung seiner
Kenntnisse bringen wird.

Berlin, im Februar 1926.
A. Werner, P. Friedmann.
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Einleitung,.

Bis zum Beginn des Weltkrieges befaBte sich die wissenschaftliche
Arbeit in England auf dem Gebiet der Entwicklung der Verbrennungs-
motoren, mit Forschungen und Versuchen an verhiltnism#8ig schweren,
langsamlaufenden ortfesten Maschinen, einer Maschinenart, die, wie
man heute erkennt, nur beschrinkte Aussichten hat, weil sie fiir wirk-
lich grofle Leistungen kaum mit der neuzeitlichen Dampfturbine in
Wettbewerb treten kann, wihrend im Bereich geringerer Leistungen ihr
Arbeitsfeld taglich durch die fortschreitende Ausbreitung der Elektri-
zitdt eingeengt wird.

Kurze Zeit nach dem Beginn der Feindseligkeiten konnte man aber
erkennen, daf die leichte fahrbare Schnellaufer-Verbrennungsmaschine
in ihrer Anwendung fiir Landverkehr, Luftfahrt und spéter fiir Schlepper
dazu bestimmt war, eine sehr wichtige, wenn nicht gar entscheidende
Rolle bei der Fihrung des Krieges zu spielen. Man bemiihte sich daher
damals, die gesamte wissenschaftliche Begabung auf die weitere Ent-
wicklung der schnellaufenden Verbrennungsmaschine zu verwenden.
Unabhéngige Wissenschaftler und Forscher und staatliche Institute, wie
das Royal Aircraft Etablishment und das National Physical Laboratory
wurden ersucht, ihr Augenmerk auf diese Frage zu richten. Ihren Ar.
beiten wurde freigebig jede Erleichterung gewdhrt; man forderte sie
auf, mit den Fabrikanten zusammenzuarbeiten, alle einschligigen
mechanischen und thermodynamischen Fragen sorgfaltig theoretisch zu
bearbeiten und Vorschlige zu machen, wie und nach welcher Richtung
hin der Gesamtwirkungsgrad der leichten Kraftmaschinen erhalten und
verbessert werden kénne.

Ein Feldzug intensiver Forschungen war die Folge dieses plotzlichen
Findringens wissenschaftlicher Arbeitskrifte in dieses Gebiet; er hat im
Verein mit den geradezu unerschopflichen Geldmitteln fir Versuchs-
arbeiten schlieflich zum Bau von leichten Schnelldufermotoren gefiihrt,
die auBer einer vor wenigen Jahren noch ganz unglaublich hohen Lei-
stung im Verhiltnis zu Gréfe und Gewicht, einen Wirkungsgrad ergeben,
der demjenigen grofiter langsamlaufender Maschinen gleich kommt.
Dabei hat man, was vielleicht noch wichtiger ist, die wesentlichen mecha-
nischen und thermodynamischen Grundlagen, von denen die Ergebnisse
einer derartigen Maschine abhéingen, so vollstindig und genau aufgeklart,

Ricardo, Verbrennungsmaschinen. 1



2 Einleitung.

daB man heute das Betriebsergebnis einer gegebenen Maschine schon auf
Grund der Konstruktionsentwiirfe genau voraussagen oder, umgekehrt,
eine Verbrennungsmaschine dieser Art mit derselben Zuverlassigkeit wie
eine Dampfmaschine fiir eine bestimmte Leistung oder einen bestimmten
Wirkungsgrad bauen kann.

DaB die Verbrennungsmaschine ihr Zukunftsgebiet in der Form
der leichten beweglichen schnellaufenden Fahrzeugmaschine gefunden
hat, beweist heute der Umstand, daB, wihrend in den Jahren unmittel-
bar vor dem Kriege in England jahrlich leichte und schwere Maschinen
in etwa der gleichen Gesamtleistung in PS gebaut wurden, heute die
Gesamtleistung der jahrlich gebauten Schnelldufermotoren zehnmal so
grofl und ihre Anzahl sogar fast zwanzig Mal so grof} ist, wie die aller
anderen Arten von Verbrennungsmaschinen zusammengenommen.

Heute kennt man die Mo6glichkeiten und die Grenzen der Anwendbar-
keit schnellaufender Verbrennungsmaschinen weit besser als vor dem
Kriege. IThre Stelle ist vor allem beim Antrieb aller Arten von Fahr-
zeugen, wo ihr geringes Gewicht und ihr niedriger Brennstoffverbrauch
so iiberaus wertvoll sind. Nach der Ansicht des Verfassers ist es dagegen
auBerordentlich zweifelhaft, ob diese Maschine jemals mehr als in der
heutigen recht unsicheren Weise in das Gebiet der ortfesten Antriebe
eindringen wird, wo ihr weder das geringe Eigengewicht noch der
giinstige Brennstoffverbrauch viel Hilfe im Kampf mit anderen Kraft-
maschinen gewdhren wirden.

In einer unglaublich kurzen Zeitspanne hat dagegen die Verbrennungs-
maschine den praktisch unbestrittenen Vorrang vor allen anderen Arten
im Straflentransport errungen, und hierdurch den vordem bereits im
Absterben begriffenen Verkehr auf der StraBe neu belebt und beinahe
umgewalzt. Wenige Jahre haben dieser Maschine geniigt, um uns die
Moglichkeiten eines regelmafigen Luftverkehrs zu eriffnen und ihn zu
einem wichtigen Machtfaktor, auf alle Falle im Kriege, zu machen, und
diese Maschine wird ihren Bereich sicherlich auch auf das Eisen-
bahnwesen erstrecken, zunachst zweifellos in Gegenden, wo weite, mit
Brennstoff und Wasser schlecht versorgte Strecken zu befahren sind.
Auch auf dem Gebiete der Kleinschiffahrt beginnt die schnellaufende
Verbrennungsmaschine bereits die Dampfmaschine zu verdringen und
sich allmahlich auch bei groBeren Wasserfahrzeugen einzufiihren. Hier
wird allerdings der Fortschritt wahrscheinlich nur langsam eintreten;
denn die Dampfturbine hat gerade als Schiffsmaschine besondere Vor-
teile, weil sie hier immer das zur Verfiigung hat, worauf ihr guter Wir-
kungsgrad hauptsiichlich beruht, namlich kaltes Wasser in beliebiger
Menge. Auch beansprucht das grofie Dampfschiff, als einziges von allen
Beforderungsmitteln, Maschinenanlagen von sehr hoher Leistung, wofiir
sich der Dampfbetrieb vorldufig seine Uberlegenheit noch bewahrt hat.
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Mit wenigen Ausnahmen werden alle leichten Fahrzeugmaschinen
mit leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffen betrieben.

Bisher gibt es in ausreichenden Mengen nur zwei Brennstoffe dieser
Art: Benzin — eine allgemeine Bezeichnung fiir jedes tiefsiedende
Destillat aus Rohpetroleum — und Benzol — ein Destillat aus Stein-
kohlenteer, das aus Benzol und einem geringen Anteil von Toluol besteht.

Die Vorriite an diesen beiden Brennstoffen und insbesondere an Benzol
werden in kurzer Zeit der Nachfrage nicht mehr geniigen, so dafl man
schon in nicht mehr ferner Zukunft mit einer kritischen Lage in der
Versorgung rechnen muBl. Die Zivilisation hingt weiter so eng mit der
Verwendung von Verbrennungsmaschinen fiir jede Art von StraBlen-
beforderung und fiir andere Zwecke zusammen, daf es unbedingt not-
wendig ist, noch andere Brennstoffe fiir den Betrieb von leichten Fahr-
zeugmaschinen ausfindig zu machen. Gliicklicherweise steht ein der-
artiger Brennstoff in der Form von Spiritus in Aussicht. Spiritus ist
ein Erzeugnis der Pflanzenwelt, sein Verbrauch bedeutet daher keine
Abnahme der Weltvorrite, und man konnte ihn, auf alle Falle in tropi-
schen Liandern, schlieflich in so groflen Mengen erzeugen, daBl man
damit den Bedarf der ganzen Welt, wenigstens nach den heutigen Ver-
haltnissen, decken konnte.

Mit der Verwendung eines Brennstoffes, der aus der Pflanzenwelt
gewonnen wird, nutzen wir sozusagen die Sonnenwérme, die uns von
Tag zu Tag neu zustromt, zur Erzeugung motorischer Kraft aus, mit
der Verwendung mineralischer Brennstoffe dagegen ein Vermichtnis,
und zwar ein begrenztes Verméachtnis an Wéarme, das sich in vielen
Tausenden von Jahren angehiiuft hat. In dem einen Fall leben wir
also sozusagen vom Einkommen, im anderen Fall verschwenden wir
das Kapital.

Die Fahrzeug-Verbrennungsmaschine ist heute kein Gegenstand des
Luxus mehr; sie ist heute eins der wichtigsten Erfordernisse der Zivi-
lisation in Zeiten des Friedens und das allerwichtigste in Zeiten des
Krieges. Die Sicherung des Brennstoffes fiir diese Maschine ist daher
als Angelegenheit von nationaler Bedeutung anzusehen. DaB Spiritus
ein vorziiglicher Brennstoff fiir diese Zwecke ist, ist allgemein durchaus
bekannt; ebenso ist kaum daran zu zweifeln, dafl davon in den tropi-
schen Li#ndern des Britischen Reiches ausreichende Mengen erzeugt
werden konnten; und dennoch geschieht bisher nichts oder fast nichts,
um diese Erzeugung zu férdern. Nach den bisherigen Erfahrungen zu
urteilen, diirfte auch kaum ein ernsthafter Schritt in dieser Hinsicht
getan werden, bevor eine ernstliche Krise eingetreten sein wird; und
diese Krise diirfte schwer und von Dauer sein, da man fiir die Schaffung
der notwendigen Organisation und Anlagen fir die Erzeugung von
Spiritus in diesem MaBstabe mindestens zehn Jahre braucht.

1*
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Nach der Ansicht des Verfassers ist aber nicht anzunehmen, daf} eine
Krise in der Brennstoffversorgung die weitere Entwicklung der Ver-
brennungsmaschine aufhalten wird, einfach deshalb, weil sie schon
Lebensbediirfnis geworden ist. Aber eine solche Krise wird wahrschein-
lich die Wirkung haben, daf} die Transporte und damit die allgemeine
Lebenshaltung verteuert werden. AuBerdem wird sie aber allerdings
auch die Konstrukteure solcher Maschinen zwingen, der Erzielung hoher
Wirkungsgrade und Brennstoffersparnisse mehr Aufmerksamkeit zu
schenken, und dies kann nur begrifit werden.



I. Leichtfliichtige fliissige Brennstoffe fiir
Yerbrennungsmaschinen.

Die leichtflichtigen fliissigen Brennstoffe, die heute in groBen Mengen
zur Verfiigung stehen oder in der nichsten Zukunft nutzbar werden
kénnen, sind Benzin, Benzol, Petroleum und Spiritus.

Benzin ist bekanntlich ein Erzeugnis der Destillation von Roh-
petroleum. Es besteht aus einer ungleichartigen Mischung von allen
solchen Kohlenwasserstoffen, die zwischen 60° C und etwa 250° C sieden.

Diese Kohlenwasserstoffe gehéren fogenden drei verschiedenen
Reihen an:

Chem. Formel

Paraffine . . . . . . . . ... ... . CpHanye
Naphthene . . . . . . . ... ... . CyHs,
Aromatische Kohlenwasserstoffe . . . . . CuHoy_6

AuBler diesen drei wichtigsten Gruppen von Kohlenwasserstoffen sind
auch in geringeren Mengen Stoffe aus der Olefinreihe vorhanden; aller-
dings ist die Menge dieser K ohlenwasserstoffe in ,,natiirlichen‘ Benzinen
im Gegensatz zu ,,gecrackten* Benzinen gewshnlich so klein, daB man
sie iiberhaupt als unwesentlich ansehen kann.

Der Paraffinreihe gehoren folgende im Benzin vorkommende Kohlen.
wasserstoffe an:

Paraffinartige Kohlenwasserstoffe des Benzins.

Brennstoff Formel Siedg%mkt Spe}z)zfi. ]%%v&gcht
Hexan . . ... .. .. CeH,, 69 0,663
Heptan. . . . . .. .. C,H,4 98,4 0,691
Octan . . . .. .. .. CHyg 125,56 0,709
Nonan . . . ... ... CoH,, 150 0,723
Decan . . . . ... .. CyoHyo 173 0,735
Undecan . . . . . . .. CHyy 195 0,746

Der Naphthenreihe:

Naphthenartige Kohlenwasserstoffe des Benzins.

Brennstoff Formel Siedg %unkt [ Spe‘gi}fi. 1G5?>Wcicm
Cyclohexan . . . . . . . CeH,p 81 0,780
Hexahydrotoluol . . . . CHy 100 0,770
Hexahydroxylol . . . . . CeHye 119 0,756
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Und der aromatischen oder Benzolreihe :

Benzol-Kohlenwasserstoffe des Benzins.

Brennstoff Formel Siedg pcunkt Spetz)ifi. gtzwcicht
Benzol . . . . . e CsHg 80 0,884
Toluol . . . . . e e C,H; 110 0,870
Xylol .. . .. PN CgHyo 140 0,862

Obgleich in den meisten Arten von Handelsbenzin Kohlenwasserstoffe
der Paraffinreihe vorherrschen, ist dies doch nicht immer der Fall, und
es ist eher eine Ausnahme als die Regel, wenn der Anteil an paraffin-
artigen Kohlenwasserstoffen an der Gesamtmenge des Benzins 60 vH iiber-
schreitet. Im allgemeinen iiberwiegen paraffinartige Kohlenwasserstoffe
hauptsichlich in den westlichen Olfeldern, Naphthene im nahen Osten
und aromatische Kohlenwasserstoffe im ferneren Osten. Diese Ein-
teilung ist natiirlich nur ganz roh, denn es-gibt auch viele Ausnahmen.

Die folgende Zahlentafel enthalt die FErgebnisse der Analyse von
sieben kennzeichnenden Benzinarten, die aus weit verschiedenen Erd-
teilen stammen, und beweist, wie verschieden die Zusammensetzung
sein kann. Geringe Mengen von anders zusammengesetzten Bestand-
teilen, wie Thiophen usw., die das Wesen des Brennstoffes nicht merk-
lich beeinflussen, sind hierbei vernachlissigt.

Analysen von Benzinsorten.

Annidhernde Zusammensetzung nach Gewichtsteilen
Benzin- N Spezifisches
muster Paraffine Naphthene Ko}ﬁézgv.l::;%teoffe Gewicht
vH vH vH

A 26,0 35,0 39,0 0,782
B 62,0 23,0 15,0 0,723
C 61,0 30,5 8,5 0,727
D 38,0 47,0 15,0 0,760
E 68,0 20,0 12,0 0,719
F 80,0 15,2 4.8 0,704
H 10,0 85,0 5,0 0,767

Mittel-

wert 49,3 36,5 ! 14,2 0,740

Aus Vorstehendem geht deutlich hervor, daB das spezifische Gewicht
eines Brennstoffes als MaBstab fiir seine Zusammensetzung oder Verdampf-
barkeit keinerlei Bedeutung hat. Wenn Benzin, wie oft irrtiimlich an-
genommen wird, ausschlieflich aus paraffinahnlichen Kohlenwasser-
stoffen bestinde, dann kénnte das spezifische Gewicht ein Mafstab fiir
seine Verdampfbarkeit sein, da bei den K ohlenwasserstoffen der Paraffin-
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reihe spezifisches Gewicht, Molekulargewicht und Siedepunkt gleichzeitig
steigen. Schon das Vorhandensein einer noch so geringen Menge von
aromatischen Kohlenwasserstoffen, deren spezifisches Gewicht zwischen
0,865 und etwa 0,885 liegt, macht aber jeden Riickschluf3 aus dem spezi-
fischen Gewicht gegenstandslos. Als ein kennzeichnendes Beispiel hier-
fiir sei erwahnt, daBl das Benzinmuster B der obigen Zahlentafel mit
dem spezifischen Gewicht 0,723 ein ganz niedrig siedendes Fliegerbenzin
ist, das fiir den Ozeanflug hergestellt wurde, bei weitem das leicht-
flichtigste von allen. Trotzdem hat es durchaus nicht das geringste
spezifische Gewicht. Die besten Brennstoffe, d. h. diejenigen, womit
die hochste Leistung und der beste Wirkungsgrad erzielt wurden, waren
die Muster A, D und H; diese sind die spezifisch schwersten von allen,
sind aber reich an aromatischen Kohlenwasserstoffen oder Naphthenen
oder an beiden. Das schlechteste Benzinmuster war fraglos das Muster E
mit einem spezifischen Gewicht von 0,719.

Von den drei Hauptbestandteilen des Benzins sind, wie noch weiter
unten gezeigt wird, die aromatischen Kohlenwasserstoffe fiir gute Brenn-
stoffe in jeder Beziechung am meisten erwiinscht; dann folgen die Naph-
thene, wihrend das Vorhandensein von Kohlenwasserstoffen der
Paraffinreihe unvorteilhaft ist. Je geringer ihr Anteil ist, um so besser
ist es.

Die Erscheinungen der ,,Detonation werden weiter unten noch
genauer erdrtert werden; trotzdem sei schon an dieser Stelle bemerkt,
daB die Neigung zur Detonation bei weitem die wichtigste Rolle bei der
Beurteilung der Giite eines Brennstoffes spielt. Diese Eigenschaft hangt
in erster Linie von der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes
ab. Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe sind von diesem Gesichts-
punkt aus die schlechtesten, und sie werden um so minderwertiger, je
hoher ihr Molekulargewicht und ihr spezifisches Gewicht steigt. Bei-
spielsweise ist Hexan viel besser als Heptan usw. Naphthene sind in
bezug auf ihr Verhalten bei der Detonation bereits viel giinstiger, die
aromatischen Kohlenwasserstoffe aber die giinstigsten.

Handelsbenzol ist ein Destillat des Steinkohlenteers, das hauptsich-
lich aus reinem Benzol C;Hj, einer geringen Menge von Toluol und einer
Spur von Xylol besteht. Alle drei Bestandteile sind aromatische
Kohlenwasserstoffe. Das spezifische Gewicht von Handelsbenzol liegt
je nach dem Gehalt an Toluol zwischen 0,875 und 0,882. Dieser Brenn-
stoff hat gegeniiber Benzin viele Vorteile, aber man mull mit weit
hoéheren Verdichtungsverhdltnissen der Maschine arbeiten, wenn man
diese Vorteile voll ausnutzen will.

Die nutzbaren Kohlenwasserstoffe der Alkoholgruppe sind Methyl-,
Athyl- und Butylalkohol. Das sind allerdings keine wahren Kohlen
wasserstoffe mehr, sondern sie enthalten Sauerstoff im Molekiil. Infolge
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dieses Umstandes und wegen ihrer héheren inneren Verdampfungswirme
verhalten sie sich als Brennstoffe etwas anders als die wahren Kohlen-
wasserstoffe. In bezug auf die Neigung zur Detonation sind sie sogar
noch giinstiger als die aromatischen Kohlenwasserstoffe, obgleich
namentlich Methylalkohol bei hoher Verdichtung zu unerwarteten
Selbstziindungen neigt. Aber wegen der hohen inneren Verdampfungs-
wirme und der niedrigen Flammentemperatur vollzieht sich der ganze
Kreisproze bei Spiritusbetrieb bei niedrigerer Temperatur, wihrend
der volumetrische Wirkungsgrad einer solchen Maschine weit héher als
bei Benzin- oder Benzolbetrieb ist, weil die Ansaugtemperatur wegen
der hohen inneren Verdampfungswirme niedriger ist. Die Folge der
niedrigen Verbrennungstemperatur ist, daB eine solche Maschine hohen
thermischen Wirkungsgrad hat, wihrend der Einflull des héheren volu-
metrischen Wirkungsgrades den EinfluB der geringeren inneren Energie
des Gemisches weitaus iiberwiegt. Daher ist die bei Spiritusbetrieb
erreichbare Héchstleistung der Maschine betrachtlich hoher, dagegen
der WirmeabfluB an die Zylinderwinde geringer als bei Benzin- oder
Benzolbetrieb.

Folgende Eigenschaften bestimmen den Wert eines Brennstoffes fiir
eine Verbrennungsmaschine:

I. Die Neigung zur Detonation.
II. Die Verdampfungswirme,
ITI. Die Verdampfbarkeit.

IV. Der Heizwert.

V. Der Heizwert des Gemisches.

Alle leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffe haben, wenn sie verdampft
und in dem der vollstdndigen Verbrennung entsprechenden Verhaltnis
mit Luft gemischt sind, innerhalb sehr enger Grenzen den gleichen
Gemischheizwert, d.h. sie ergeben die gleiche Warmemenge bei Ver-
brennung der Raumeinheit des Gemisches. Sie liefern also auch alle
die gleiche Leistung und den gleichen thermischen Wirkungsgrad, wenn
man sie unter gleichen Arbeitsbedingungen verwendet. Nur durch
Veranderung des Verdichtungsverhiltnisses oder durch Verinderung
des Grades der Verdampfung im Vergaser oder Ansaugrohr kann daher
eine Anderung der Leistung oder des Wirkungsgrades bedingt werden.

Die Neigung von Brennstoffen zur Detonation. Die Erscheinungen
der ,Detonation‘, ohne Riicksicht auf ihre Beziehungen zur Natur
der Brennstoffe, werden spater behandelt werden. Im Augenblick
geniigt es, festzustellen, daf die obere Grenze des Verdichtungs-
verhaltnisses und damit der Leistung sowie des Wirkungsgrades durch
die Umsténde bestimmt wird, die Detonation und Frihziindung be-
einflussen.
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Bei allen benzinghnlichen Brennstoffen, die aus Petroleum gewonnen
werden, geht die Detonation der Frithzindung voraus, die im Verfolg
der Detonation auftritt. Bei anderen Brennstoffen dagegen, wie Ather,
Schwefelkohlenstoff (bei niedrigem Verdichtungsverhiltnis), auch reinen
aromatischen Kohlenwasserstoffen und bei Spiritus (bei hohem Ver-
dichtungsverhaltnis) kann Frithziindung auch eintreten, ohne daB
Detonation vorhergeht.

Von den Bestandteilen des Benzins verhalten sich die Paraffine in
bezug auf die Detonation am ungiinstigsten, die aromatischen Kohlen-
wasserstoffe am giinstigten. Es ist auch

festgestellt worden, daf alle Mischungen ”
dieser Bestandteile den gewdéhnlichen 70
Gesetzen der Proportionalitat folgen, E
und dall eine praktisch geradlinige gé”“ y
Beziehung zwischen dem Mischungsver- 3§49 /
haltnis zweier oder mehrerer Kohlen- 3§% /
wasserstoffe und dem Verdichtungs- §%§45 A
verhaltnis besteht, bei welchem die ‘%:50 /
Detonation einsetzt. N /

In Abb. 1 ist diese Beziehung zwi- §§g5 va
schen dem Verdichtungsverh&ltnis, bei 3 /
dem Detonation eintritt, und ver- 4o /
schiedenen Mischungsverhaltnissen von 35
reinem Heptan und Benzol dargestellt. p e/h'/gep il 4w & %Z/h-%/

Wegen des Einflusses der Form des .
Brennraumes im Zylinder und anderer Abb. 1. Grenzen des Verdich-
. . tungsverhéltnisses fiir Heptan-
Umsténde, die weiter unten erértert wer- Benzol-Gemische.
den, lassen sich einfache Beziehungen
zwischen dem Brennstoff und dem hdchsten Verdichtungsverhaltnis, bei
dem man ihn in irgendeiner Art von Verbrennungsmaschinen verwenden
kann, nicht festlegen; aber man kann doch auf Grund der heutigen Er-
kenntnis Vergleichswerte angeben, obgleich es einige Schwierigkeiten be-
reitet, Stoffe auszuwihlen, die man als Mafstab verwenden kénnte. Bei
den Versuchen, die die Firma des Verfassers im Auftrage der Asiatic
Petroleum Co. angestellt hat, diente eine Benzinsorte, die hauptsichlich
Paraffine enthielt und der man alle aromatischen Kohlenwasserstoffe
durch Schwefelsiurebehandlung entzogen hatte, als das untere Ende
des Malstabes, dessen oberes Ende reines Toluol war. Die Neigung
verschiedener Brennstoffe zur Detonation konnte man dann in Ein-
heiten ihres , Toluolwertes ausdriicken, d.h. durch den Anteil an
Toluol, den man dem als unteres Ende des MaBstabes gewéhlten, von
aromatischen Bestandteilen freien Benzin beimischen mufite, damit es
die gleiche Neigung zur Detonation wie der zu priifende Brennstoff
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erlangte. Spitere Forschung zeigte allerdings, daf das von aromatischen
Bestandteilen freie Benzin, das etwa 35 vH Naphthene und leichtere
Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe enthielt, sich in bezug auf die
Neigung zur Detonation bei weitem noch nicht am ungiinstigsten ver-
hielt, daB vielmehr tatsidchlich viele Sorten von Handelsbenzin noch
bedeutend ungiinstiger waren und somit das untere Ende des MaBstabes
noch tiefer lag. Auch wurde gefunden, daf3 Toluol das Auftreten der
Detonation nicht so wirksam wie Athylalkohol verhindert. Aber da
die Bezeichnung ,,Toluolwert” in weiten Kreisen gebriduchlich geworden
ist, diirfte es besser sein, sie beizubehalten.

Zahlentafel 1 enthalt die Toluolwerte und die hochsten brauchbaren
Verdichtungsverhaltnisse fiir verschiedene Brennstoffe. Als héchstes
brauchbares Verdichtungsverhiltnis kann man dasjenige bezeichnen,
bei welchem eine Maschine mit besonders gutem Wirkungsgrad, die fir
die Untersuchung des Verhaltens der Brennstoffe benutzt wurde, bei
normaler Vergaserheizung und 1500 Uml./min, bei beliebig reichem
Gemisch und beliebiger Einstellung des Ziindzeitpunktes noch ohne
Detonation betrieben werden konnte.

Bei dieser Gelegenheit muf} der allgemeinen Annahme widersprochen
werden, die Brenngeschwindigkeit des Brennstoffes, die allerdings
einer der Einfliisse ist, von denen die Detonation abhiingt, bilde eine
Grenze fiir die Drehzahl, mit der ein Motor laufen kann. Die normale
Brenngeschwindigkeit eines in Ruhe befindlichen Brennstoff-Luft-
gemisches (wohl zu unterscheiden von der Geschwindigkeit, womit die
Detonation fortschreitet) ist so gering, da3 sie fiir den Vorgang in jeder
Verbrennungsmaschine praktisch keine Bedeutung hat; dieser hangt viel-
mehr ausschlieBlich von der Durchwirbelung oder von der zwanglaufigen
Ausbreitung der Flamme iiber die ganze Masse des arbeitenden Ge-
misches ab. Hieraus folgt aber, dall die gewShnliche Brenngeschwindig-
keit eines beliebigen Brennstoffes praktisch auf die Geschwindigkeit,
womit die Maschine arbeiten kann, keinen EinfluB} ausiibt. Brennstoffe
mit geringer Brenngeschwindigkeit, wie Athylalkohol, arbeiten daher,
wie die Erfahrung beweist, in einer schnellaufenden Maschine mit
geringem Verdichtungsverhéltnis mit genau so gutem Wirkungsgrad
wie Hexan oder Benzin, wobei auch Wirkungsgrad und Leistung tiber
den ganzen Drehzahlbereich durchaus gleichartig verlaufen. Da ein
Brennstoff mit geringer Brenngeschwindigkeit im allgemeinen nicht zu
Detonation neigt, so ist er viel erwiinschter als ein Brennstoff, der
schneller verbrennt.

Innere Verdampfungswiirme. Der Einfluf der inneren Verdampfungs-
wirme eines Brennstoffes spielt eine sehr wichtige Rolle, wird aber zu
meist nicht beachtet. Die innere Verdampfungswirme und die mittlere
Verdampfbarkeit des Brennstoffes bestimmen namlich die Dichte des
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Gemisches, das in den Zylinder eintritt. Es leuchtet ein, daB das Ge-
wicht der Zylinderfilllung in einem gegebenen Fall umgekehrt pro-

Zahlentafel 1. Toluolwerte verschiedener Brennstoffe.

Brennstoff

Hochstes brauch-

bares Verdichtungs-

verhéltnis des Mo-
tors mit verdnder-
licher Verdichtung

Toluolwert
fiir Toluol = 100 vH
fiir von aromati-
schen Bestandteilen

Vit Ve freies Benzin'=0 vH
Ve
Von aromatischen Bestandteilen freies Ben-
zin . . ... ... 4,85 0
Benzin A . . ... .. ... 6,0 38,0
' B ... ... 5,7 28,0
ys C . ... 5,25 13,5
”s D .......... 5.35 16,5
" E . ... ... 4,7 — 5,0
. F ... ... 5,05 6,5
. G . ... ... 4,55 —10,0
' H.......... 5,9 35,0
ys I . ... ...... 4,3 —20,0
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Kohlenwasserstoffe 6,5 55,0
Petroleum . . . . . . . . .. 4,2 —22,0
Paraffinreibhe
Pentan (Normal) . . . . . . . 5,85 33,0
Hexan (80 vH rein) . . . . . 5,1 8,0
Heptan (97 vH rein) . . . . . 3,75 —37,0
Benzolreihe
Benzol (rein). . . . . . .. . 6,9t 67,0
Toluol (99 vH rein). . . . . . >17,0 100,0
Xylol (91 vH rein) . . . . . . >17,0 85,0
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) e e 59T 35,0
Hexahydrotoluol (80 vH) . . . 5,8 31,5
Hexahydroxylol (60 vH) 4,9 1,5
Olefinreihe
Gecracktes Benzin (53 vH ungesattigt) . . 5,55 23,5
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98 vH) . . . . . >7,5 >88,0
. (95 Vol. vH) . . . >7,5 >88,0
Methylalkohol (Holznaphtha) 521 —
Methylalkohol-Benzin-Mischung 6,5 1 —
Butylalkohol (Hand.) . . . . . . 7,3 l 80,0
Ather (50 vH mit Benzin gem.) . 39 i (—32,0)
Schwefelkohlenstoff (50 vH) . . 5,15 ’ (9,0)

t bedeutet, daB Friihziindung bereits vor hérbarer Detonation einsetzt.
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portional ist der absoluten Temperatur des Gemisches in dem Augen-
blick, wo das EinlaBventil schlieit. Versuche haben klar ergeben, daB,
ausgenommen Spiritus und die anderen Brennstoffe der Alkoholgruppe,
alle Brennstoffe die unter etwa 200° C sieden, durch ihre Beriihrung
mit den heiflen Zylinderwanden und durch Vermischung mit den heifien
Riickstéinden der fritheren Verbrennung im Zylinder bereits vor Beginn
des Verdichtungshubes vollstindig verdampft sind. Ausgenommen
hiervon ist nur ein kleiner Anteil des Brennstoffes, der noch in groBen
Tropfen in den Zylinder gelangt und infolgedessen nicht nur der Ver-
dampfung, sondern zum gréfiten Teil auch der Verbrennung entgeht.
Dieser Anteil ist jedoch unbedeutend und hat jedenfalls keinen Ein-
flu} auf die erzielte Leistung.

Die absolute Temperatur beim Beginn des Verdichtungshubes ist
abhingig

a) von der Menge der von auflen zugefithrten Wirme,

b) von der inneren Verdampfungswirme.

Sie hingt dagegen nicht ab von der Temperatur, womit das Gemisch
in den Zylinder einstrémt. Tatsichlich wird also die absolute Tem-
peratur am Ende des Ansaughubes und damit das Gewicht der Ladung,
die der Zylinder aufnimmt, nur von der Menge und der inneren Ver-
dampfungswirme des Brennstoffes und von der Wirmemenge
bestimmt, die dem Brennstoff auBerhalb des Zylinders zugefiihrt
wird.

Beispielsweise ergeben ein sehr leicht verdampfbarer Brennstoff, der
in den Zylinder mit 5° C einstromt, und ein anderer Brennstoff mit
niedriger Dampfspannung, der mit 25° C einstrémt, gleiche absolute
Temperaturen beim Beginn der Verdichtung, wenn die innere Ver-
dampfungswiirme der beiden Brennstoffe gleich ist und beide gleich
stark vorgewarmt werden. Beim ersten Brennstoff findet die Verdamp-
fung zum groBten Teil auBlerhalb des Zylinders statt, wobei die durch
Vorwirmung zugefithrte Warme fir die Verdampfung verbraucht wird.
Im zweiten Fall verdampft der Brennstoff auBlerhalb des Zylinders
wenig oder gar nicht, und die Vorwarmung dient somit in der Haupt-
sache dazu, die Temperatur der Luft und des noch flissigen Brennstoffes
zu erhohen.

In beiden Fallen vollenden die Berithrung mit den Zylinderwanden
und die Beimischung der heiflen Auspuffreste die Verdampfung im
Zylinder, so daB in beiden Fillen gleiche Endtemperaturen erreicht
werden. Daher sind auch das Gewicht der frischen Ladung, das der
absoluten Temperatur am Ende des Saughubes umgekehrt proportional
ist, und die Leistung der Maschine unter sonst gleichen Verhaltnissen
in beiden Fillen gleich. Aus den vorstehenden Erwigungen ergibt sich,
daB} bei gegebenem MafB von Vorwdrmung (sofern sie nicht iibertrieben
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wird) der volumetrische Wirkungsgrad und damit die erzielte Leistung
zunimmt, wenn die innere Verdampfungswirme des Brennstoffes hoher
wird. Einige Berechnungen, die dies noch nsher erkléren, finden sich
weiter unten S. 53,

Das Ergebnis dieser Betrachtungen kann folgendermafen zusammen-
gefalit werden:

1. Die Leistung einer Verbrennungsmaschine ist umgekehrt propor-
tional der absoluten Temperatur, die das Brennstoffgemisch am Ende
des Saughubes hat, da diese Temperatur das Gewicht der Ladung und
daher den volumetrischen Wirkungsgrad bestimmt.

2. Unter sonst gleichen Bedingungen hingt die Temperatur am Ende
des Saughubes einerseits von der durch duere Vorwarmung zugefiihrten
Wiarmemenge und anderseits von der inneren Verdampfungswirme
des Brennstoffes ab. Sie ist dagegen fast unabhingig von der Tempera-
tur, womit das frische Gemisch in den Zylinder eintritt, und von der
Verdampfbarkeit des Brennstoffes.

Bei einem beliebigen gegebenen Brennstoff bestimmt sich daher die
iiberhaupt erzielbare Leistung vornehmlich durch die Wéarmemenge,
welche man vor dem Eintritt in den Zylinder dem Gemisch zufiihrt,
und in bezug auf die Leistung ist es gleichgiiltig, ob die so zugefiihrte
Wirme dazu dient, die Gemischtemperatur zu erhéhen oder den Brenn-
stoff bei niedriger Temperatur zu verdampfen. Umgekehrt hangt auch
die Leistung, die man bei einem bestimmten Mall von Vorwirmung
erreichen kann, von der inneren Verdampfungswérme des Brenn-
stoffes ab.

Abgesehen von den Brennstoffen der Alkoholgruppe sind die Unter-
schiede in der inneren Verdampfungswirme bei allen Brennstoffen nicht
sehr grofl und ohne wesentlichen Einflul. Es ist aber beachtenswert,
daf3 Gemische mit niedrigerem Heizwert im allgemeinen Brennstoffen
mit etwas héherer innerer Verdampfungswirme entsprechen; von
solchen Gemischen nimmt daher der Zylinder ein grofles Gewicht auf,
was in den meisten Féllen geniigt, um den Verlust an Leistung wegen
des niedrigeren Heizwertes auszugleichen. Daher ist die wirkliche
Leistung in allen Fillen ungefihr gleich.

Besonders ist dies bei Benzol nachzuweisen, wie spater gezeigt werden
wird und wie auch Zahlentafel 2 zeigt. Die Wirme, die bei der Ver-
brennung von 1 m3 Gemisch aus Benzol und Luft (bei normalem Druck
und normaler Temperatur) frei wird, ist etwas niedriger als die von
Kohlenwasserstoffen, die in den Benzinsorten {iiberwiegen. Ander-
seits ist aber die innere Verdampfungswirme von Benzol betrichtlich
héher; im Endergebnis erreicht man somit unter sonst &hnlichen Be-
dingungen bei Betrieb mit Benzol oder mit Benzin bis auf Unter-
schiede von 0,5 bis 1,0 vH die gleiche Leistung.
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Zahlentafel 2. Innere Verdampfungswarme und Gemischheizwert.

Beider Verb: . "
Innere Ver- gei\e;ergfenfieen ?}gflg L(ie:lsftolings%ggg::g
Brennstoff dampfungswirme (15° sCa%t(;energls 8) Gem%s chdichte
mim .-S. =
Kkeal/kg mkg/m? Octan = 100
Paraffinreihe

Hexan . . . . . . . . . 86,6 408 000 100,2
Heptan. . . . . . . .. 73,8 411 000 100,1
Octan . . . . . . . .. 71,1 411 500 100,0

Nonan . . . . . . . .. — 412 000 —_
Decan . . . . . . . .. 60,0 412 300 99,4

Benzolreihe
Benzol . . . . . . . .. 95,5 401 500 100,1
Tolwol . . . . . . . . . 84,0 405 000 100,0
Xylol . ... .. L. 80,6 407 500 100,6
Naphthenreihe

Cyclohexan:. . . . . . . 86,6 406 000 100,0
Hexahydrotuol . . . . . 76,6 408 000 99,8
Hexahydroxylol . . . . . 73,8 409 000 99,8

Zahlentafel 3 enthilt die Werte der inneren Verdampfungswirme
einer Anzahl von Kohlenwasserstoffen wund einiger anderer in den
fritheren Tafeln angefithrten Brennstoffe, ferner die Gewichtsverhslt-
nisse von Luft und Brennstoff in den Gemischen und den Temperatur-
abfall des Gemisches infolge der Verdampfung des flissigen Brenn-
stoffes. Die Werte sind fiir vollstindige Verbrennung, aber ohne
Luftiiberschufl berechnet.

Da Spiritus eine viel hohere innere Verdampfungswirme und fiir
die vollkommene Verbrennung einen viel gréferen Luftbedarf hat, so
spielt hier die Verdampfungs-
warme eine iiberragende Rolle.
| Die erzielbare Leistung ist daher

L~
|

=
S X

 spiritis — im Vergleich zu anderen Brenn-

stoffen viel hoher, obgleich der
Benz/’ Gemischheizwert niedriger als bei
Benzin oder Benzol ist. Hierzu
kommt ein weiteres Merkmal,
VH20 70 rearer 10 20 o0n das bei sonst keinem anderen

iy
<

Volurmetr Wirkungsgrad
(norm. Druck u. Temperatur)
o
S

-~
S

ibe"’_;/j;ab, Germisch fb’;’;’gj/%‘ Brennstoff Yorbgnden‘ ist,.n'am-
Abb. 2. Volumetrische Wirkungsgrade 110%1, fiaB be_l Spiritus du‘e Leistung
bei Benzin- und bei Spiritusbetrieb. bei iiberreichem Gemisch ganz

betrachtlich zunimmt, weil dann
mehr Brennstoff verdampft, infolgedessen die Gemischtemperatur niedri-
ger ist und der Gewinn am Gewicht der Ladung die Verluste infolge der
hoheren spezifischen Warme der verbrannten Gase mehr als ausgleicht.
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Zahlentafel 3. Innere Verdampfungswirme und Temperaturabfall
des Gemisches.

. sag Temperaj;urabfgll
Tonere Ver- | “nis von Dutt g | g8, Gomisches in-
Brenbstoft dampfungswirme | Brennstoff bei voll- | geg fliissigen Brenn-
stéindiger Verbren- stoffes
keal/kg | nung (nach Gewicht) °g
Paraffinreihe
Hexan . . . ... ... 86,6 15,2 21,0
Heptan . . . . . . ... 73,8 15,1 18,0
Octan . . . ... ... 71,1 15,05 16,2
Nonan . . . ... ... — 15,0 —
Decan . . . ... ... 60,0 15,0 11,2
Benzolreihe
Benzol . . . . . . ... 95,5 13,2 26,0
Toluol . . . . . . ... 84,0 13,4 22,5
Xylol . . ... 0L 80,6 13,6 21,5
Naphthenreihe
Cyclohexan . . . . . . . 86,6 14,7 21,5
Hexahydrotoluol . . . . 76,6 14,7 19,0
Hexahydroxylol . . . . . 73,8 14,7 18,0
Olefinreihe
Heptylen . . . .. . .. 92,8 14,7 23,0
Decylen. . . . . . . .. — 14,7 e
Alkoholgruppe
Athylalkohol . . . . . . 220,5 8,95 82,7
Methylalkohol . . . . . . 284,0 6,44 140,0
. Verschiedenes
Ather. . . . . . .. .. 87.8 11,14 27,5
Schwefelkohlenstoff . . . 85,0 9,35 31,0
Azetylen . . . . . . .. Gas 13,2 —
Kohlenoxyd . . . . . . Gas 2,45 —
Wasserstoff . . . . . . . Gas 34,3 —

Die letzte Spalte ist unter der Annahme errechnet, dafl die spezifische Wirme
des Brennstoffdampfes fiir alle Brennstoffe 0,5 keal/m® ° C betragt.

In Abb. 2 sind die volumetrischen Wirkungsgrade aufgetragen, die
an der Brennstoff-Versuchsmaschine bei Betrieb mit Benzin und mit
Athylalkohol unter sonst genau gleichen Bedingungen in bezug auf
Temperatur usw. und bei einem Verdichtungsgrad 5 gemessen wurden.
Fiir beide Brennstoffe wurden die Messungen bei Mischungsverhéltnissen
von 20 vH LuftiiberschuBf bis zu 25 vH Brennstoffiiberschull durch-
gefithrt.

Bei Brennstoffen, die sehr schwer verdampfen, wie Petroleum,
Butylalkohol usw., kann man den Vorteil der héheren inneren Ver-
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dampfungswirme nicht ausniitzen, weil man dabei itbermafig grofle
Wirmemengen vor dem Eintritt in den Zylinder zufiilhren miiite, um
Kondensation in der Ansaugleitung zu vermeiden. Nur aus diesem
Grunde erzielt man bei Betrieb mit Petroleum in Wirklichkeit nur
um etwa 15 vH weniger Leistung als mit dem gleichen Verdichtungs-
verhéltnis beim Betrieb mit Benzin oder anderen leichtfliichtigen
Kohlenwasserstoffen.

Yerdamptbarkeit. Die mittlere Verdampfbarkeit eines Brennstoffes
ist deshalb wichtig, weil von ihr abhingt, wieviel Warme man im
Wege der Vorwdrmung zufilhren muB3, um ausreichend gleichm#fjge
Verteilung des Gemisches zu erreichen. Der Grad der Vorwirmung
bestimmt auf der anderen Seite wieder die Moglichkeit, aus hé&herer
innerer Verdampfungswirme des fliissigen Brennstoffes Vorteil zu
zichen. Bei Einzylindermotoren spielt die Verdampfbarkeit des Brenn-
stoffes noch eine verh#ltnismaBig geringe Rolle, weil die der Abkiihlung
ausgesetzte Oberflache der Ansaugleitung nur verhéltnismaBig klein ist.
Aber in dem Maf} als die Anzahl der Zylinder zunimmt und die Lange
und Oberfliche der Ansaugleitung gréBer wird, nimmt auch die Be-
deutung der Verdampfbarkeit zu. Ein Vergleichsmafl fiir die Ver-
dampfbarkeit der verschiedenen Brennstoffe (allerdings nicht mehr,
als eine grobe Anniherung) kann man erhalten, indem man die An-
derung der Temperatur in der Ansaugleitung einer Maschine mift,
wenn die Gewichte von Brennstoff und Luft, die hindurchstrémen,
bekannt sind und die dem Vergaser zugefiihrte Wirme genau be-
stimmt werden kann.

Zahlentafel 4 liefert einen gewissen Anhalt fiir die Beurteilung der
Verdampfbarkeit der verschiedenen Brennstoffe. Alle Brennstoffe
wurden unter genau gleichen Bedingungen in bezug auf Drehzahl,
Temperatur, Vorwarmung usw. gepriift. Die in der Saugleitung ge-
messenen und in Zahlentafel 4 zusammengestellten Temperaturen
wurden in allen Fallen bei dem Mischungsverhiltnis aufgenommen,
das vollstandige Verbrennung ergab. Die letzte Spalte der Zahlentafel
enthélt den berechneten Temperaturabfall unter der Annahme, daf
der Brennstoff ohne Zufuhr von Warme vollstindig verdampft wurde,
ehe er in den Zylinder gelangt.

Der Endpunkt der Verdampfung. Der Endpunkt der Verdampfung
eines Brennstoffes soll stets so tief wie irgend méglich liegen, weil
sich die bei hoheren Temperaturen verdampfenden Brennstoffbestand-
teile leicht an den Zylinderwinden niederschlagen und daher in das
Kurbelgehduse abflieBen, wo sie das Ol verschlechtern.

Im allgemeinen braucht man jedoch keine ernsthaften Stérungen
aus diesem Grunde zu befiirchten, solange der Endpunkt der Ver-
dampfung unter etwa 200°C liegt; denn wenn auch hierbei an den
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Zylinderwinden Brennstoff kondensiert, so verdampft er wieder im
Kurbelgehiuse. Aber bei Petroleum und anderen hochsiedenden Brenn-

Zahlentafel 4.
Beurteilung der Verdampfbarkeit von Brennstoffen.

Brennstoff

Zunahme oder Ab-
nahme der Tempe-
ratur in der Saug-
leitung (ungefdhr
ein MaBstab fiir die
mittlere Verdampif-
barkeit) zugefiihrte

Berechneter Tem-
peraturabfall der
Luft-Brennstoff-
Mischung infolge
der inneren Ver-

Wirmemenge dampfungswirme
16,37 keal/min
° g o g
Von aromatischen Bestandteilen freies Benzin +10 18
Benzin A . . ... ... ... +11 20
w B oL 13 19
G + 7 18,5
v D .......... +11 18,35
»r E .......... +10,5 18,2
» F ... ... 0. + 5,28 18,2
»s G ... +18 —
» H........... +12 20
’s r ... ... ... +14 —
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Kohlenwasserstotfe --28 19,3
Petroleum . . . . . ... ... +31,1 14,5
Paraffinreihe
Pentan (Normal) . . . . . . . . — 21
Hexan (80 vH rein) . . . . . . 0 21
Heptan (97 vH rein) . . . . . . + 5,56 18
Benzolreihe
Benzol (rein). . . . .. . . .. — 7,28 36
Toluol (99 vH rein). . . . . . . + 8 22,5
Xylol (91 vH rein) . . . . . . . +18 21,5
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) .. — 3 21,5
Hexahydrotoluol (80 vH) . . . . + 3 19
Hexahydroxylol (60 vH) +13,5 18
Olefinreihe
Gecracktes Benzin (53 vH ungesattigt) . +10,55 20,8
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98 vH) . . . . . . + 1,5 85
» (95 Vol. vH) . — 2 97,7
Methylalkohol (Holznaphtha). . . — 8,5 140
Methylalkohol-Benzin-Mischung. . —1 110
Butylalkohol (Hand.) . . . . . . +-10 —
Ather (50 vH mit Benzin gem.) . + 1 22
Schwefelkohlenstoff (50 vH) . . . — 17 27
Ricardo, Verbrennungsmaschinen. 2
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stoffen bedeutet die Kondensation an den Zylinderwinden und im
Kurbelgehiuse eine der gréften Schwierigkeiten, womit die Konstruk-
teure von Motoren fiir solche Brennstoffe rechnen miissen.

Verhalten beim Anlassen. Die Geschwindigkeit, womit eine Maschine
mit einem gegebenen Brennstoff aus dem kalten Zustand anspringt,
hiangt von dem Anteil des Brennstoffes an leichtsiedenden Bestand-
teilen ab.

Bei fast allen Sorten von Handelsbenzin wird die volle Dampf-
spannung bei gewohnlicher Lufttemperatur nur dann erreicht, wenn
mindestens 3 vH des GefiBles mit Fliissigkeit gefiillt sind. Eine wirk-
liche Maschine mufB3 aber mit mindestens dem 30.Teil dieser Menge
anspringen konnen, und auch dann wire das Gemisch mindestens
9mal so reich an Brennstoff wie bei normalem Lauf. Infolgedessen
mufl man, auBer bei Brennstoffen mit besonders hoher Dampf-
spannung, beispielsweise durch Uberschwemmen des Vergasers oder
durch Verwendung einer besonderen AnlaBdiise usw., wie beim Zenith-
Vergaser, oder durch andere Mittel, beim Anlassen immer fiir sehr
starken Brennstoffiiberflufl sorgen.

Bei Benzin und &hnlichen verschieden zusammengesetzten Brenn-
stoffen hangt die Leichtigkeit des Anlassens mehr von dem vor-
handenen Anteil an Bestandteilen mit niedrigem Verdampfpunkt als
vom mittleren Verdampfpunkt des Brennstoffes ab. Bei homogenen
Brennstoffen, wie bei Spiritus, kann das Anlassen bei kalter Maschine
trotz des niedrigen Verdampfpunktes ganz unmoglich sein. Man mul}
dann etwas anderen Brennstoff beifiigen, der, wie z. B. Ather, selbst
eine hohere Dampfspannung hat, oder sie, wie z. B. Benzol, dadurch
erzeugt, dall er dem anderen Brennstoff zugesetzt wird.

Heizwert. Die Warme, die durch die Verbrennung von Brennstoff
in Luft frei wird, bestimmt man gewohnlich dadurch, dal man den
Brennstoff in irgendeiner Art von Kalorimeter verbrennt. Der so ge-
fundene Heizwert enthilt auch die innere Verdampfungswirme des
entstandenen Wassers, weil man jede Art von Kalorimeter notwendiger-
weise unter den Verdampfpunkt von Wasser abkiihlen muBl. Da es
jedoch ausgeschlossen ist, auch in der Verbrennungsmaschine die innere
Verdampfungswirme des Wassers auszunutzen, so zieht man von der
gesamten freigewordenen Warme den durch die Kondensation des
Wassers gewonnenen Anteil ab. Den so gefundenen Wert nennt man
unteren Heizwert des Brennstoffes, und diesen legt man im allgemeinen
der Berechnung des thermischen Wirkungsgrades einer Maschine zu-
grunde.

Fiir Maschinen, die lejchtfliichtige Brennstoffe verwenden, ist dieses
Verfahren nicht ganz genau, weil beim Verbrennen in der Bombe oder
in einem anderen Kalorimeter ein Teil der Verbrennungswarme fiir das
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Verdampfen des noch unverbrannten fliissigen Brennstoffes verbraucht
und daher nicht in die Verbrennungsgase aufgenommen wird. Im
Motor dagegen ist die gesamte Fliissigkeit verdampft, bevor die Ver-
brennung beginnt, und die zum Verdampfen des Brennstoffes not-
wendige Wirme steht als Abwirme des Kreisprozesses oder bereits in
der Luft vorhandene Warme zur Verfiigung. In jedem Falle wird diese
Wirme aus einer anderen Quelle als der Verbrennungswirme des
Brennstoffes geliefert. Wenn es daher als richtig angesehen wird, die
innere Verdampfungswirme des Wassers von der im Kalorimeter ge-
wonnenen gesamten Verbrennungswarme abzuziehen, weil sie nicht
ausgenutzt werden kann, so ist es nur gleichfalls recht und billig, die
innere Verdampfungswirme des flissigen Brennstoffes dem im Kalori-
meter gemessenen Heizwert zuzuzahlen, weil ein entsprechender An-
teil der gesamten Verbrennungswirme in jeder Verbrennungsmaschine
ausgenutzt wird, bei welcher der Brennstoff schon vor Beginn der Ver-
brennung verdampft, d. h. in jeder, auBer der Dieselmaschine. Genau
genommen, miiite man die innere Verdampfungswirme bei konstantem
Volumen zufiigen; diese ist um den Warmewert der Arbeit, die beim
Verdampfen der Flissigkeit im Freien zum Verdringen der Luft auf-
gewendet werden muf, kleiner als die Verdampfungswirme bei kon-
stantem Druck.

In Zahlentafel 5 sind die Heizwerte verschiedener Brennstoffe in
kcal/kg und kecal/l zusammengestellt. In den ersten beiden Spalten
sind die allgemein gebriuchlichen unteren Heizwerte und in den beiden
weiteren Spalten die durch Einschluf3 der inneren Verdampfungswérme
des fliissigen Brennstoffes berichtigten Werte eingetragen. Diese be
richtigten Werte sind in diesem Buch allen Berechnungen des ther-
mischen Wirkungsgrades zugrunde gelegt.

Es kann nicht genug betont werden, dafl der Heizwert eines leicht-
flichtigen fliissigen Brennstoffes in keinerlei Beziehungen zu der mit
diesem Brennstoff erzielbaren Leistung steht. Bei gasférmigen Brenn-
stoffen, deren Heizwerte sehr niedrig sind, beruht das scheinbare Vor-
handensein einer solchen Gesetzmifligkeit hauptsichlich darauf, daf
die Gase betrichtliche Anteile an nicht brennbaren Verdiinnungsgasen,
wie Stickstoff oder Kohlensidure, enthalten, welche die erzielbare
Leistung tatsichlich verringern, weil sie einen Teil des verfiigbaren
Sauerstoffes verdrangen. Bei leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffen
dagegen enthilt der Dampf iiberhaupt keinerlei verdiinnende Bei-
mengungen, die erzielbare Leistung ist daher von dem Heizwert génz.-
lich unabhéngig.

Der Heizwert ist andrerseits unmittelbar ein MaB fiir die Brennstoff-
menge, die fiir eine gegebene Arbeit bendtigt wird. Je geringer der
Heizwert, desto mehr Brennstoff braucht man fiir dieselbe Arbeit.

PA
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Zahlentafel 5. Heizwerte von fliissigen Brennstoffen.

Berichtigter unterer

Innere Ver-

Unterer Heizwert (nach | Heizwert (einschlieSlich | @ampfungs-
Abzug der inneren Ver-| der inperen Verdamp- ]| wérme des
dampfungswirme des | fungswirme des Brenn- | Brennstofies
Brennstoff Wassers) stoffes bei konstantem J(beikonstan-
Volumen) tem atmo-
sphérischem
keal/kg keal/l keal/kg keal/l Ecrz}ll(/:ll%
Von aromatischen Bestand-
teilen freies Benzin 10 600 7600 10 660 7545 73,9
Benzin A . 10 250 8010 10310 8060 78,9
, B. 10 490 7575 10 560 7630 77,8
s, C. 10 550 7670 10610 7600 75,0
s D. 10410 7910 10490 7960 73,3
, E. 10 530 7570 10 600 7610 73,3
, F. 10610 7470 10700 7520 74,4
” G. - - - - -
’ H. 10430 8000 10 500 8050 80,6
' TI. — _— — — —
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Koh-
lenwasserstoffe . o~ 9950 | 8800 10010 8850 75,5
Petroleum. . . 10 550 | 8570 10610 8610 60,0
Paraffinreihe
Pentan (normal) . e 10 880 6790 10 960 6830 85,5
Hexan (80 vH rein) . . . 10700 7315 10760 7370 86,7
Heptan (97 vH rein). . . 10720 7365 10790 7350 73,9
Benzolreihe [
Benzol (rein) . .o 9630 8480 9700 8610 95,5
Toluol (99 vH rem) .. 9750 8460 9820 8520 83,9
Xylol (91 vH rein) 9890 8515 9960 8575 80,6
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) 10430 8200 10510 8270 86,7
Hexahydrotoluol (80 vH) 10405 8110 10490 8170 76,7
Hexahydroxylol (60 vH) . | 10410 | ~7750 10490 7800 73,9
Olefinreihe
Gecracktes Benzin (53 vH
unges.) . . . .. 10210 | 7730 10 300 7780 oo 83,3
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98 vH). . 6375 5080 6 560 5240 205,5
» (95 Vol. vH). 6 000 4880 6190 5100 245,5
Methylalkohol (Holz-
naphtha) . . . 5340 4430 5570 4620 «277,5
Methylalkohol- Benzm
Mischung . . . 5670 4640 5880 4820 o 250,0
Butylalkohol (I—Ia.nd ) — — — — —
Ather (50 vH mit Benzin i
gemischt) . o 9280 | 6730 9 350 6800 o~ 81,
bchwefelkohlenst()ff (50 V]:l 5890 5850 5960 } 5910 81,1
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Der Gemischheizwert. Die Leistung einer Maschine hangt dagegen
von dem Heizwert des Brennstoff-Luftgemisches in der Zusammen-
setzung ab, bei der vollstindige Verbrennung erzielt wird. Es ergibt
sich aber, dal} alle Kohlenwasserstoff-Brennstoffe innerhalb sehr enger
Grenzen den gleichen Gemischheizwert haben, wenn man ihn auf die
Raumeinheit des theoretisch richtigen Gemisches bezieht. Und wenn
man auch noch die VergroBlerung oder Verkleinerung des spezifischen
Volumens nach der Verbrennung mit berticksichtigt, so werden die
Unterschiede in den Gemischheizwerten noch geringer.

Die folgende Zahlentafel 6 enthalt in

Sp. 1: Die berichtigten Heizwerte verschiedener Benzine und anderer Brenn-
stoffe.

Sp. 2: Das Verhéltnis von Luftgewicht zu Bremnstoffgewicht in dem voll-
stdndig verbrennenden Gemisch.

Sp. 3: Die Anderung des spezifischen Volumens hei der Verbrennung.

Sp. 4: Die bei vollstiandiger Verbrennung von 1 1 Gemisch freiwerdende Energie
in mkg, d. h. die gesamte verfiighare innere Energie des Gemisches.

Den Heizwert des ,,richtigen‘‘ Gemisches bezeichnet man gewdhnlich
als die gesamte ,,innere Energie‘‘ des Kraftmittels. Diese Bezeichnung
soll auch weiterhin beibehalten werden, um diesen Begriff vom Heiz-
wert des Brennstoffes zu unterscheiden, der auf die erzielbare Leistung
keinen Einfluf} hat.

Der thermische Wirkungsgrad bei Betrieb mit verschiedenen Brenn-
stoffen. Unter der Voraussetzung, dal3 der Brennstoff geniigend leicht
verdampfbar ist, erreicht man bei gegebenem Verdichtungsverhaltnis
mit allen Kohlenwasserstoff-Brennstoffen ohne Riicksicht auf ihre
chemische Zusammensetzung oder andere Ursachen annihernd gleiche
thermodynamische Wirkungsgrade. Nur bei den Brennstoffen der
Alkoholgruppe sind die thermischen Wirkungsgrade etwas héher, zum
Teil wegen ihrer hoheren inneren Verdampfungswiarme, zum Teil des-
halb, weil wegen der niedrigeren Verbrennungstemperatur die mittlere
und die hochste Temperatur des Kreisprozesses niedriger und daher
die Verluste etwas kleiner sind. Der Bereich der Ziindfiahigkeit bei
brennstoffarmen Gemischen, der die Verbrennungstemperatur und da-
mit auch den Wirkungsgrad beeinfluflt, ist zufillig bei allen bis jetzt
gepriiften leichtfliichtigen Brennstoffen fast genau gleich, mit Aus-
nahme von Ather; in allen Fillen hat sich der beste thermische Wir-
kungsgrad bei einem um 15 vH Brennstoff zu armen Gemisch ergeben.

Beim Versuch, noch schwichere Gemische zu verwenden, wird die
Verbrennung zu langsam und unvollstandig, so dafl der Wirkungsgrad
entsprechend verschlechtert wird. Rein theoretisch miifite allerdings
der Wirkungsgrad in dem Mafe steigen, als das Gemisch &rmer wird,
und geradlinig bis zu dem Punkte zunehmen, wo der Wirkungsgrad
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Zahlentafel 6. Gemischheizwerte verschiedener Brennstoffe.

1. 2. 3. 4.
Upore pwort e | Yorblnd s Vol | Gesamte e, 2
Verdampfungswirme gewicht zu] der Ver-. gewordene Energif’,
Brennstft dex Brmts ey | Breanalott| romne: | bl Normaltemye:
konstantem Volumen) girvgifstin‘-lr kpme‘n vor |druck und vollstin-
T dige Ver- der Ver- | diger Verbrennung
keal/kg | keal/l brennung | brennung mkg/1
Von aromatischen Bestand-
teilen freies Benzin 10 660 7545 15,05 1,053 409
Benzin A . . . . 10 310 8060 14,3 1,038 406
» B 10 560 7630 14,7 1,049 408,5
,» C . 10610 7600 14,8 1,052 410
s D 10 490 7960 14,6 1,047 408
, E . 10 600 7610 14,9 1,051 409,5
,» Fo. 10700 7520 15,0 1,053 410,2
” G . - - - - -
, Ho. 10 500 8050 14,7 1,048 407,5
9 I. - - - - -
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Koh-
lenwasserstoffe . 10010 8850 13,8 1,04 409,7
Petroleum. . . . 10610 8610 15,0 1,06 414
Paraffinreihe
Pentan (normal) .. 10960 6830 15,25 1,051 411
Hexan (80 vH rein) . . . 10760 7370 15,2 1,051 408
Heptan (97 vH rein). 10790 7350 15,1 1,056 410,7
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . 9700 8610 13,2 1,013 401,5
Toluol (99 vH rein) . 9 820 8520 13,4 1,023 405
Xylol (91 vH rein) 9960 8575 13,6 1,03 406
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) 10 510 8270 14,7 1,044 406,1
Hexahydrotoluol (80 vH). 10 490 8170 14,7 1,047 406,5
Hexahydroxylol (60 vH) . 10490 7800 14,8 1,054 410,5
Olefinreihe
Gecracktes Benzin (53 vH
unges.) . . . 10 300 7780 14,8 1,054 418
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98,5 vH) . . 6 560 5240 8,9 1,065 400
» (95 Vol. vH) 6190 5100 8,4 1,065 395,8
Methylalkohol (Holz-
naphtha) . . . . . . 5570 4620 6,5 1,06 «406,5
Methylalkohol-Benzin-
Mischung . . . . . . . 5 880 4820 ~ 8,0 1,064 412,5
Butylalkohol (Hand.). . . — _— — — -
Ather (50 vH mit Benzin
gem.) . . . . . . . . 9 350 6800 13,0 1,06 415
Schwefelkohlenstoff (50vH) 5960 5910 10,8 0,98 334,5
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bei unendlich armem Gemisch den Wirkungsgrad des Arbeitsprozesses
von reiner Luft erreicht. In Wirklichkeit ist der Bereich, in dem man
das Gemisch bei gleichzeitig zunehmendem Wirkungsgrad schwichen
kann, in gewissem geringen Grade, und zwar bei einer Einzylinder-
maschine, von der Anordnung der Ziindkerze und der Intensitit des
Zindfunkens abhingig; bei Mehrzylindermaschinen héngt dieser Be-
reich in viel héherem Mafle von der Gleichférmigkeit der Gemisch-
verteilung ab. In beiden Fillen ist aber der Bereich jedenfalls eng
begrenzt.

Es ist vielleicht eigenartig, daB} der beste thermische Wirkungsgrad
beim Betrieb mit zwei so verschiedenen Brennstoffen wie Hexan CH,,
und Benzol CH, gleich hoch ist. Das erklart sich dadurch, daf} fir
CO, zwar die Dissoziation bei hohen Temperaturen grof3, aber die Zu-
nahme an spezifischer Warme gering ist, wiahrend, umgekehrt, fir H,0
die Dissoziation klein, aber die Zunahme der spezifischen Warme grof3
ist. Merkwiirdigerweise gleichen sich diese beiden Wirkungen fast ge-
nau aus, so daf die Summe der Verluste aus beiden Ursachen praktisch
gleich bleibt.

Die folgende Zahlentafel 7 enthilt in

Sp. 1: Die unteren Heizwerte der Brennstoffe, berichtigt mit Bezug auf den
EinfluB3 der inneren Verdampfungswirme.

Sp. 2: Den geringsten Brennstoffverbrauch in g/PSih und 1/PSih beim Ver-
dichtungsverhiltnis 5 : 1.

Sp. 3: Die entsprechenden thermischen Wirkungsgrade.

Die Werte zeigen die besten erreichbaren thermischen Wirkungs-
grade beim Betrieb mit diesen Brennstoffen beim gleichen Verdich-
tungsverhaltnis. Allerdings ist schon weiter oben angegeben, daf das
hochste Verdichtungsverhaltnis, das man bei einem gegebenen Brenn-
stoff anwenden kann, durch die Neigung dieses Brennstoffes zur De-
tonation bestimmt wird, und da diese Neigung sehr verschieden ist.

Zahlentafel 8 enthilt den Brennstoffverbrauch in g/PSh und 1/PS;h
fiir den Fall, daBl jeder Brennstoff beim hochsten fiir diesen Brenn-
stoff zuldssigen Verdichtungsverhiltnis in der Maschine verbrannt
wird. Die Ubersichten zeigen, daB bei Petroleum und einer oder zwei
anderen nicht sehr leicht verdampfenden Brennstoffsorten der im Be-
trieb gemessene thermische Wirkungsgrad betrichtlich niedriger als
der unter den giinstigsten Verhéltnissen erreichbare ist, weil sich ein
wesentlicher Teil des Brennstoffes fliissig an den Wéanden der Ansaug-
leitung und des Zylinders niederschligt und dadurch der Verbrennung
entzieht. Diesen Verlust hitte man durch stirkere Vorwirmung ver-
mindern kénnen, wenn die Versuche nicht zum Zweck des Vergleiches
bei genau gleicher Warmezufuhr zum Vergaser ausgefilhrt worden
waren.
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Zahlentafel 7.

Leichtfliichtige fliissige Brennstoffe fiir Verbrennungsmaschinen.

Erreichbare Wirkungsgrade beim Verdichtungsverhialtnis 5:1.

1. 2. 3.
Unterer Heizwert (ein- Thermischer
schiieBlich der inneren | Kleinster Brennstoff- | Wirkungs-
Verdampfungswirme verbrauch beim Ver- | grad beim
Brennstoff des Brennstoffes bei | dichtungsverhiltnis 5:1| ~Verdich-
konstantem Volumen) tungsver-
- hiltnis 5:1
keal/kg kcalfl g/PS;h 1/PS;h vH
Von aromatischen Bestandteilen
frefes Benzin 10 660 7545 185,51) | 0,2581) 31,91)
Benzin A . . . . 10310 8060 193,2 0,247 31,7
» B. 10 560 7630 189,1 0,262 31,7
» C. 10610 7600 188,2 0,259 31,6
» D 10 490 7960 188,7 0,249 31,9
» E. 10 600 7610 188,21) | 0,2631) 31,7Y)
» F . 10 700 7520 185,1 0,264 31,9
» O — — 190,3 0,254 —
» H. 10 500 8050 190,0 0,248 31,7
s 1. e — — 187,0 0,257 —
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische XKohlen-
wasserstoffe . . 10010 8850 228,1 0,258 27,6
Petroleum. . . . . .. 10 610 8610 229,3%) | 0,2881) 25,41)
Paraffinreihe
Pentan (normal) . 10 960 6830 — — —
Hexan (80 vH rein) . 10760 7370 183,9 0,269 32,0
Heptan (97 vH rein). 10 790 7350 183,41) | 0,267%) 31,99)
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . 91700 8610 205,0 0,232 31,8
Toluol (99 vH rein) . 9 820 8520 203,5 0,234 31,7
Xylol (91 vH rein) . 9960 8575 202,0 0,235 31,4
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) 10510 8270 187,8 0,239 31,9
Hexahydrotoluol (80 vH). . 10 490 8170 190,0 0,241 31,7
Hexahydroxylol (60 vH) . 10 490 7800 189,61) | 0,2551) 31,8%)
Olefinreihe
Gecracktes Benzin (53 vH unges.) | 10300 7780 192,0 0,254 32,0
Alkoholgruppe usw.
f&thylalkohol (98,6 vH) 6 560 5240 296,7 0,372 32,4
’ (95 Vol. vH) . 6 190 5100 315,0 0,387 32,5
Methylalkohol (Holznaphtha) . . 5570 4620 347,3 0,420 32,7
Methylalkohol-Benzin-Mischung . 5880 4820 331,0 0,403 32,56
Butylalkohol (Hand.). . . . . . — —_ 253,0 0,308 —
Ather (50 vH mit Benzin gem.) ! 9350 6800 — — —
Schwefelkohlenstoff (50 vH) 5960 5910 — — —_

1) bedeutet, daB die Werte nur berechnet sind, da die so bezeichneten Brenn-
stoffe nicht bei einem Verdichtungsverhiltnis von 5:1 ohne Detonation gepriift
werden konnten. Die Werte sind nur eingesetzt, um Wirkungsgrad und Leistung
bei Betrieb mit diesen Brennstoffen im Vergleich zu anderen Brennstoffen bei
gleichem Verdichtungsverhéltnis zu zeigen.
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Zahlentafel 8. Brennstoffverbrauch beim héchsten zulissigen
Verdichtungsverhéltnis.

Brennstoffverbrauch
Brennstoft
g/PS;h 1/PSh
Von aromatischen Bestandteilen freies Ben-
zin . ... . ... .. e e e 188,9 0,264
Benzin A . ... ... .. e e e 176 0,225
5 B .......... P 176 0,243
e O e 183,5 0,252
a5 D .......... e e 182,1 0,240
s E .......... e e e 194,6 0,271
» F ... ... ... ... 184,5 0,263
9 G . ..., e e e 201 0,268
s H ......... e e e 174 0,227
s I .. ........ e e e 204,5 0,282
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Kohlenwasserstoffe . 200 0,226
Petroleum . . . . . .. .. e e e 260 0,319
Paraffinreihe

Pentan (normal) . . . . . . . . . . .. — —
Hexan (80 vHrein) . . . . . . . . .. 181,1 0,265
Heptan (97 vH rein) . . . . . e e 219,5 0,318

Benzolreihe
Benzol (rein). . . ... ... e e 175,4 0,199
Toluol (99 vH rein). . . . . e e e 172,3 0,198
Xylol (91 vH rein) . . . . . . e e 170,5 0,198
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) . . . . . . . . 172,3 0,219
Hexahydrotoluol (80 vH) . . . . . . . . 176,2 0,226
Hexahydroxylol (60 vH) . . . . . . .. 192,0 0,258
Olefinreihe
Gecracktes Benzin (53 vH unges.) . . . . 181,1 0,240
Alkoholgruppe usw.

Athylalkohol (98,5 vH) . . . . . e 238 0,298
’s (95 Vol. vH). . . . . . .. 253 0,299
Methylalkohol (Holz-Naphtha) . . . . . . 324,6 0,392
Methylalkohol-Benzin-Mischung . . . . . 279,5 0,341
Butyla,lkohol (Hand.) . . . . . . 211,3 0,257

Ather (50 vH mit Benzin gem. ) L. — —

Schwefelkohlenstoff (50 vH) . . . . . . . — —

Durch stirkere Vorwirmung kann ein etwas hoherer thermischer
Wirkungsgrad erzielt werden, aber gleichzeitig nimmt die erziel-
bare Leistung ab, wihrend sich die Neigung zur Detonation er-
hoht.
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Die Hochstleistung. Die hochste Leistung, die eine Maschine bei
Betrieb mit irgendeinem Brennstoff abgibt, hingt von der inmeren
Energie des Gemisches und von der inneren Verdampfungswirme des
fliissigen Brennstoffes ab.

Die innere Energie ist bei den verschiedenen Brennstoffen wenig,
die Verdampfungswiirme dagegen bei verschiedenen Brennstoffen stark
verschieden. Bei den wahren Kohlenwasserstoffen gleichen sich aber
im allgemeinen die Einflisse der Unterschiede in der inneren Energie
und in der Verdampfungswirme beinahe genau aus, so daB} sie schlie@3-
lich alle die gleiche Hochstleistung ergeben. Beispielsweise ist die ge-
samte innere Energie des (temisches von Benzol um etwa 1,5 vH ge-
ringer als die des Gemisches von Hexan; andererseits ist jedoch die innere
Verdampfungswarme von Benzol betrachtlich grofer als die von Hexan,
so dafl ein groBeres Gewicht an Benzolgemisch im Zylinder verbleibt
und bei gleicher Temperatur und unter sonst gleichen Bedingungen
sowie bei gleichem Verdichtungsverhdltnis beide Brennstoffe auf weniger
als 0,56 vH genau die gleiche Leistung ergeben. Bei Spiritus ist die
innere Verdampfungswérme so viel gréfler und damit die Ladung im
Zylinder so viel dichter, daf} die Leistung trotz der erheblich geringeren

inneren Energie des (temisches um etwa 5 vH gréfler als bei anderen
Brennstoffen wird.

Zahlentafel 9 enthalt fiir die betrachteten Brennstoffe in

Sp. 1: Die gesamte innere Energie des Gemisches bei vollstindiger Verbrennung.
Sp. 2: Die innere Verdampfungswirme der flissigen Brennstoffe.

Sp. 3: Den gemessenen mittleren indizierten Kolbendruck (erzielbare Leistung)
beim Verdichtungsverhaltnis 5 : 1.

Sp.4: Den gemessenen mittleren indizierten Kolbendruck beim héchstzu-
lassigen Verdichtungsverhéltnis.

Brennstoffe fiir Luftfahrzeuge. Fiir alle wirtschaftlichen Zwecke,
aufler fiir die Luftfahrt, wird Brennstoff nach der Menge und nicht
nach dem Gewicht geliefert, als Heizwert kommt daher derjenige der
Raumeinheit und nicht derjenige der Gewichtseinheit in Betracht.
Dagegen ist bei Luftfahrzeugen das Gewicht des Brennstoffes wichtiger
als sein Raumbedarf. Unter sonst gleichen Umsténden ist daher hier
der Brennstoff mit dem héchsten Heizwert der Gewichtseinheit immer
im Vorteil. Von diesem Standpunkt aus erscheinen die Brennstoffe
der Paraffinreihe als die giinstigsten. Leider kann man diese Brenn-
stoffe wegen ihrer Neigung zur Detonation nicht bei hohem Verdich-
tungsverhéltnis, also nicht in einer Maschine mit hohem Wirkungsgrad
verwenden. Konnte man das Verdichtungsverhiltnis dem Brennstoff
anpassen, so konnte man die weiteste Flugstrecke mit demjenigen
Brennstoff zuriicklegen, bei welchem das Produkt aus dem thermischen
Wirkungsgrad und dem Heizwert den hochsten Wert erreicht, und es
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Zahlentafel 9. Hochstleistungen.
Gesamte, bei Innere Verdam- | Hochster mittlerer | Hochster mittlerer
vollkommener pfungswirme des | indiz. Kolbendruck | indiz. Kolbendruck
Verbrennung  |fliiss. Brennstoffes| beim Verdichtungs- | beim héchsten zu-
Brennstoff des Gemisches (bei konstantem verhéltnis 5:1. lassig. Verdichtungs-
freiwerdende atmosphirischen Wiarmezufuhr verhdltnis,. Warme-
Energie - Druck) 16,5 kcal/min zufuhr 16,5 kecal/min
mkg/l kealke | at at
1
Von aromartischen Bestand- L
teilen freies Benzin . . . 409 73,9 } 9,241) 9,22
Benzin A . 406 78,9 9,23 9,925
" B. 408,5 77,8 9,25 9,675
» C . 410 75,0 9,22 9,42
’ D. 408 73,3 9,23 9,49
’ E. . ...... 409,5 73,3 9,221) 9,05
. B 410,2 74,4 9,27 9,34
" G. ... .... — — 9,25%) 8,96
v H. ....... 407,5 80,6 9,22 9,82
’ I. — — 9,261) 8,80
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Koh-
lenwasserstoffe 409,7 75,5 9,225 10,01
Petroleam . . . . . . . 414 60,0 9,20 8,65
Paraffinreihe
Pentan (normal) . 411 85,5 9,24 9,78
Hexan (80 vH rein). 408 86,7 9,31 9,37
Heptan (97 vH rein) 410,7 73,9 9,231) 8,4
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . 401,5 95,5 9,265 10,3
Toluol (99 vH rein) . . . 405 83,9 9,25 10,33
Xylol (91 vH rein) 406 80,6 9,25 10,32
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) 406,1 86,7 9,24 9,78
Hexahydrotoluol (80 vH) 406,5 76,7 9,22 9,7
Hexahydroxylol (60 vH) . 410,5 73,9 9,271) 9,22
Olefinreihe
Gecracktes Benzin (53 vH
unges.) e 418 oo 83,3 9,265 9,57
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98,5 vH) . 400 205,5 9,70 11,0
v (95 Vol. vH) 395,8 245,5 9,99 11,33
Methylalkoh.(Holznaphtha) ~406,5 277,56 10,18 10,31
Methylalkoh.-Benz.-Misch. 412,5 ~250,0 10,16 10,925
Butylalkohol (Hand.). . . — — 9,71 10,96
Ather (50vH mit Benz. gem.) 415 oo 81,1 9,571) 8,8
Schwefelkohlenstoff (50 vH) 334,5 81,1 8,76 8,85

1) Bedeutet, daB die Werte nur berechnet sind, da die so bezeichneten Brennstoffe beim
Verdichtungsverhiltnis von 5 : 1 nicht chne Detonation gepriift werden konnten. Die Werte
wurden eingesetzt, um den Wirkungsgrad der Brennstcife und ihre Leistung im Vergleich zu
anderen Brennstoffen bei gleichem Verdichtungsverhiltnis zu zeigen.
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ist bemerkenswert, dafl von allen untersuchten Brennstoffen folgende
die hochsten Produkte ergaben:

Th isch 1
Wiriﬁlxﬁlgs;gr‘;l Heizwert Produkt
vH kcal/kg
L Xylol. . . .. o o oo oL 0,373 9 960 3720
2. Cyclohexan . . . . . . . . .. 0,349 10510 3670
3. Benzin (Sorte ,,B). . . . . . . 0,341 10 560 3600

Obgleich Xylol in dieser Reihe an erster Stelle steht, ist es als Brenn-
stoff wegen seiner hohen Verdampftemperatur und seiner geringen
Verdampfbarkeit nicht geeignet. Um es wirtschaftlich verwenden zu
konnen, miilte man ein so hohes Verdichtungsverhiltnis anwenden
(namlich iber 6,75 : 1), daB die Maschine wegen der dabei auftretenden
Héchstdriicke ibermaflig schwer wiirde. Cyclohexan, einer der leich-
teren Brennstoffe der Naphthenreihe, wiirde in jeder Bezichung die
besten Ergebnisse liefern, aber es ist in gro8eren Mengen nicht erhalt-
lich. Der néchste in der Reihe, das Benzin, Sorte B, ist ein sehr leichter,
schnell verdampfbarer Brennstoff, der von der Asiatic Petroleum Co.
eigens firr den Transozeanflug hergestellt und auch dafiir benutzt wurde.

Fiir Luftfahrzeugmotoren ist ein sehr leicht verdampfbarer Brenn-
stoff besonders erwiinscht, weil sich dabei das Gemisch besser verteilen
und die notwendige Vorwéarmung auf ein MindestmaB verringern 148t,
so daB man die innere Verdampfungswirme in dem weitesten Ausmal
fiir die Steigerung der Leistung ausnutzen kann.

Bei den heutigen Luftfahrzeugmotoren, deren Verdichtungsverhaltnis
im Mittel 54 : 1 betragt, soll der Toluolwert des Brennstoffes min-
destens -+ 20 betragen, d. h. er soll nicht weniger als etwa 25 vH aro-
matische Kohlenwasserstoffe oder einen gleichwertigen Anteil an Naph-
thenen enthalten, damit Detonation vermieden und der Motor in den
Stand versetzt wird, auch auf dem Erdboden mit voller Leistung zu
laufen, wie das beim Abflug mit schwerer Last dringend notwendig
ist. Da jedoch die Detonation wesentlich vom Druck abhingt, so ver-
schwindet die Neigung zur Detonation, wenn einmal das Flugzeug eine
gewisse Hohe erreicht hat und die Luft diinner wird, so daB man dann
auch einen Brennstoff mit geringerem Toluolwert verwenden kann.
Vom theoretischen Standpunkt wire es daher erwiinscht, auf oder nahe
an dem Erdboden mit Brennstoffen von hohem Toluolwert zu arbeiten,
und auf fast reines Paraffinbenzin umschalten, sobald man geniigend
hoch gestiegen ist.

Durch Verwendung von Spiritus, von Brennstoffen mit hoher innerer
Verdampfungswirme oder von Brennstoffen, deren Verdampfungswirme
durch aufgelostes Wasser erhtht worden ist, kann man sehr wesentliche
Vorteile erreichen, weil, wie frilher nachgewiesen, durch die hohe innere
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Verdampfungswirme die erzielbare Leistung betrachtlich gesteigert
wird. Das wire eine besonders wichtige Erwagung fiir den Abflug von
schwerbeladenen Flugzeugen.

Zusammenfassung. Die Ergebnisse einer lingeren Untersuchung der
verschieden leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffe, die im Auftrage der
Asiatic Petroleum Co. durchgefiihrt wurde, kénnen folgendermaBen
zusammengefallt werden:

1. Die Neigung zur Detonation ist das hervorstechendste Merkmal
eines Brennstoffes, wenn man seinen Wert als Betriebsstoff einer Ver-
brennungsmaschine mit Verbrennung bei konstantem Volumen be-
urteilen will. Im Vergleich hiermit sind fast alle anderen Riicksichten
von geringerer Bedeutung.

2. DaBl, wie man heute allgemein annimmt, die Neigung zur De-
tonation in weitem Mafle von der normalen Brenngeschwindigkeit
eines Brennstoffes abhéngt und um so geringer ist, je geringer die
Brenngeschwindigkeit ist, scheint wenig zweifelhaft zu sein.

3. Geringe Brenngeschwindigkeit ist scheinbar in allen Féllen vor-
teilhaft. Bisher hat sich kein Brennstoff gefunden, dessen Brenn-
geschwindigkeit so gering war, daBl es damit nicht méglich gewesen
wire, ebenso hohe Wirkungsgrade zu erreichen wie mit den schnellsten
bisher gepriiften Schnellsufermotoren.

4. Brennstoffe, die hohe Verdichtungsverhiltnisse vertragen, arbeiten
bei niedrigem Verdichtungsverhéltnis mit ebenso gutem Wirkungsgrad
wie Brennstoffe, deren normale Brenngeschwindigkeit hoch ist, voraus-
gesetzt, dal im Verbrennungsraum ausreichende Wirbelung stattfindet.

5. Abgesehen von den Beschrénkungen, die durch die Neigung zur
Detonation hervorgerufen werden, erreicht man mit allen verdampf-
baren fliissigen Brennstoffen, mit Ausnahme derjenigen der Alkohol-
gruppe, bei gleichem Verdichtungsverhiltnis bis auf 2 vH die gleiche
Leistung. Unterschiede innerhalb dieser Grenzen beruhen eher auf
Schwankungenderinneren Verdampfungswirmealsauf anderen Ursachen.

6. Die hohe innere Verdampfungswirme und der niedrige Siede-
punkt von Spiritus und gewissen anderen Brennstoffen bedingen, daB
bei Betrieb mit diesen Brennstoffen das Gewicht der Ladung bei jedem
Arbeitsvorgang hoéher und infolgedessen auch die Leistung héher ist.

7. Der Wirkungsgrad der Verbrennung ist bei allen leichtfliichtigen
Brennstoffen, aufler Spiritus usw., bei gleichem Verdichtungsverhaltnis
praktisch gleich und unabhéngig von der Brenngeschwindigkeit, voraus-
gesetzt, dafl die Verdichtung niedrig genug ist, um unter allen Umstanden
Detonation zu verhindern. Bei Spiritus wird der Wirkungsgrad durch
die niedrigere Entflammungstemperatur etwas gesteigert.

8. Der nutzbare Bereich des Mischungsverhiltnisses ist fiir alle
Zwecke bei allen leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffen gleich.
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Zahlentafel 10. Eigenschaften der im Auftrag der

A. B. C.
&)
% Angengherte Zusammen-
: Siedebereich setzung der Brennstoffe
@ nach Gewicht
=]
~
il .
Brennstoff 2
> A t
@ : romat.
stillati ach Engler
% Destillation n ¢ End-| Paraf- |Kohlen- Naph-
g.ﬁ punkt fine wasser- thene
°:i R — (U stoffe
a2 60° | 80° | 100° 120°| 140°| 160° 180°1
VH{vH|VvH|VvH | vH | vH|VvH | °C vH vH vH
|
Von aromatischen Bestand- \
teilen freies Benzin. . .]0,718] 1,0 |16,0]49,0|72,0/85,0|93,0, — | — 63,0 1,7 35,0
Benzin A . . . .. .. .10,782} — | — |15,0|54,0|83,0 96,0‘ — 1164,0 26,0 39,0 i 35,0
' B ....... . 10,723] 4,0 |37,3(79,0(99,0| — — | — |126,0 62,0 14,9 23,0
" ¢ ..o 10,727 — 11,5 147,0179,0( 92,0 98,5‘ -— 1160,0 61,0 8,5 ! 30,5
. Do 0,760 — — 113,0166,0| 89,0 97,5, — 166,0 38,0 14,6 47,0
’s E ....... -}0,7191 2,0 | 14,5 |43,0171,0|86,0 96,0‘ — ,170,0] 68,0 11,3 20,0
P . 10,7041 1,0 |27,0(65,0186,56|94,5| — & — “153,0 80,0 4,3 15,2
' G ... ... . 10,750 — | 7,0]24,0 47,0(67,0181,5191,0/210,0 — 7,5 —
1 H ....... .o, 767 — — | 7,0/55,0/83,0|94,0] — |176,0 10,0 4,8 85,0
[ 0,727 | 5,0]25,0150,0|74,0]93,0/ — |187,0 —_ 7,8 —
< 160°| 180°} 200°| 220°) 240°| 260°| 280° ]
Schwere Brennstqffe vH |vE |vE |vE | vE | vH | VE !
Schwere aromatische Koh- i
lenwasserstoffe . . . . . 0,885} 8,0 30,0150,0,65,0|77,0 90,0 — |275,0 — 71,5 —
Petroleum . . . . . . . . 0,813 — 122,0 136,0|50,0 | 63,0 |76,0|86,0|300,0 — — ’ —
|
Paraffinreihe Siedebereich °C
Pentan (normal) . . . . . 10,624 . 36,3 o0100,0 —_— —
Hexan (80 vH rein) . . .]0,685] 40,0 bis 88,0 (der groBte Teil bei 68,0) 77,0 1 2,7 20,0
Heptan (97 vH rein) . . . {0,691 98,0 — 0,5 —
Benzolreihe
Benzol (rein). . . . . . . 10.884 80,0 unbedeut.| 98,0 unbedeut.
Toluol (99 vH rein) . . .]0,870 ©110,0 unbedeut.| 99,0 unbedeut.
Xylol (91 vH rein). . . .|0,862] 84,0 bis 143 (der groBte Teil bei 140,0) — 91,0 ; —
Naphthenreihe H
Cyclohexan (93 vH rein) . } 0,786 80,8 bis 81,0 — 4,6 | 93,0
Hexahydrotoluol (80 vH) . 10,780 95,5 bis 101,2 — 10,0 h 78,0
Hexahydroxylol (60 vH) . {0,744 103,0 bis 123,0 — _ 60,0
Olefinreihe Olefine:
Gecracktes Benzin (53 vH eline:

unges.). . . . . . . . . 0,757 55,0 bis 175,0 53,0 10,0 —

Alkoholgruppe usw. Wasser:

Athylalkohol (98 vH). . . |0,708 78,0 bis 100,0 1,5 — —
R (95 Vol. vH) {0,815 78,0 bis 100,0 7,0 e —
Methylalkohol (Holz-

naphtha). . . . . . . . {0,829 66,0+ —_ — —
Methylalkohol - Benzin-

Mischung . . . . . . . 10,821 — ~7,0 — —
Butylalkohol (Hand.) . .]0,823 117,0 + — b - —
Ather (50 vH mit Beunzin |

gemiseht) . . . . ., . 0,727 35,0+ o205 | — 50,0 Benzin
Schwefelkohlenstoff (50vH) | 0,994 46,0 + — ( — 50,0 Benzin

9. Die unvermeidlichen Verluste durch Dissoziation und Anderung
der spezifischen Wirme bei hohen Temperaturen sind fiir alle Fille
im wesentlichen gleich groB.
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Asiatic Petroleum Co. gepriiften Brennstoffe.
D. E. F. G. H. 1. J. K. L. M.
SElbE | a2 |85 |8 Ly2
. 3 G} 28
Y 22|75 268 e~ |SE 552
< o Unterer Heiz- | 85 | 5+ ESew| 3 5| 858 |g8E
g 2 wert (einschl. | 25 | g |22 ES| B2 | 585 |52
2 K Unterer Heizawert | qer Verdamp- g‘g S| E 28 ESE| €% SR EEE
o b (abziiglich der fungswarme | g2~ | €25 | > o SE|l”zo| 827 |55
g 2 inneren Ver- des Bronn- | 5as | 88| 25 E2|2%g| -8 |8EE
] © dampfungswirme | crosfes bei | EEA ] ~TE|CE 2| ETE] 23E 982
= 3 stolles bel o B EA s |lZ gl BCa | E&TE
5 =] des Wassers) konstantem | %8S | £52 | €488 EE] g F 1883
2 . £z | 285 | BT BE | EE | 22 28>
,a S Volumen) Eao | EPS | 28 2|2 Bl 28 (2%
b = . = nas O Q 25
g £ 5B |Cu EEE| 952|258 |E52
=] 3 P = 2 Lo
A t2¢|7E |EBE%| 252 258 |54
T I T eog | Ng S B S g |3~
~2E| 22 |Z2E [EE |E9 |3Es
mm C.G.S.- Tl ®me TES =13 — AL
Q.-S. | Einheiten| kcal/kg | kcal/l |kcal/kg| keal/l | mkeg/l mkg/1 keal/kg{ °C
— 0,004 10600 7600 | 10660 | 7545 | 389,0 1,053 409 15,05 73,9 | 18
28,0 0,005 10250 8010 10310 | 8060 | 392,0 1,038 406 14,3 7891 20
86,0 0,005 10490 7575 110560 | 7630 | 389,4 1,049 408,5 14,7 7781 19
54,0 0,005 10550 7670 110610 | 7600 | 389,2 1,052 410 14,8 75,0 | 18,5
18,0 0,005 10410 7910 10490 | 7960 |} 389,3 1,047 408 14,6 73,3 ) 18,35
70,0 0,005 10530 7570 110600 | 7610 | 389,25 | 1,051 409,5 14,9 73,31 18,2
68,0 0,004 10610 7470 |10700 | 7520 | 389,05 ] 1,053 410,2 15,0 74,4 18,2
44,0 0,005 — — | = — — — — - LA i
17,0 0,006 10430 8000 {10500 | 8050 { 389,051 1,048 407,5 14,7 80,6 | 20
— 0,005 — —_ — — — —_ — — —_ —
— 0,007 Joo 9950 | 08800 110010 | 8850 | 394,0 1,04 409,7 13,8 75,561 19,3
— 0,010 |c010550 | co8570 106101 8610 | 389,221 1,06 414 15,0 60,0 | 14,5
183,0 0,0025 10880 6790 110960 | 6830 | 391,0 1,051 411 15,25 85,5 | 21
45,0 0,003 10700 7315 } 10760 | 7370 | 388,2 1,051 408 15,2 86,7 ) 21
11,5 0,004 10720 7365 | 10790 | 7350 | 3888 1,056 410,7 15,1 73,9 18
26,0 0,006 9630 8480 | 9700 | 8610 | 396,0 1,013 401,5 13,2 95,5 ¢ 36
9,0 0,006 9750 8460 | 9820 | 8520 } 396,0 1,023 405 13,4 83,9 | 22,5
) )
— 0,006 9890 8515 | 9960 | 8575 | 394,5 1,03 406 13,6 80,6 | 21,5
|
27,5 0,006 10430 8200 | 10510 | 8270 } 389,0 1,044 406,1 14,7 86,7 | 21,5
—_ —_ 10405 8110 } 10490 | 8170 | 388,6 1,047 406,5 14,7 76,71 19
— — 010410 | c07750 | 10490 | 7800 | 389,05 ] 1,054 410,5 14,8 73,9] 18
— —_ 0010210 | c07730 | 10300 | 7780 396,6 | 1,054 418 o148 o0 83,3 | 20,8
12,0 0,012 6375 5080 | 6560 | 5240 375,5 1,065 400 8,9 205,56 | 85
— — 6000 4880 | 6190 | 5100 371,01 1,065 395,8 8,4 2455 ) 97,7
26,0 0,006 5340 4430 5570 | 4620 |c0884,0|c01,06 |o0406,5 6,5 |oo277,56 | 140
— 0,010 5670 4640 | 5880 | 4820 371,0 | 1,064 412,5 {0 8,0 {0250,0 {110
— 0,030 — — 1 = — — — = = = —
— — 09280 | 06730 | 9350 | 6800 392 1,06 415 13,0 | o=81,1 | 22
— — 5890 5850 | 5960 | 5910 339 0,98 334,56 10,8 81,11 27

10. Alle Versuchsergebnisse

deuten darauf hin, daB das Verhalten

jeder Mischung von Kohlenwasserstoffen in bezug auf Detonation,
also auch in bezug auf Leistung und Wirkungsgrad, dem Mittelwert
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Zahlentafel 11. Versuchsergebnisse am Motor
A. B. c. D. E. F.
585 | 285|588 g2
=2 E % =} ?ﬁ > E g E 276 E .
28T £8 5825 | LB i .
28 § %L - E'g SES S £ % T Mindestverbrauch verl?r{;.?xgﬁsgyeim
Z885| 5855 | E8T3 | EdGE | beim Verdich- hochsten zu-
Brennstoff 2583 | °°% s BE = B 2825 | tungsverhaltnis lassigen Ver-
NeoT| vESL 2 2| 2SS 2m 5:1 dichtungsver-
BYES ggzé géﬂ%g S Zg héltnis
234 S 85 | 3582 =R
852 | 283% 2828 | S%E°
EEE BE= |A%BR B8
at °¢ g/PSh | I/P$;h | g/PS;h | VPsp
Von aromatischen Bestandteilen
freies Benzin . . . . . . 4,85 7,425]1 392 0 |185,5%) | 0,2582)| 188,9 | 0,264
Benzin A . . . . . .. 6,0 10,45 430 38,0 1193,2 |0,247 176 0,225
’ B......... 5,7 9,39 422 28,0 [189,1 |0,262 176 0,243
» cC........ 5,25 8,3 407 13,5 |188,2 | 0,259 183,5 | 0,252
. D......... 5,35 8,45 410 16,5 |188,7 |0,249 182,1 | 0,240
. E.. 00000 4,7 7,07 387 — 5,0 |188,2%) | 0,263%)| 194,6 | 0,271
. F......... 5,05 7,84 400 6,5 1185,1 | 0,264 184,5| 0,263
. G......... 4,55 6,75 381 —10,0 |190,3 | 0,254 | 201 0,268
' H......... 5,9 9,88 428 35,0 1190,0 |0,248 174 0,227
. I .. ....... 4,3 6,26 373 —20,0 |187,0 |0,257 | 204,5| 0,282
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Kohlen-
wasserstoffe . . . . . . . 6,5 11,46 438 55,0 1228,1 |0,258 | 200 0,226
Petroleum . . . . . . . . 4,2 6,05 369 —22,0 |229,32) | 0,2882)| 260 0,319
Paraffinreihe
Pentan (normal). . . . . . 5,85 9,75 427 33,0 — — — —
Hexan (80 vH rein) . . . . 5,1 7,98 401 8,0 |183,9 |0,269 181,1 | 0,265
Heptan (97 vH rein) 3,75 5,07 353 —37,0 1183,42)|0,2672)] 219,5| 0,318
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . .. .. 6,91)| 12,59 450 67,0 [205,0 0,232 1754 0,199
Toluol (99 vH rein) . . . . >7,0 |>12,86 |>452 100,0 1203,5 |0.234 172,3 | 0,198
Xylol (91 vH rein) . . . . . >7,0 |>>12,86 [>452 85,0 1202,0 | 0,235 170,5| 0,198
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) . . . 5,91) 9,88 428 35,0 |187,8 |0,239 172,3 | 0,219
Hexahydrotoluol (80 vH) . . 5,8 9,6 426 31,5 [190,0 | 0,241 176,2 | 0,226
Hexahydroxylol (60 vH) . . 49 7,53 394 1,5 |189,6%) | 0,2552)| 192,0| 0,258
Olefinreihe
Gecracktes Benzin (53 vH unges.) 5,55 9,01 417 23,5 1192,0 | 0,254 181,1 | 0,240
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98 vH) >7,5 [>14,35 |>424 >88,0 |296,7 |0,372 238 0,298
', (95 Vol. vH) . L >75 | >14,35 | >>420 >88,0 [315,0 |0,387 253 0,299
Methylalkohol (Holznaphtha) . . 5,21) 8,2 3422) —  |347,3 0,420 | 324,6| 0,392
Methylalkohol-Benzin-Mischung . 6,51) | >11,46 3822) — 331,0 |0,403 279,5| 0,341
Butylalkohol (Hand.). . . . . 7,3 13,7 — 80,0 |253,0 |0,308 211,31 0,257
Ather (50 vH mit Benzin gemlsch’c) 3.9 5,42 350 |(—32,00f — — — —
Schwefelkohlenstoff (50 vH) 5,15 8,09 390 (9,0)] — —_ — —

1) Bedeutet Vorziindung ohne vorher horbare Detonation.

werden konnten.

2) Bedeutet, daB die Werte nur berechnet

Die Werte sind nur eingesetzt, um den Wirkungsgrad der Brennstoffe und ihre Leistung im Vergleich
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mit verdnderlicher Verdichtung.

6 | EH 1. J. K. L. M. N. )
oh | ode b EONWROR ISP Thermisch Mittlerer indi-
22 | 228 RSN E § g O % e ﬁg Wirelflllrg;:g:;d zierterelgiulcl}c ilm
E3r| 285 | S goy o | Hochstermittle- | T4 | =§Z8S | imVergleich zum Vergleich zum
EEalEaE | 258S= | rerindizierter | EESS | S2EHE Betrieb mit Betrieb mit
s |B8E éﬁgﬁi Druck beim Ee.od q® aNd reinem Toluol reinem Toluol

5% .28 | £S5 | bochsten sulis- | BLEEE | LBRES -
e EEE s%ggiﬁ Sgen Verdich- Eg‘%"?ﬁé RECET | nnsm | Gdialaiie |AE.m
S5 55 | BREES | Whmemmm |565FF | 352F| SSEE | s2is|d8iE |2sis
§:> g-u'g EEE 16,5 keal/min §§:§D ﬁ%ggg Eass E“§i§ gEals ENEJE
151 ER SES K g & BLEEH Badh CECE oy
gi 680 |28 REZE (2833 | RS8R |gE00|8%8R 2ES0
vE | VH at at at °C vH | vH vH vH

31,94 | 31,4 9,24%2) 9,22 9,73 +10 ~100,0 83,7 [|~100,0| 88,4

31,7 | 34,9 9,23 9,925 10,45 +11 ~100,0 93,0 |=100,0| 95,3

LT | 34,1 9,25 9,675 10,37 + 3 ~100,0 91,0 |<100,0| 93,5

36 | 32,5 9,22 9,42 10,02 + 7 ~100,0 86,7 [100,0| 91,0

319 | 33,1 9,23 9,49 10,05 +11 ~100,0 88,3 |~100,01 91,7
31,7 | 30,7 9,222%) 9,05 9,62 -+10,5 ~100,0 81,8 | ~100,0| 87,5

319 | 32,1 9,27 9,34 9,89 + 5,28 | «~100,0 85,6 |100,0| 90,2

-1 — 9,252) 8,96 9,53 +18 _ —— ~100,0 | 86,6

L7 | 34,6 9,22 9,82 10,4 +12 ~100,0 92,2 |~100,0| 94,8
— — 9,262) 8,80 9,32 +14 — —_ ~100,0| 85,0

216 1 31,5 9,225 10,01 — +28 86,0 84,0 |~100,0| 96,9

844 1 22,9 9,20?) 8,65 — +4-31,1 80,0 61,2 {99100 83.6
— — 9,24 9,78 —_— — —_ J— ~100,0| 94,5

320 |32,4 9,31 9,37 9,93 0 ~100,0 | 86,4 |~100,0| 90,5

31,9%) | 26,7 9,232) 8,4 bei3,8:1 8,83 + 5,56 | ~100,0 71,2 |=~100,0| 80,5

318 137,2 9,265 10,3 10,97 — 7,28 | ~100,0 99,2 |~100,0| 99,7

37 137,5 9,25 10,33 bei 7,0 : 1 10,99 + 8 ~100,0 | 100,0 |=100,0!100,0

34 | 37,3 9,25 10,32 bei 7,0 : 1 10,98 +18 ~100,0 99,5 |~100,0| 99,9

39 1349 9,24 9,78 10,41 — 3 ~100,0 93,0 |=100,0| 94,6

37 134,3 9,22 9,7 10,31 + 3 ~100,0 | 91,5 {~100,0| 93,9

318 | 31,5 9,272) 9,22 9,73 +13,5 ~100,0 84,0 |~100,0| 88,4

20 |33,9 9,265 9,57 10,22 | +10,55 | ~100,0 | 84,0 100,0| 92,5

24 | 40,4 9,70 | 11,0 bei75:1 ] 11,64 | + 1,5 102,0 | 107,9 105,0 | 106,4

325 | 40,5 9,99 11,33bei 7,5:1 1 11,96 | — 2 102,5 | 108,1 108,0 | 109,8

927 1351 | 10,18 10,31 10,82 — 8,5 103,0 | 93,5 110,0 | 99,7

325 38,5 10,16 10,925 11,6 — 1 102,5 | 102,7 110,0 | 105,8
- — 9,71 10,96 11,57 +10 — — 105,0 | 106,0
~ — 9,57%) 8,8 9,33 + 1 — — 103,561 85,0
- e 8,76 8,85 9,59 — 7 — — 94,71 85,5

-ﬁmd, da die so bezeichneten Brennstoffe bei einem Verdichtungsverhiltnis von 5:1 nicht ohne Detonation gepriift
“Uanderen Brennstoffen bei gleichem Verdichtungsverhiiltnis zu zeigen.

Ricardo, Verbrennungsmaschinen. 3
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des entsprechenden Verhaltens ihrer Einzelbestandteile entspricht.
Das Verhalten irgendeines zusammengesetzten Brennstoffes, wie Benzin,
kann man daher vorausbestimmen, wenn Art und Mischungsverhaltnis
seiner Bestandteile bekannt sind; umgekehrt kann man also auch
innerhalb der gegebenen Grenzen einen Brennstoff mit vorher bestimm-
tem Verhalten zusammensetzen.

11. Das hochste zulassige Verdichtungsverhaltnis und damit die
hochste erzielbare Leistung hangt bei jeder Art von Benzin von dem
verhdltnismaBigen Gehalt an aromatischen Kohlenwasserstotfen, Naph-
thenen und Paraffinen ab. Je geringer der Gehalt an Paraffinen ist,
desto besser ist der Brennstoff in jeder Beziehung.

12. Die Beurteilung eines Brennstoffes auf Grund des spezifischen
Gewichtes ist vollkommen irrefithrend; denn enthilt der Brennstoff
Naphthene oder aromatische Kohlenwasserstoffe in etwas groflerer
Menge — wie dies haufig der Fall ist —, dann ist ein hohes spezifisches
Gewicht sogar ein wesentlicher Vorteil.

13. Da die Anlaf3diisen der Vergaser gewohnlich sehr reiches Ge-
misch ergeben und da dieses Gemisch dann durch Uberfluten des Ver-
gasers noch stirker angereichert wird, so kommt man beim Anlassen
scheinbar mit einem verhiltnismaBig geringen Anteil an sehr leicht-
fliichtigen Bestandteilen des Brennstoffes aus.

Zahlentafeln 10 und 11 enthalten eine Ubersicht iiber die Gesamt-
crgebnisse aller oben erwahnten Versuche. Der GroBziigigkeit und dem
Interesse fiir die Allgemeinheit der Asiatic Petroleum Co. verdankt der Ver-
fasser die Erlaubnis, diese Ergebnisse riickhaltlos veroffentlichen zu diirfen.

Die Versuechsmasehine. Die Einzelheiten der Einzylinder-Versuchs-
maschine und ihrer Nebeneinrichtungen fiir die Versuche diirften
einiger Beachtung wert sein. Abb. 3 bis 6 sind Schnitte und Ansichten
des Motors mit verdnderlicher Verdichtung, der fir die vorstehend
erwithnten Versuche benutzt wurde. Beim Entwurf dieser Maschine
wurden folgende Gesichtspunkte beachtet:

1. Wegen der grofien Dauer und wegen der ausgedehnten Art der
Versuche waren nicht allein Dauerhaftigkeit und Zuverlissigkeit der
Maschine in erster Reihe wichtig, sondern es wurde auch keine Miihe
gespart, um hohe Widerstandsfahigkeit der Maschine gegeniiber mecha-
nischen Beanspruchungen zu erreichen.

2. Jedes bekannte Mittel wurde angewandt, um den thermischen
Wirkungsgrad und die Leistung zu steigern und die thermischen und
Reibungsverluste auf ihr Mindestmall zu vermindern sowie dieses
Mindestmall unter allen Betriebsbedingungen einzuhalten.

3. Die Maschine war so entworfen, daf} sie, wenn es verlangt wurde,
mit hoherer Kolbengeschwindigkeit als andere bekannte Maschinen
laufen konnte.
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4. Die Maschine ist mit einer Einrichtung versehen, die gestattet,
das Verdichtungsverhiltnis zwischen 3,7 :1 und 8 : 1 zu verindern,
wihrend die Maschine mit Volleistung arbeitet, ohne daf hierdurch
bestehende Temperatur-, Reibungs-, mechanische oder andere Ver-
haltnisse der Maschine gestort werden.

5. Der Verbrennungsraum der Maschine ist so ausgebildet, daf er
sich in der Form und im Verhéltnis von Oberfliche zu Inhalt so wenig
wic moglich adndert, wenn das Verdichtungsverhiltnis der Maschine
geandert wird. Aus diesem Grunde hat die Maschine e¢in schr groBes
Hubverhéltnis.

6. Durch besondere Hilfsmittel ist dafir gesorgt, dafl die Maschine
gegeniiber Temperaturdnderungen des Schmiermittels moglichst un-
empfindlich ist. Zu diesem Zwecke werden an allen Stellen, wo es an-
geht, Kugellager verwendet, deren Reibung sich bei Unterschieden
der Oltemperatur nur wenig #andert; das Wasser bleibt ferner im
Zylindermantel dauernd fast in Ruhe und erreicht daher schnell eine
von der Temperatur des zulaufenden Wassers unabhingige, konstante
Temperatur. Infolgedessen nimmt auch die Kolbenreibung, deren
Hohe von der Temperatur des Ols an den Zylinderwiinden abhéingt,
nach Betrieb von wenigen Minuten ihren niedrigsten Wert an und bleibt
dann unveranderlich.

Daf3 bei solchen Versuchen die Form des Verbrennungsraumes bei
jeder Hohe des Verdichtungsverhiltnisses moglichst erhalten bleibt,
ist aullerordentlich wichtig; daher haben z. B. Versuche, wobei ver-
schiedene Kolben, nimlich mit konvexen und mit konkaven Boden
verwendet wurden, um das Verdichtungsverhiltnis zu &ndern, ganz
irrefithrende Ergebnisse geliefert. Eine Reihe von Versuchen mit ver-
schiedenen Verdichtungsverhiltnissen, die offenbar #ufBlerst sorgfiltig
durchgefiihrt worden waren, hat sich bei der Nachpriifung als voll-
kommen wertlos ergeben, weil bei dem niedrigen und bei dem hohen
Verdichtungsverhiltnis der Verbrennungsraum ginzlich verschiedenen
Charakter und Wirkungsgrad hatte. Wahrend somit die Versuche ein
bestimmtes giinstigstes Verdichtungsverhiltnis ergaben, iiber das hinaus
Verluste an Leistung und Wirkungsgrad der Maschine eintreten sollten,
zeigte die sorgfiltige Nachpriifung der Ergebnisse, dafl annihernd bei
dem sog. giinstigsten Verdichtungsverhiltnis nur der Wirkungsgrad
des Verbrennungsraumes seinen Hdéchstwert hatte, und dall dieser bei
héheren Verdichtungen schnell abnahm und in der Tat ganz auller-
gewdhnlich schlecht wurde.

Bei der Maschine mit verdnderlicher Verdichtung, die fiir diese Ver-
suche entworfen wurde, erfihrt der Wirkungsgrad des Verbrennungs-
raumes zwischen niedrigstem und héchstem Verdichtungsverhdltnis
nur schr geringe Verinderungen. Infolgedessen verbessert sich der

3*
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Abb. 3. Maschine mit verdnderlicher Verdichtung.
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Abb. 4. Maschine mit verénderlicher Verdichtung.
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Wirkungsgrad mit zunehmendem Verdichtungsverhiltnis vollkommen
stetig iiber den gesamten Bereich der Veranderung. Aus Abb. 3 und 4
ist ersichtlich, dafl das Verdichtungsverhaltnis gedndert wird, indem
man den ganzen Zylinder zusammen mit Vergaser, Nockenwelle und
Ventilantrieb, Abb. 5, hebt oder
senkt. Auf diese Weise kann man
die gewiinschte Anderung des Ver-
dichtungsverhéltnisses in jeder be-
liebigen Grofle innerhalb weniger
Sekunden ausfithren, ohne dafB3 sich
dabei die Temperaturverhaltnisse
oder irgendwelche Einstellungen ver-
andern.

Zum Messen und Anzeigen des
gerade benutzten Verdichtungsver-
hiltnisses ist ein Mikrometer vor-
handen, das in Abb. 6 zu sehen ist.
Das Mikrometer betitigt elektrische
Kontakte, die eine Signallampe zum
Aufleuchten bringen, sobald das ge-
wiinschte Verdichtungsverhiltnis er-
Abb. 5. Maschine mit verdnderlicher reicht ist. Man kann daher zunichst

Verdichtung.  Ventilantrieb. die Mikrometerschraube in Ruhe auf

das gewtiinschte Verdichtungsverhalt-

nis einstellen, ehe man irgendeine andere Verinderung an der

Maschine vornimmt, und merkt am Aufleuchten der Lampe sofort,
wann das richtige Verhaltnis erreicht ist.

Fiir die Zindung sind 4 Ziindkerzen in gleichen Abstinden rund
um den Umfang des Verbrennungsraumes angeordnet, die mit je einer
Remy-Hochspannungsspule verbunden sind. Im Niederspannungsstrom-
kreis fiir alle Ziindspulen lauft ein einfacher Remy-Unterbrecher, der
unmittelbar von einem Ende der Nockenwelle angetrieben wird. Diese An-
ordnung wurde aus folgenden Griinden der Magnetziindung vorgezogen :

1. Sie sichert genau gleichzeitigen Durchgang von Strom durch
alle 4 Ziindkerzen.

2. Sie sichert genau gleiche Stromstiirke bei allen Einstellungen des
Zindzeitpunktes.

Praktisch hat man dann festgestellt, daB auch schon 2 Ziindkerzen,
die an den Seiten des Verdichtungsraumes einander gegeniiberstehen,
ebenso gute Ergebnisse wie die 4 Ziindkerzen lieferten; daher wurden
die Versuche nur mit 2 Ziindkerzen durchgefiihrt.

Damit TLeistung und Reibungsverluste genau gemessen werden
konnen, ist die Maschine unmittelbar mit einem elektrischen Dynamo-
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meter mit ausgeglichenem, schwingendem Feldgehduse gekuppelt. Der
eine Arm des Dynamometers ist mit einem Gewicht von rd. 18 kg
belastet, etwas mehr, als dem Hochstdrehmoment der Maschine ent-
spricht. An einer schwachen Federwage mit offener Einteilung kann

Abb. 6. Maschine mit verdnderlicher Verdichtung. Ansicht des Mikrometers
zum Anzeigen des Verdichtungsverhiltnisses.

man dann ablesen, um wieviel sich das von dem Gewicht erzeugte
Drehmoment von dem tatsdchlich entwickelten Drehmoment der
Maschine unterscheidet. Diese Anordnung gestattet iiberaus genaue
Messungen, da schon sehr geringe Schwankungen im Drehmoment
groBe Ausschlige an der Federwage ergeben. Das mittlere Dreh-
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moment entspricht etwa 16kg am Dynamometerarm, so dal der
Unterschied mit einem Blick auf weniger als 0,05 kg genau abgelesen
werden kann. Dabei zeigt das Dynamometer so ruhig an, daBl der
Zeiger der Federwagen um nicht mehr als - 0,05 kg ausschligt oder

Abb. 7. Brennstoff-McBeinrichtung.

schwankt. Im allge-
meinen konnen also
die Drehmomentmes-
sungen als auf 0,3 vH
genau angesehen wer-
den. Die Genauigkeit
der Mittelwerte aus
mehreren Messungen
ist natiirlich noch be-
trichtlich hoher. Die
Belastung des elekktri-
schen Dynamometers
kann man durch Ver-
andern der Felder-
regung regeln. Hier-
fir sind im Strom-
kreis der Feldwick-
lung 2 Rheostaten an-
geordnet, wovon der
eine fiir Grobregelung
in Stufen, der andere,
eine ununterbrochene

Widerstandsspule
mit gleichmalig ver-
anderlichem Wider-
stand, fiir das Fein-
einstellen benutzt
wird.

Die Brennstoff-Me[3-
einrichtung, Abb. 7,
besteht aus 2 Behil-
tern; jeder davon
umfafit 2 Kammern
mit kegelig zulaufen-

den Enden, die miteinander durch enge Hilse verbunden sind. Die obere
Kammer hat genau 0,5679 1, die untere 1/, davon als Inhalt. An jedem
Behilter ist ferner ein MeBrohr aus Glas angebracht. Da die Fliissigkeit
mit sehr grofler Geschwindigkeit sinkt, wenn sich der Spiegel gerade
in der engen Verbindungsstelle bewegt, so kann man das Vorbeilaufen



Die Versuchsmaschine. 41

des Fliissigkeitsspiegels an den Markierungen des MeBglases auBer-
ordentlich genau mit der Uhr beobachten. Von einem Ende der Nocken-
welle wird auBerdem iiber eine magnetische Kupplung ein Umdrehungs-
zéhler angetrieben. Dieser Umdrehungszihler wird in dem Augenblick
eingertickt, wo der Brennstoffspiegel an der oberen Marke des Stand-
glases vorbeigeht, und er wird ausgeriickt, wobei sich gleichzeitig eine
Bremse an die Zahlerwelle anlegt, wenn der Brennstoffspiegel die
untere Marke im Standglas passiert. Auf diese Weise kann man
ganz selbsttitig die wirkliche Zahl der Maschinenumdrehungen
wihrend des Verbrauchs einer bestimmten Brennstoffmenge auf-
nehmen.

Als Vergaser dient ein normaler Claudel-Hobson-Flugmotorenvergaser ;
dieser ist aber mit einem fein einstellbaren Nadelventil in der Brenn-
stoffdiise versehen, so dafl man das Mischungsverhéltnis in engen
Grenzen verindern kann. Ein elektrischer Vorwéirmer im Luftsaugrohr
des Vergasers gestattet, die beim Vorwirmen der Ansaugluft zugefiihrte
Wirmemenge an elektrischen MeBgeriten der Schalttafel genau ab-
zulesen. An einer geschiitzten Stelle des Zylinders war ferner ein in
den Einlafkanal des EinlaBventils hineinreichendes Thermometer an-
gebracht, woran man die Temperatur des brennbaren Gemisches im
Augenblick seines Eintrittes in den Zylinder ziemlich genau messen
kann. Aus der bekannten, beim Vorwirmen zugefiihrten Wirme-
menge und aus dem gemessenen Temperaturunterschied der
Luft vor und hinter dem Vergaser erhalt man ferner mindestens
einen Vergleichswert fiir die mittlere Verdampfbarkeit des be-
nutzten Brennstoffes. Auch die Temperaturmessungen im FEinlaf3-
kanal haben allerdings nur Vergleichswert. Da sich die Tem-
peratur der Thermometertasche #ndert, wenn sich fliissiger Brenn-
stoff darauf niederschlagt, so verbalt sich das Thermometer wie
ein Thermometer mit feuchter Kugel, und selbst die Vergleichs-
werte, die es liefert, sind nicht verlifilich, wenn es sich um Brenn-
stoffe mit grofen Unterschieden der inneren Verdampfungswirme
handelt.

Die Gesamtanordnung der Versuchsanlage ist in Abb. 8 dar-
gestellt. Auch ein kleiner, eingeteilter Gasbehilter ist vor-
handen, damit man der Maschine Luft zufiihren kann, wenn
sie mit fliissigem Brennstoff betrieben wird. Beim Sinken der
Gasglocke dieses Behilters wird iiber elektrische Kontakte ein
magnetischer Zéhler auf dem Tisch des Versuchsleiters in Tatig-
keit gesetzt. Dieser Zahler ist mit dem Umdrehungszéahler der
Maschine elektrisch gekuppelt, so dal man den Luftverbrauch
fir eine Umdrehung der Maschine mit grofler Genauigkeit messen
kann.
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I1. Die Detonation.

Der Vorgang der Detonation besteht anscheinend darin, dafi im
Zylinder eine Explosionswelle erregt wird. Der Vorgang tritt ein,
wenn die Geschwindigkeit der Entflammung des zuerst entziindeten
Teils der Gemischladung so grof ist, dafi dieser Teil der Ladung in-
folge seiner Expansion den noch nicht entflammten Teil der Ladung
iiber ein bestimmtes MaB hinaus vor sich her verdichtet. Wenn die
Temperatursteigerung, die die Verdichtung des unverbrannten Ge-
misches durch den brennenden Teil der Ladung hervorruft, den Grad
iibersteigt, bei dem die Ladung ihre Warme noch mit einer gewissen
Sicherheit durch Leitung, Berithrung usw. abgeben kann, dann ent-
ziindet sich der Rest der Ladung von selbst plotzlich und fast gleich-
zeitig in seiner ganzen Masse, so dafl eine Explosionswelle entsteht,
die hammerartig gegen die Zylinderwénde schlagt und, riickkehrend,
den zuerst entziindeten Teil der Ladung noch héher verdichtet. Da-
durch steigt die Temperatur dieses Teiles noch weiter und damit auch
die Temperatur etwaiger benachbarter isolierter oder teilweise isolierter
Teile in der Nahe, so daB hierdurch in kurzer Zeit Selbstentziindung
auftritt. Hiernach scheint es ziemlich sicher, dal die Detonation vor
allen Dingen von der Brenngeschwindigkeit des zuerst entziindeten
Teiles der Ladung abhéingt, und man hitte daher zu entdecken, wovon
in Wirklichkeit diese Geschwindigkeit abhéngt.

Turbulenzerscheinungen, deren Wirkung hier aus anderen Griinden
unschatzbar ist, scheinen die Detonation nur wenig in der einen oder
andern Richtung zu beeinflussen. Wird der Verbrennungsraum so ge-
staltet, daB darin sehr starke Wirbelungen eintreten, so kann man im
allgemeinen eine ausgesprochene Abnahme der Neigung zur Detonation
beobachten; aber in solchen Fillen kénnte man wohl die Abnahme
der Neigung zur Detonation auch weniger der Wirbelung als dem
Umstand zuschreiben, daB der Weg, der der Ziindflamme bei ihrer
Ausbreitung von der Ziindkerze aus zur Verfiigung steht, aufler-
gewohnlich kurz ist. Neuere Versuche an einer Vielventil-Maschine,
bei der man das Mafl der Wirbelbildung durch Abschalten von EinlaB-
ventilen verindern konnte, haben jedenfalls bewiesen, dafl dieses Ab-
schalten auf die Neigung zur Detonation keinerlei Einflufl ausiibt.

Bis vor kurzem hatte man immer angenommen, daf} die Detonation
von der Endtemperatur der Verdichtung abhangig sei; das schien zu-
nichst auch ziemlich einleuchtend, stimmte aber ganz sicher nicht mit
den wirklichen Beobachtungen iiberein. Der Unterschied in der End-
temperatur der Verdichtung betriigt beispielsweise bei Verdichtungs-
verhiltnissen von 4 : 1 und 6 : 1 in Wirklichkeit nur etwa 39° C, was
durch Unterschiede im Grad der Vorwirmung des Gemisches mit
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Leichtigkeit mehr als aufgewogen werden kann. Trotzdem lehrt die
praktische Erfahrung, dafl beispielsweise bei verhiltnismafig gutem
Benzin die Detonation beim Verdichtungsverhiltnis 4 : 1 selbst dann
nicht einsetzt, wenn das Gemisch tiberméaBig stark vorgewirmt wird,
dafl aber beim Verdichtungsverhiltnis 6 : 1 die Detonation auch dann
unweigerlich auftritt, wenn iiberhaupt nicht vorgewirmt wird und
wenn sogar die Zylinderméntel ganz kalt sind. In dieser Verbindung
zeigt Abb. 9 ungefahr die Steigerung der Endtemperaturen der Ver-
dichtung fiir Verdichtungsverhiltnisse von 4 : 1 bis 8 : 1, wenn man
annimmt, daf} in allen Fallen der Grad der Vorwirmung und die innere
Verdampfungswiarme gleich hoch sind und wenn man die Abhingig-
keit von Menge und Temperatur der Verbrennungsriickstinde wvom
wechselnden Verdichtungs-

ws e verhéltnis beriicksichtigt.

Y50 Sorgfiltige Versuche zeig-
" .
L ten anscheinend ganz deut-
425 lich, daB die Detonation mit
— | der Endtemperatur der Ver-
400 b .

1 dichtung nur in sehr losem
375 Zusammenhang steht, da-
350 gegen sehr genau vom End-

35 40 45 50 55 60 65 70 75.7
Verdichturgsverhaltris

Abb. 9.  Endtemperatur der Verdichtung fiir
theoretisch richtige Benzin-Luft-Gemische.

druck der Verdichtung ab-
hangt. Man konnte daher
annehmen, daB es der Druck
und nicht die Temperatur
des Gemisches ist, der die Anfangsgeschwindigkeit der Entflammung
und damit die Neigung zur Detonation beeinfluBt. Dies schien ver-
standlich; es deckte sich auch mit den wirklichen Ergebnissen und
leistete als Erklarung fiir die Vorginge gute Dienste, bis die Chemiker
den Einwand erhoben, daf3 die Geschwindigkeit, womit die Verbrennung
unter diesen Bedingungen stattfindet, ganz allgemein durch verhiltnis-
méBig kleine Druckunterschiede nur in geringem MaBe beeinflult werde.

Erst vor ganz kurzer Zeit haben Tizard und Pye sorgfiltige For-
schungen iiber die Vorginge bei der Detonation angestellt. Da es den
Rahmen des Buches iiberschreiten wiirde, ihre Uberlegungen im vollen
Umfang wiederzugeben, so sollen hier nur die Schluffolgerungen dieser
Arbeit folgendermaBen zusammengefaBt werden:

1. Die Detonation héngt in erster Linie, obgleich nicht ausschlieB3-
lich, von der Brenngeschwindigkeit des zuerst entziindeten Teiles der
Ladung ab. Hierin bestétigen die genannten Forscher die Richtigkeit
der hisher iiblichen Anschauung.

2. Die Brenngeschwindigkeit nimmt schon bei geringer Steigerung
der Temperatur sehr stark zu. Ob diese Zunahme eine geniigend hohe
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Geschwindigkeit ergibt, um Detonation hervorzurufen oder nicht,
hingt davon ab, wie sich die Geschwindigkeit der Wirmeentwicklung
durch den verbrennenden Teil des Gemisches zu der Geschwindigkeit
des Wirmeabganges infolge von Verlusten verhilt.

3. Ob die Brenngeschwindigkeit irgendeines Teiles des Gemisches so
hoch werden kann, dal sie Detonation hervorruft, hingt, soweit dic
praktischen Betriebsbedingungen der Maschine in Betracht kommen,
weder von der Endtemperatur, noch vom Enddruck der Verdichtung,
sondern cher von der héchsten Verbrennungstemperatur ab.

4. Bei gleichbleibendem Mischungsverhiltnis der Ladung hingt die
héchste Verbrennungstemperatur in erster Linie von ihrer verhiltnis-
mifBigen Verdinnung durch nicht brennbare Gase oder im Zylinder
vorhandene Auspuffrick- 55
stande ab; sie hangt aller-

. [
dings auch von der End- £33
temperatur der Verdich- '~§ /
tung ab, aber wihrend %5'7 //
sich  diese Temperatur fg:"# g \ L
iiber einen weiten Bereich J°
. ] N
von  verschiedenen Ver- g47

dichtungsverhaltnissen nur
wenig  andert, wirkt dic 4% s 70 420 *570 w40 +bovH
A % A ils ¢ arm  rex
Anderung des Anteils an Stirke des Gemisches

Verbrennungsriickstinden Abb. 10. Abhingigkeit des dem Beginn der

im selben Bereich in viel  Detonation entsprechenden Verdichtungsver-

héherem Maf verdiinnend  héltnisses vom Mischungsverhaltnis der Ladung

bei Betrieb mit von aromatischen Anteilen

freiem  Benzin  unter gleichbleibenden Be-
dingungen.

auf die Ladung und herab-
mindernd auf die Tempe-
ratur der Verbrennung. Ein
Unterschied von 1vH im Gewichtsanteil der Ausputfreste dndert dic
Verbrennungstemperatur um etwa 22°C, was etwa einer Verdnderung
des Verdichtungsverhiltnisses von 4 :1 auf 5 :1 entsprechen wiirde.

5. Wird die Verbrennungstemperatur durch Schwichung des Ge-
misches erniedrigt, so kann man sofort sehr viel héhere Verdichtungs-
grade anwenden. Praktisch kann man allerdings, aufler bei Betrieb
mit Wasserstoff, das Gemisch nicht so weitgehend schwichen, dafl
seine Verbrennungstemperatur merklich niedriger wird, da innerhalb
der engen Ziindgrenzen, die zur Verfigung stehen, durch die Ver-
diinnung des Gemisches mit Luft nur das Mafl der Dissoziation ver-
mindert, aber die Verbrennungstemperatur nicht erheblich beeinfluf3t
wird. Abb. 10 zeigt auf Grund von Versuchen, wie wenig sich das dem
Beginn der Detonation entsprechende Verdichtungsverhiltnis inner-
halb cines weiten Bereiches von Mischungsverhiltnissen dndert. Bei
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diesen Versuchen lief die Maschine bei voll geoffneter Drossel mit
gleichbleibender Drehzahl und bei gleichbleibender Temperatur, und
der Verdichtungsgrad wurde bei jedem Mischungsverhiltnis so ein-
gestellt, dal gerade die Detonation einsetzte.

Mit Wasserstoff bei homogenem armem Gemisch und mit Benzin
bei kiinstlich verdiinntem Gemisch konnte der Betrieb mit einem Ver-
dichtungsverhiltnis von etwa 7,0.: 1 noch aufrechterhalten werden,
ohne daf} die leiseste Spur von Detonation auftrat. Dabei betrug der
Brennstoffgehalt des Gemisches im Mittel 50 vH des theoretischen,

%5 7
70 ~
xBenzir
B2
s
% wasser /qf
< x Benzifr NG
$601 N
I
S N
55 \
3
N, > -]
§ 0 \\—__ ~-——_-A—___——f
O Viioiien Freies Beng!
45 —

40
T50vH-40 -30 20 10 mrmal +70 +20 +30 +40 +&0vl

arm . ) reich

Stdrke des Germsches
Abb. 11. Abhingigkeit des dem Beginn der Detonation entsprechenden Ver-
dichtungsverhéltnisses vom Mischungsverhéltnis der Ladung. Voll ausgezogen:
Betrieb mit Wasserstoff; gestrichelt: Betrieb mit von aromatischen Anteilen
freiem Benzin. Die Versuchspunkte > entsprechen dem Betrieb mit von aro-
matischen Anteilen freiem Benzin bei kiinstlich verdiinntem Gemisch.

Abb. 11 zeigt die Ergebnisse dhnlicher Versuche bei Betrieb mit Wasser-
stoff, doch war hier das Gemisch so arm, wie man es nur mit diesem
Brennstoff erreichen kann. Andererseits war es aber unméglich, die
Ziindgrenzen bei Betrieb mit Wasserstoff nach der Seite der wasser-
stoffreichen Gemische hin zu erweitern, weil, sobald das Gemisch
Wasserstoff im Uberschuf3 enthielt, sofort Riickziindungen durch das
EinlaBventil eintraten.

Bei normalem homogenem Gemisch héngt hiernach die Neigung zur
Detonation tatséichlich vom Enddruck der Verdichtung ab, aber nicht
etwa, wie man angenommen hatte, deswegen, weil der Druck den Ein-
tritt der Detonation irgendwie bestimmt, sondern eher deshalb, weil
bei jeder wirklichen Maschine der Enddruck der Verdichtung schon
an sich ein MaB fiir den verhiltnismaBigen Anteil an unbrennbaren
Auspuffgasen bildet, der im Zylinder zuriickgeblieben ist. In der
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Praxis kann man diesen Einfluf des Enddruckes der Verdichtung nur
dann von der Detonation trennen, wenn man mit Wasserstoff, mit
kiinstlich verdiinnten Gemischen oder mit Zufithrung unbrennbarer
Verdiinnungsgase arbeitet und hierdurch geringen mittleren . Brenn-
stoffgehalt der Ladung erreichen kann.

Die Theorie von Tizard haben ferner noch andere Versuche bestitigt :

a) Wurden die Auspuffricckstinde durch Ausspiilen des Zylinders mit
Luft kiinstlich beseitigt, so trat die Detonation selbst bei niedrigen End-

driicken der Verdich-
tung sofort heftig auf.

b) Wurden dagegen
noch mehr Auspuffgase
auf dem Weg iiber den
Vergaser in den Zylin-
der eingefiihrt, so konnte
man die Verdichtung je
nach der zugefithrten
Gasmenge fast bis zu
beliebiger Hohe steigern.
Abb. 12 und 13 zeigen,
in welchem Maf sich das
Verdichtungsverhiltnis
bheim Betrieb mit einer
Benzinsorte, die sonst
schon bei einem Ver-
dichtungsverhéltnis von
4,85 : 1 Detonation her-
vorrief, erhohen lief3,
wenn man verschiedene
Mengen von Auspuff-
gasen zufiigte und dann
jedesmaldieVerdichtung
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Abb. 13. Brennstoffverbrauch bei Einfiihrung ge-

kiithlter Auspuffgase in den Zylinder.

bis zum Eintritt von Detonation erhdhte. Die Wirksamkeit eines derarti-
gen nicht brennbaren Gases in bezug auf das Verhindern von Detonation
ist anscheinend ziemlich genau proportional seiner spezifischen Wirme,
d. h. seinem unmittelbaren EinfluB auf die Verbrennungstemperatur.

Die Art der Brennstoffe

und die Detonation. Ganz allgemein

scheint aus den praktischen Versuchen an der Maschine und aus den
Forschungen von Tizard hervorzugehen, dal zwei Merkmale das Auf-
treten von Detonation bestimmen:
1. Die Selbstziindungstemperatur des Gemisches Brennstoff-Luft.
2. Die Zunahme der Brenngeschwindigkeit beim Uberschreiten der

Ziindtemperatur.
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Beide Merkmale, die wahre Selbstziindungstemperatur, wenn man
einen solchen Ausdruck iiberhaupt brauchen kann, und die Zunahme
der Brenngeschwindigkeit, hingen anscheinend in erster Linie von der
chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes ab.

Genau genommen gibt es aber keine Selbstziindungstemperatur eines
Gemisches aus Brennstoff und Luft, denn jedes Gemisch von Brenn-
stoff und Luft kann sich in einer gewissen Zeit bei fast jeder Temperatur
chemisch verbinden. Bei Kohlenwasserstoff-Brennstoffen erhéht sich
die Geschwindigkeit, womit sich diese Vereinigung vollzieht, auf das
Dreifache, wenn die Temperatur um 3 vH steigt. Praktisch ist also der
Bereich der Temperaturen, wo die Brenngeschwindigkeit brauchbare
Héhe behilt, nur gering.

In diesem Zusammenhang ist das besonders eigenartige Verhalten
von Schwefelkohlenstoff erwihnenswert. Dieser Brennstoff hat eine
aullerordentlich niedrige Selbstziindungstemperatur, so dafi man, wenn
man ihn ganz rein im Motor verwenden will, bereits bei einem Ver-
dichtungsverhidltnis von 3,6 : 1 mit Frihziindungen rechnen muf3. In
Mischung mit Benzin wirkt dagegen Schwefelkohlenstoff ziemlich stark
der Neigung zur Detonation entgegen, so dall man hohere Verdich-
tungsverhéltnisse als bei Betrieb mit Benzin allein erreichen kann. Die
Versuche haben ergeben, daf} gerade bei Schwefelkohlenstoff die Brenn-
geschwindigkeit mit der Temperatur in viel geringerem Maf als bei
Kohlenwasserstoffen steigt, dafi sic sich erst bei 7 vH Steigerung der
Temperatur verdreifacht, und nicht schon bei 3 vH, wie bei allen
Kohlenwasserstoffen.

Grenzen der Ziindfihigkeit. Solange kein freier Wasserstoff vor-
handen ist, unterscheiden sich die verschiedenen leichtfliichtigen
fliissigen Brennstoffe mit Bezug auf die Grenzen der Ziindfahigkeit
nur wenig; diese Grenzen sind allerdings im Vergleich mit Leuchtgas
oder anderen gasférmigen Brennstoffen sehr eng. Selbstverstindlich
kommt, soweit es sich um den Wirkungsgrad handelt, nur der Bereich
der Ziindfihigkeit nach der Seite der brennstoffarmen Gemische in
Betracht. Die Ziindfahigkeit der brennstoffreichen Gemische, d. h. der
Punkt, bei dem das Gemisch wegen Uberreichtum an Brennstoff nicht
mehr ziindet, hat verhaltnismifig geringes praktisches Interesse.

Schon weiter oben wurde darauf hingewiesen, da die Grenzen der
Ziindfihigkeit der armen Gemische von allergrofiter Wichtigkeit sind;
denn solange hierbei der Brennstoif vollkommen verbrennt, ist die
Verbrennungstemperatur um so niedriger, und damit der Wirkungs-
grad um so hoher, je armer an Brennstoff das Gemisch ist. Bei voll-
kommener Verbrennung nimmt die Verbrennungstemperatur ziemlich
genau proportional der Stirke des Gemisches ab. Leider wird die Ver-
brenmung bereits unvollkommen und schleppend, wenn das Gemisch
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um ungefahr 15 vH weniger Brennstoff enthalt, als der vollstindigen
Verbrennung entspricht. Zwischen 12 und 18 vH Brennstoffmangel
des Gemisches gleichen sich der Verlust durch unvollkommene und
verschleppte Verbrennung und der Gewinn wegen der niedrigeren
Verbrennungstemperatur noch ungefihr aus.

Uber 18 vH Brennstoffmangel hinaus beginnt dagegen der nutzbare
Wirkungsgrad schnell zu sinken. Die Brenngeschwindigkeit wird so
gering, daf} sich die Verbrennung iiber den ganzen Auspuffhub hin-
zieht und infolgedessen die frische Ladung beim Eintritt in den Zy-
linder entziindet, was das bekannte Riickschlagen in die Saugleitung

Thermischer Wirkungsgrad v
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Abb. 14. Mittlerer nutzbarer Kolben- Abb. 15. Mittl. nutzbarer Kolben-
druck und thermischer Wirkungsgrad druck und thermischer Wirkungs-
bei  verschiedenen Mischungsverhalt- grad bei verschiedenen Mischungs-
nissen und fest eingestelltem Ziindzeit- verhiltnissen und giinstigster Ein-
punkt. Brennstoff: Benzin. stellung des  Ziindzeitpunktes.
a Mittlerer nutzbarer Kolbendruck Brennstoff: Benzin.

b Thermischer Wirkungsgrad. « Mittlerer nutzbarer Kolbendruck

b Thermischer Wirkungsgrad.
hervorruft. Dieses Zuriickschlagen kann man jedoch in begrenztem
MaBe durch Vorverlegen des Ziindzeitpunktes vermeiden und so den
Bereich der Verwendbarkeit brennstoffarmer Gemische etwas erweitern.
Um aber ein Gemisch mit nur 20 vH Brennstoffmangel mit guter
Wirkung verbrennen zu kénnen, miiite man bereits so iibermaBige
Vorziindung anwenden, dafl man sie praktisch nicht mehr ausfiihren
kénnte.

In Abb. 14 ist der kennzeichnende Zusammenhang zwischen ther-
mischem Wirkungsgrad, mittlerem indiziertem Kolbendruck und
Mischungsverhiltnis bei unverinderlicher Einstellung des Ziindzeit-
punktes dargestellt. Das Mischungsverhiltnis ist hierbei durch den
Brennstoff- oder den Luftiiberschufl gegenitber dem theoretischen
Mischungsverhiltnis gekennzeichnet. In Abb. 15 ist eine #hnliche
Abhéangigkeit dargestellt, doch wurde hier die Ziindung zwischen 10

Ricardo, Verbrennungsmaschinen. 4
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und 20 vH Brennstoffmangel des Gemisches jedesmal auf den gin-
stigsten Zeitpunkt eingestellt und bis um ungefahr 30° vorverlegt.
In beiden Fillen wurden der mittlere Kolbendruck und der thermische
Wirkungsgrad auf Grund von unmittelbaren Messungen und als Mittel-
werte aus einer grofen Zahl von Versuchen mit verschiedenen Brenn-
stoffen ermittelt. Das Mischungsverh#ltnis, das vollstindige Ver-
brennung, d.h. ohne Brennstoff- oder Luftiiberschufl ergibt (theo-
retisches Mischungsverhéltnis), ist durch die starken Ordinaten ge-
kennzeichnet. Rechts davon ist das Giemisch an Brennstoff, links da-
von ist es an Luft zu reich.

Abb. 16 zeigt die Ergebnisse dhnlicher Versuche mit Spiritus als
Brennstoff; hier ist zu beachten, dafl der mittlere indizierte Kolben-
druck, der auch bei Betrieb mit
Benzin mit zunehmendem Ge-
halt des Gemisches an Brenn-
stoff zunimmt, bel Betrieb mit
Spiritus auch tiber 20 vH Brenn-
stoffiiberschull des Gemisches
/ hinaus gesteigert werden kann.

i \ DaB der mittlere Kolbendruck
s | mit dem BrennstoffitberschuB
ZLOZZZ. O genee 08 ﬁrgjnggr@f.w i im Gemisch zunimmt, kommt
dberschuly deerschuls durch das Zusammenwirken

Mischungsverhdlinis A Reih Einflii
e -
Abb. 16. Mittlerer nutzbarer Kolbendruck mer Ler .e Von. m ?ssen ?u
stande. Einerseits erh6hen sich

und thermischer Wirkungsgrad bei ver- - A
schiedenen Mischungsverhéltnissen und  unter dem Einflu der inneren

glinstigster Einstellang des Ziindzeit-  Verdampfungswirmedes Brenn-

punktes. Brennstoff: Spiritus. stoffes das spezifische Volumen
und der volumetrische Wir-
kungsgrad, die beide darauf hin-
wirken, die Leistung bei steigendem Brennstoffgehalt des Gemisches
zu steigern. Andererseits nimmt jedoch die spezifische Warme der Ver-
brennungsriickstande in dem Mafle zu, als der Brennstoff nur teilweise
verbrannt wird, was im entgegengesetzten Sinne wirkt. Bei Benzin
und Benzol nimmt nun der mittlere Kolbendruck mit wachsendem
Brennstoffiiberschufl des Gemisches nur wenig zu, weil die innere Ver-
dampfungswirme des Brennstoffes gering ist und sich die iibrigen
Einfliisse mehr oder weniger ausgleichen. Benzol hat allerdings eine
héhere innere Verdampfungswirme als Benzin, und man kann auch
reichere Gemische damit verwenden, weil der Brennstoff gleichartig
zusammengesetzt ist, aber auf der anderen Seite bleibt bei Benzol die
Zunahme an spezifischem Volumen hinter derjenigen von Benzin zu-
riick, so daf§ der Unterschied im Gesamtergebnis klein bleibt. Spiritus
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hat jedoch eine viel héhere innere Verdampfungswirme und auBerdem
nimmt das spezifische Volumen mit wachsendem Brennstoffgehalt des
Gemisches in hdherem MaBe zu; daher steigt der mittlere Kolbendruck
bei reicherem Gemisch bis zu einer viel hoheren Grenze als bei einem
der anderen Brennstoffe.

Die Grenzen der Ziindfahigkeit des Gemisches nach der brennstoff-
armen Seite hin sind bei allen 3 Brennstoffen ebenso wie auch bei allen
bekannten leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffen im wesentlichen die
gleichen.

Aus den Abb. 14 bis 16 ist zu entnehmen, daB der thermische Wir-
kungsgrad bei 10 bis 18 vH Luftiitberschuf des Gemisches seine hchsten
Werte erreicht; sobald der Lufttiberschufl iiber 20 vH steigt, wird der
Verbrennungsvorgang bereits so schleppend, daB der Gang der Ma-
schine ungleichméBig wird und leicht Fehlziindungen sowie Riickschlige
der Ziindung durch das EinlaBventil auftreten kénnen. Die Ergebnisse
beruhen alle auf Versuchen an Einzylindermaschinen. Bei einer Mehr-
zylindermaschine ist es selbst bei bestem Entwurf der Gemisch-Verteil-
anlage praktisch unméglich, die Gemischzusammensetzung in allen
Zylindern auf mehr als etwa 10 bis 20 vH genau gleichmiBig zu er-
halten. Liefert z. B. der Vergaser im Mittel ein Gemisch mit 15 v
Luftiiberschuf}, so muf man hiernach stets damit rechnen, daB ein oder
mehrere Zylinder mit Gemisch von 20 bis 25 vH LuftiiberschuB} arbeiten
miissen, und dafl daher Fehlziindungen oder Riickschlige in den Ver-
gaser auftreten.

Wegen dieser unvermeidlichen UngleichméBigkeiten in der Gemisch-
verteilung darf man daher in der Praxis selbst bei den besten Maschinen
10 vH. Luftiiberschul des Gemisches hinter dem Vergaser nicht iiber-
schreiten. Bei solcher Einstellung des Vergasers erhalten einige Zylinder
das genau theoretisch richtige Gemisch fiir vollstindige Verbrennung,
andere dagegen Gemisch mit bis zu 20 vH LuftiiberschuB, und der
giinstigste erreichbare Wirkungsgrad ist um etwa 1,5 vH niedriger als
der bei einer Einzylindermaschine erreichbare.

Aus Riicksicht auf die Zylinder, die zu armes Gemisch erhalten,
und um Riickziindungen in diesen Zylindern zu vermeiden, mufl man
somit einen oder mehrere andere Zylinder mit reicherem Gemisch
arbeiten lassen, als dem giinstigsten Brennstoffverbrauch entsprechen
wiirde; der indizierte thermische Wirkungsgrad einer Mehrzylinder-
maschine ist aus diesem Grunde immer niedriger als der einer Einzylinder-
maschine, und je mehr Zylinder aus einer Gemischquelle gespeist werden,
um so niedriger ist vergleichsweise dieser Wirkungsgrad.

Zusammengefalt:

1. Der nutzbare Bereich der Mischungsverhdltnisse nach der Seite
der armen Gemische hin ist bei allen leicht fliichtigen Kohlenwasserstoff-

4*
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brennstoffen sehr eng begrenzt, weit enger jedenfalls als bei den meisten
gasformigen Brennstoffen.

2. Wegen dieses engen Bereichs der Mischungsverhaltnisse und wegen
der unvermeidlichen UngleichmaBigkeiten in der Verteilung des Ge-
misches kann man Mehrzylindermaschinen nicht mit Gemisch von der
wirtschaftlich giinstigsten Zusammensetzung versorgen. Ihr spezifischer
Brennstoffverbrauch ist daher immer etwas hoher als der eines Einzel-
zylinders. Um wieviel det Verbrauch hoher ist, hangt von der Anzahl
der Zylinder ab, die aus einem Vergaser gespeist werden, und selbst-
verstindlich auch von der Giite der Verteilanlage fiir das Gemisch.

3. Alle Brennstoffe ergeben bei Betrieb mit iiberreichem Gemisch
etwas hohere Leistungen als beim Betrieb mit dem theoretisch richtigen
Gemisch, das vollstandige Verbrennung ermdoglicht. Bei Spiritusbetrieb
ist dieser Gewinn an Leistung sehr erheblich und erreicht bei sehr
reichen Gemischen fast 10 vH.

4. FEinzylindermaschinen, die mit Benzin oder Benzol laufen, er-
reichen ihre hochste Wirtschaftlichkeit etwa bei 92 bis 94 vH der Voll-
leistung; Mehrzylindermaschinen erreichen aus den oben angegebenen
Grinden bei Betrieb mit den gleichen Brennstoffen nur eine etwas
niedrigere Wirtschaftlichkeit bei etwa 96 bis 97 vH der Volleistung.

Die Temperaturen des Kreisprozesses. Aus den bisher bekannt-
gewordenen Versuchswerten und Angaben kann man mit ziemlich hoher
Genauigkeit die Temperaturinderungen wahrend des Kreisprozesses
einer Verbrennungsmaschine bei Betrieb mit flissigen Kohlenwasser-
stoffbrennstoffen ableiten.

Die erste Temperatur, die bestimmt werden muf, ist die Temperatur
am Ende des Saughubes, weil von ihr alle anderen Temperaturen des
Kreisprozesses abhingen. Diese Temperatur ist auch unmittelbar
wichtig, weil sie den volumetrischen Wirkungsgrad der Maschine be-
stimmt.

Die Temperatur am Ende des Saughubes hingt von der Temperatur
am Ende der Auspuffperiode ab, die sich nach Vermischung der frischen
Ladung mit den Auspuffrickstinden im Verdichtungsraum einstellt.
Man berechnet sie daher genau nur durch ein Naherungsverfahren,
wobei man die Temperatur der Auspuffriickstinde annimmt, und auf
Grund dieser Annahme die Temperaturen des Kreisprozesses bestimmt.
Dann #&ndert man die Annahme tuber die Temperatur der Auspuff-
riickstainde so lange, bis sie mit den berechneten Temperaturen des
gesamten Kreisprozesses im Einklang steht. Gliicklicherweise sind schon
sehr bedeutende Anderungen der Temperatur der Auspuffriickstande
notwendig, um die Temperatur bei Beginn des Saughubes merklich zu
andern, so daf sich die angenommene und die errechnete Temperatur
nicht allzu genau zu decken brauchen.
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Da ein bestimmtes Beispiel immer anschaulicher wirkt, sei ein Zylinder
mit einem Hubraum von 1310,9 cm3 bei 2000 Uml./min betrachtet.
Bei einem Verdichtungsverhéaltnis von 5:1 betragt dann der Gesamt-
inhalt des Zylinders 1638,6 cm3. Ferner seien folgende Betriebsbedin-
‘gungen angenommen:

Mittlere Temperatur des Kiihlwassermantels . . 60°C
Von aullen der Ladung fiir je einen Kreisproze8 der Ma,schme

zugefiihrte Warmemenge (durch Vergaserheizung usw.) . 0,0126 keal
Druck im Zylinder am Ende des Saughubes . . 0,985 at abs
Druck im Zylinder am Ende des Auspuffhubes . 1,034 at abs
Mittlere Temperatur der AuBenluft . . . . . . . 15,56° C

Diese Annahmen entsprechen ungefihr mittleren praktischen Ver-
haltnissen. Der Brennstoff sei ein erstklassiges Benzin, das z. B.
50 vH Paraffine, 35 vl Naphthene und 15 vH aromatische Kohlen-
wasserstoffe enthalte. Athylalkohol und Benzol sollen besonders be-
trachtet werden. Die hier mallgebenden Eigenschaften dieser Brenn-
stoffe sind:

Brennstoffe
Benzin \‘ Benzol ‘ Athylalkohol

Spezifisches Gewicht . . . . . 0,740 0,884 0,798
Unterer Heizwert in kecal/kg 10550 9700 6575
InnereVerdampfungswérme in keal/kg 75,1 95,7 220,4
Verdampfpunkt in °C 71 bis 205 80 77,8
Anderung des spezifischen Volumens

bei der Verbrennung des theoretisch

richtigen Gemisches vH. . . . . -+5,0 +1,3 i +6,5
Theoretisch richtiges Mischungsver- 5

hiltnis fir vollstindige Verbren-

nung (nach Gewicht) . . . . . 14,3:1 13,2:1 8,95:1
Bei der Verbrennung frelwerdende

Energie ohne Berucksmhtlgung der |

Anderung des spez.Volumens. mkg /1 390 396 | 384

Man betrachte zuerst die Verhéltnisse beim Betrieb mit Benzin: Bei
Beginn des Saughubes enthalt der Zylinder 327,7 cm3 heifle Auspuff-
reste von atmosphirischem Druck, deren Temperatur, wie spiter ge-
zeigt werden soll, ungefihr 1166,6° C abs betrigt. Um den Warme-
inhalt dieser Gase mit demjenigen der frischen Ladung zu vergleichen,
rechnet man zweckmiBig das Volumen dieser Gase auf normale Be-
dingungen von Druck und Temperatur um. Das Volumen der Auspuff-
reste betrigt dann

Die eintretende Ladung besteht aus Luft von rd. 15,56° C und einer
geringen Menge von Brennstoff, der ganz oder teilweise verdampft ist.
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Fiir die vollstindige Verbrennung betrigt das Verhiltnis der Gewichte
von Luft und Brennstoff bei Betrieb mit Benzin 14,3:1. Die innere
Verdampfungswirme von 1 kg Benzin betrigt 75,1 kcal. Diese Warme
miissen 14,3 kg Luft abgeben, deren spezifische Wirme bei konstantem
Druck 0,237 betriagt. Die Abkiihlung der Luft infolge der Verdampfung
des Brennstoffs betragt daher

75,1 .
1430287 — 22,2°C.

Fiir die hier in Betracht kommende Luftmenge betrigt die Warme-
abgabe bei der Abkiithlung um 1°C 0,000304 kecal, so da@ die Ver-
dampfung des Brennstoffs 22,2 - 0,000304 = 0,00675 kcal beansprucht.
Von den Zylinderwinden, deren Temperatur etwa 60°C betrigt, und
von den noch heiBleren Oberflichen der Ventile und des Kolbens nimmt
die Ladung ungefahr 0,00763 kcal/l oder im vorliegenden Fall 0,01008 kcal
fiir jeden KreisprozeB der Maschine auf. Der Reingewinn der unver-
brannten Ladung an fiihlbarer Warme betragt also

0,01008 - 0,0126 — 0,00675 = 0,0159 keal,

bezogen auf einen KreisprozeB, wodurch die Temperatur des Ge-
misches unter der Annahme, daB der Brennstoff vollstindig verdampft,
ungefihr von 35 auf 68,4° C erhoht wird. Wenn die dullere Vorwédrmung
die Verdampfung des Brennstoffs nicht beendet, so geschieht dies sicher
durch die Mischung mit den heiBen Verbrennungsriickstinden, auBer
wenn die Zerstdubung des Brennstoffs im Vergaser sehr unzulinglich ist.
Hieraus folgt, da die Temperatur am Ende des Saughubes, unabhangig
davon, in welchem Zeitpunkte die innere Verdampfungswirme ver-
braucht wird, immer gleich bleibt, sofern nur die Verdampfung des
Brennstoffs beendet ist, bevor die Verdichtung beginnt.

Der Zylinder enthilt nun 1310,9cm? frische Ladung mit der Tempera.-
tur von 68,4°C oder 341,4°Cabs und mit dem Druck von 0,985 at abs.
Auf normale Verhiltnisse von Temperatur und Druck reduziert, er-
gibt dies: 0085 273

1310,9 - 1,033 3414

= 1000 cm?.

Der volumetrische Wirkungsgrad des Zylinders betragt dann
1%;;%%:76,2 vH, was z.B. mit den bei der erwdhnten Versuchs-
einzylindermaschine bei 10,16 m/s Kolbengeschwindigkeit und &hn-
lichen Temperaturbedingungen gefundenen Werten des volumetrischen
Wirkungsgrades gut tbereinstimmt, s. Abb. 17.

Da als Volumen der Verbrennungsriicksténde, reduziert auf normalen
Druck und normale Temperatur, weiter oben 76,8 cm® festgestellt



Die Temperaturen des Kreisprozesses. 55

worden sind, so betrigt das Volumen des gesamten Gemisches aus den
Verbrennungsriicksténden und der frischen Ladung bei normalem Druck
und normaler Temperatur
1000 + 76,8 == 1076,8 cm?.
Diese Gasmenge erfiillt einen Raum von 1638,6 cm3 bei einem Druck
von 0,985 at abs. Ihre Temperatur betrigt daher:
1638,6 - 0,985
1,033 - 1076,8
Das kann man im vorliegenden Falle auf etwa - 5°C genau als

die Temperatur am Ende des Saughubes ansehen. Die wichtigsten
Fehlerquellen dieser Berech-

. 273 = 398,5°C abs oder 125,5°C.

vH.
nung sind: %gw
1. Die Temperatur der g
Auspuffgase. Da jedoch ihre §§
Masse entsprechend kleiner S¥y——————1 5 % 75 o
Wird, wenn ihre Teml‘eratur LuffiberschuB vH. Richtige  Brennstoffiberschull vt

Gemischstarke

steigt, S_O hat selbst ein gr'OBer Abb. 17. Beobachtete volumetrische Wir-
Fehler in der Annahme dieser  kungsgrade (reduziert auf Norm.-Druck und
Temperatur nur wenig Ein- Temp.) bei verschiedenen Mischungsver-
fluB auf die Temperatur am haltnissen. Verdichtungsverhaltnis 5,0:1,
Ende des Saughubes. auBere Warmezufuhr 0,0126 kcal fiir einen

A . KreisprozeB. Brennstoff: Benzin.
2. Die aus den Zylinder- pros

winden usw. aufgenommene Warmemenge. Dies ist tatséchlich ein
ctwas zweifelhafter Wert; er beruht aber auf Versuchen an der
erwihnten Einzylindermaschine bei verschiedenen Temperaturen
des XKiihlwassers. Mittels eines elektrischen Widerstandes im An-
saugrohr wurden dabei bestimmte Warmemengen solange zugefiihrt,
bis der volumetrische Wirkungsgrad und daher auch die Tem-
peratur am Ende des Saughubes jedesmal dieselbe Grofe erreichte.
Durch Vergleich der bei verschiedenen Manteltemperaturen von auflen
zugefiihrten Warmemengen war es moglich, die Warmemengen zu
schatzen, die im ganzen aus den Zylinderwinden una anderen heiflen
Flachen aufgenommen wurden.

3. In den meisten Fillen ist die Warmemenge, die der Ladung vor
ihrem Eintritt in den Zylinder zugefiihrt wird, sehr unbestimmt, da
sie im praktischen Betrieb entweder vom Auspuff oder vom Kiihlwasser
geliefert wird. Bei Versuchen empfiehlt es sich deswegen, elektrische
Vorwirmung zu verwenden, so dafl die Warmemenge leicht und genau
gemessen werden kann.

Bei Betrieb mit Benzol statt mit Benzin findet man, daf die Tem-
peratur am Ende des Saughubes infolge der hoheren inneren Ver-
dampfungswirme und der groBBeren Brennstoffmenge, die das theoretisch
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richtige Gemisch mit Luft bendtigt, niedriger ist, nimlich etwa 112° C
betrigt. Der volumetrische Wirkungsgrad ist entsprechend hoher, etwa
78,5 vH. Die Temperatur der Auspuffgase kann hierbei, wie bei Benzin,
mit 1166,6° C abs angenommen werden.

Im dritten Fall, bei Betrieb mit Athylalkohol, haber die auBer-
ordentlich hohe innere Verdampfungswérme und der groBle Anteil an
Brennstoff im theoretisch richtigen Gemisch eine noch stirkere Ab-
kithlung zur Folge, so dal} unter den gleichen Voraussetzungen die
Temperatur am Ende des Saughubes selbst nach Vermischung der
frischen Ladung mit den Auspuffriickstanden nur 19,5° C betrigt; der
entsprechende volumetrische Wirkungsgrad erreicht daher den Wert
von 104,3 vH.

Bei solchen Temperaturen kann aber der Brennstoff in der kurzen
Zeit, die zur Verfugung steht, bis zum Ende des Saughubes nicht voll-
standig verdampft sein, so dafl eine solche Berechnung in diesem Falle
nicht anwendbar ist. Der Versuch zeigt, daB die niedrigste Temperatur,
bei der die Verdampfung von Spiritus bis zum Beginn der Verdichtung
vollstindig beendet werden kann, etwa in der Gegend von 65° C liegt.
Es empfiehlt sich also, den Fall zu betrachten, wo durch ausreichende
Vorwirmung diese Temperatur erreicht wird. Der volumetrische Wir-
kungsgrad betragt dann 90 vH, und 37 vH des Brennstoffs miissen
durch die von aulen zugefithrte Warme verdampft werden; also miissen
0,37 - 0,036 = 0,0133 kcal fiir jeden KreisprozeB zugefiithrt werden.

In Wirklichkeit findet man, daB der volumetrische Wirkungsgrad
bei Betrieb mit Spiritus noch betrichtlich niedriger ist, nimlich 82
bis 83 vH, gegeniiber 76 vH bei Betrieb mit Benzin. Das bedeutet,
dafl unter den iiblichen Arbeitsbedingungen nur ein verhiltnismifBig
kleiner Teil des Alkohols tatsichlich bis zum Ende des Saughubes ver-
dampft wird. Das ist auch hauptsichlich der Grund, warum wirksame
Zerstaubung, die den Wirmeiibergang von der Luft auf die Brennstoff-
teilchen beschleunigt, bei Betrieb mit Spiritus besonders erwiinscht ist.

Die Ergebnisse dieser Betrachtung kann man folgendermaBen zu-
sammenfassen :

Unter den oben angefiihrten Voraussetzungen, die man, ausgenommen
vielleicht fiir den Spiritusbetrieb, als mittlere Bedingungen der Praxis
ansehen kann, betragen die Temperatur am Ende des Saughubes und
der volumetrische Wirkungsgrad:

Temperatur am Ende Volumetrischer Wir-
Brennstoff des Saughubes kungsgrad
°C vH
Benzin . . . . . . ... 125,5 76,2
Benzol . . . . . . . .. 112 78,5
Spiritus . . . . . . .. 65 90,0




Verdichtungstemperatur. 57

Bei einem Gemisch mit 20 vH Breanstoffmangel betragen diese Werte:

Temperatur am Ende | Volumetrischer Wir-
Brennstoff des Saughubes | kungsgrad
°¢ ‘ vH
Benzin . . . . . . ... 128,4 ‘ 75,5
Benzol . . . ... ... 116,6 77,6
Spiritus . . . . . . . . 65 89,6

Bei Betrieb mit Spiritus miissen dem theoretisch richtigen Gemisch
noch 0,0083 kcal und bei armem Gemisch noch 0,0073 keal fiir jeden
Kreisprozefl von aulen zugefithrt werden, wenn man vollstindige Ver-
dampfung erreichen will. Zu beachten ist, da} die oben angegebenen
volumetrischen Wirkungsgrade das Volumen von Luft und von
Brennstoffdampf und nicht das Volumen der Luft allein beriick-
sichtigen.

Verdichtungstemperatur., Wihrend des Verdichtungshubes werden
Brenunstoff und Luft fast adiabatisch auf ein Fiinftel ihres anfinglichen
Volumens zusammengedriickt. Beim Beginn der Verdichtung liegt die
Temperatur des Gemisches, wenn man Betrieb mit Benzin oder Benzol
voraussetzt, etwas unter der mittleren Oberflichentemperatur des
Zylinders, so dal das Gemisch zuerst Wirme aufnimmt, aber im
spateren Teil des Hubes wieder Wirme abgibt. Fir diese Brenn-
stoffe kann als mittlerer Exponent der Verdichtungslinie bei einer
Maschine, die mit 2000 Uml./min lauft, etwa 1,35 angenommen
werden. Bei Betrieb mit Spiritus sind die Verh&ltnisse nicht ganz
ebenso, denn:

1. Die Temperatur am Ende des Saughubes ist bedeutend niedriger
als die Temperatur der Zylinderwéinde, so dall das Gemisch schon im
ersten Teil des Verdichtungshubes erheblich erwarmt wird.

2. Da der Spiritus einen erheblichen Teil der ganzen Ladung bildet
(11 vH nach dem Gewicht), so verringert er den mittleren Exponenten
der Verdichtungslinie des Gemisches, da der Exponent » der Adiabate
von Spiritusdampf nur 1,13 gegeniiber 1,4 fir Luft betrigt.

3. Ein Dbetrichtlicher Teil des Brennstoffs befindet sich zudem am
Ende des Saughubes noch in fliissigem Zustand, wenn wihrend des
Ansaugens keine Wiarme von aullen zugefilhrt wird, und ein Teil der
Verdichtungswirme wird daher verbraucht, um diesen flissig ge-
bliebenen Brennstoff zu verdampfen. Wir wollen aber diesen Ein-
fluB vorlaufig unberiicksichtigt lassen und annehmen, dafl man
fiir das theoretisch richtige Spiritusgemisch mit % = 1,33 rech-
nen kann.

Die absolute Temperatur am Ende des Verdichtungshubes kann man
bei Betrieb mit Benzin oder Benzol dadurch finden, daB man die
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absolute Temperatur am Ende des Saughubes mit 5335~ = 1,755
multipliziert. Dies ergibt als Endtemperatur der Verdichtung:

fiir Benzin: { theoretisch richtiges Gemisch . . . . 699°C abs
* | 20 vH Brennstoffmangel . . . . . 704° C abs

fiir Benzol: { theoretisch richtiges Gemisch . . . . 675°C abs
T 20 vH Brennstoffmangel . . . L .. 683° C abs.

In allen diesen F#llen betrigt der Enddruck der Verdichtung
0,985 - 51% = 8,66 at abs

oder 7,66 at Uberdruck.

Bei Betrieb mit Spiritus sind die Temperaturen am Ende des Saug-
hubes bei theoretisch richtigem und bei Gemisch mit Brennstoffmangel
gleich, so daBl auch die Endtemperatur der Verdichtung ohne Riick-
sicht auf die innere Verdampfungswirme des noch flissig vorhandenen
Brennstoffes fiir beide Fille

338 - 5(138-D — 575° C abs
betragt.

Bei theoretisch richtigem Gemisch fehlen noch, wie oben gezeigt,
0,0133 keal fiir jeden KreisprozeB, um den am Ende des Saughubes
noch fliissigen Teil des Brennstoffs zu verdampfen. Das ruft einen
Temperaturabfall von 37,2°C hervor, so daB die tatsichliche End-
temperatur der Verdichtung nur 537,8° C abs oder 264,8° C betragt.
Bei Gemisch mit 20 vH Brennstoffmangel fehlen nur 0,0073 kecal fiir
jeden Kreisproze3, so daf die Endtemperatur der Verdichtung nur
auf 554° C abs oder 281°C steigt.

Der unberichtigte Enddruck der Verdichtung betriagt 0,985 - 5133
= 8,375 at abs. Die Abkiihlung infolge der Verdampfung des Brenn-
stoffs vermindert diesen Wert auf 7,81 at abs fiir das theoretisch richtige
Gemisch und auf 8,06 at abs fiir das Gemisch mit 20 vH Brennstoff-
mangel.

Verbrennungstemperaturen. Da die Verbrennung bei konstantem
Volumen stattfindet, so dient die gesamte chemische Energie, die im
Gemisch aufgespeichert ist, abziiglich der Verluste an die Winde der
Verbrennungskammer, dazu, die innere Energie der Ladung zu steigern.
Es ist aber sehr wohl bekannt, daBl der naheliegende Weg, die Tem-
peraturzunahme bei der Verbrennung zu berechnen, indem man die
anfallende Warmemenge durch die spezifische Wirme des Gemisches
bei gewohnlicher Temperatur dividiert, Werte ergibt, die viel zu hoch,
praktisch sogar doppelt so hoch wie die in Wirklichkeit erreichten sind.
Diese Unstimmigkeit beruht auf folgenden drei Einfliissen:

1. Die spezifische Warme der Gase, aus denen sich das Gemisch zu-
sammensetzt, nimmt mit steigender Temperatur zu.
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2. Bei hohen Temperaturen zerfallen die bei der Verbrennung ent-
stehenden Verbindungen, CO, und Wasser, unter Aufnahme von Wirme
in Kohlenoxyd und Sauerstoff sowie in Wasserstoff und Sauerstoff
nach den Formeln

2 C0,% 2CO - 0,,
2H,0< 2H, +0,.

3. Durch Strahlung und Leitung geht Wirme an die Winde des
Verbrennungsraumes verloren.

Die spezifische Warme der Gase, aus denen sich die Ladung zusammen-
setzt, und der Umfang der Zersetzung bei irgendeiner Temperatur
wurden durch unmittelbaren Versuch bestimmt. Die Verluste an den
Kiithlmantel kénnen dagegen nur aus Versuchen an der wirklichen
Maschine geschitzt werden. Die Energiemenge, welche die Gase bei
der Verbrennung in der Form von fiihlbarer Wiarme aufnehmen, kann
man leicht berechnen, da die spezifische Wirme eines Gases bei kon-
stantem Volumen durch Anderung des Druckes oder Vermischung mit
anderen Gasen unbeeinfluBt bleibt. Leider wird jedoch der Umfang
der Zersetzung von CO, und Wasser von Druckinderungen beeinfluf3t,
und in Fallen wie dem vorliegenden, wo zwei verschiedene Arten von
Spaltungen das gleiche Ergebnis (nimlich Sauerstoff) liefern, spielt auch
das Verhiltnis, in dem diese Gase vorhanden sind, eine Rolle. Das
macht die Berechnung der tatsichlich aufgenommenen Energie etwas
verwickelt und auBerordentlich miihselig. Tizard und Pye haben
diese Berechnung aber sehr erschopfend durchgefithrt, so da8 hier die
Ergebnisse mitgeteilt werden kénnen. Am bequemsten kann man diese
Ergebnisse darstellen, indem man die gesamte innere Energie des Ge-
misches bei irgendeiner Temperatur in Abhangigkeit von der Tem-
peratur auftrigt. Da die Gréfle der inneren Energie in jeder Stufe des
Prozesses leicht gefunden werden kann, so lassen sich die entsprechenden
Temperaturen gleich ablesen.

Auf Grund der Arbeiten von Tizard und Pye?l), die sich auf den
Versuchsergebnissen von Pier und Bjerrum?2) aufbauen, ist das Dia-
gramm Abb. 18 entworfen ; dieses enthalt zugleich eine von J.F. Alcock3)
entwickelte Konstruktion, wonach man auf zeichnerischem Wege die
Temperaturen am Anfang und am Ende des Expansionshubes mit aus-
reichender Genauigkeit bestimmen kann. Wegen des bereits erwihnten
Einflusses von Druck und Zusammensetzung der Ladung auf den Grad
der Zersetzung mufl man beim Entwurf eines derartigen Diagramms,
wenn es fiir einen angemessen weiten Bereich von Betriebsbedingungen

1) Automobile Engineer, Februar und Mirz 1921.
2) Z. {. physikal. Chemie 1912. 3) Mitarbeiter des Verfassers.
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Geltung haben soll, bis zu einem gewissen Grade Kompromisse schlieen
und mit Mittelwerten rechnen.

Beispielsweise bezieht sich die in Abb. 18 gezeichnete Energielinie,
streng genommen, nur auf ein vollstindig verbrennendes Benzol-Luft-
gemisch bei einem Verdichtungsverhiltnis von 5:1. Immerhin ist die
Wirkung, die eine Anderung des Verdichtungsverhiltnisses hervorruft,

Energiever/ust durch Mischung
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Abb. 18. Energiediagramm des Kraftmittels von Verbrennungsmaschinen fiir
Betrieb mit leicht verdampfbaren Brennstoffen.

innerhalb der Grenzen, die fiir die Verbrennung bei konstantem Volumen
in Betracht kommen, zu vernachlissigen ; das gleiche gilt fiir den Ersatz
von Benzol durch irgendeinen anderen Brennstoff aus Kohlenwasser-
stoffen. Bei Brennstoffen, wie Spiritus oder Ather, wird allerdings der
Fehler wegen der Unterschiede in der spezifischen Wirme der Ver-
brennungsgase betriachtlich. Genau genommen kann man das Diagramm
auch nicht fiir Gemische anwenden, die drmer oder reicher als das
theoretisch richtige Gemisch sind, obgleich auch hier wieder die Fehler
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innerhalb der brauchbaren Grenzen des Mischungsverhiltnisses und bei
homogenem Gemisch nur sehr gering sind.

Die innere Energie ist in Abb. 18 in mkg/l, reduziert auf den Normal-
zustand (Ordinaten), iiber den Temperaturen (Abszissen) aufgetragen,
wobei die Linie 04 mit und die Linie 04, ohne Beriicksichtigung des
Warmeverbrauchs bei der Spaltung von CO, und H,O gilt. Der Unter-
schied zwischen den beiden Linien stellt somit die durch Spaltung
gebundene chemische Energie dar. Die Energie 0 ist bei 100° C ange-
nommen, da dies als mittlere Temperatur bei Beginn der Verdichtung
gelten kann. Die Abweichungen von diesem Wert sind verhéltnisméBig
klein und iiben nur wenig Einflul auf die Verbrennungs- und Auspuff-
temperaturen aus. Die weiter unten fir den Gebrauch der Schaulinie
gegebene Anweisung sei durch ein Zahlenbeispiel erginzt, das fiir
folgende Werte durchgefithrt ist. (Die entsprechenden Konstruktions-
linien sind gestrichelt eingezeichnet.)

Verdichtungsverhaltnis . . . . . . ... ... . . .. 5:1
Energieinhalt e e 390 mkg/1
Wirmeverlust wihrend der Verbrennung . . . . . . . . 6vHY)
Warmeverlust wihrend der Expansion. . . . . . . .. 6vHY

Drei Umstinde beeinflussen in einem wirklichen Motor die Temperatur,
die bei der Verbrennung eines Gemisches von gegebenem Energieinhalt
erreicht wird:

1. Die Erwiarmung des Gemisches durch die Verdichtung.

2. Die Kihlverluste durch die Winde des Verbrennungsraumes
wahrend der Verbrennung.

3. Die Verdinnung des Gemisches durch Vermengung mit Ver-
brennungsriickstanden.

Der Einfluf unter 1. wird im Diagramm dadurch beriicksichtigt, da
man die Verdichtungswiarme je nach dem Verdichtungsgrad abzieht.
Sie ist auf der Achse P— P; unten im Schaubild fiir die verschiedenen
Verdichtungsverhiltnisse ¢ dargestellt. Der wahre Energieinhalt er-
scheint dann iber der Verdichtungswirme auf der Ordinatenachse OY .
Im vorliegenden Beispiel sind die angegebenen 390 mkg/1 Energieinhalt
des Gemisches tber den 30,2 mkg/l Verdichtungsenergie aufgetragen,
so daB als Gesamtenergie 420,2 mkg/l erreicht werden; von dieser sind
aber die Verluste zu 2. und 3. abzuziehen.

Auf der wagerechten Teilung C' ist der wirkliche Energieverlust in-
folge der Verdiinnung des Gemisches durch Auspuffriickstinde in vH
unter der Annahme aufgetragen, dal die Temperatur dieser Gase
1166 ° C abs betrigt. Die Einteilung £ ergibt in vH die Kiihlverluste
wahrend der Verbrennung. Diesen Verlust tragt man in der Grole

1) Die tatsichliche Hohe dieser Verluste wird weiter unten untersucht werden.
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auf, die sich auf Grund von vorhergehenden Versuchen fiir die gewahlte
Bauart des Verbrennungsraumes als wahrscheinlich ergibt, namlich fiir
das vorliegende Beispiel mit 6 vH. Verbindet man diese beiden Punkte
der Teilungen C und E, so erhilt man im Schnittpunkt mit der Teilung .D
die Summe dieser beiden Verlustarten, also im vorliegenden Beispiel
11,5 vH.

Um diesen Wert in das Schaubild zu iibertragen, fillt man eine Senk-
rechte von dem erhaltenen Schnittpunkt aus. Durch eine zweite Ge-
rade verbindet man den Punkt auf der Ordinatenachse OY,, welcher
dem gesamten Energieinhalt des Gemisches entspricht (420,2 mkg/l),
mit dem Verdichtungspunkt (5) auf der Achse PP, die in der gleichen
Hohe wie 100 vH der Teilung D gezogen wird. Die Wagerechte durch
den Schnittpunkt dieser beiden Geraden schneidet auf der Ordinaten-
achse 0Y,; die noch fiir die Expansion iibrighleibende Energie
(376 mkg/l) und auf der Energietemperaturkurve die wirkliche Ent-
ziindungstemperatur #,,, = 2475° C ab.

Der Temperaturabfall wihrend des Expansionshubes hingt von der
nach auBlen abgegebenen Arbeit und von dem Wiarmeverlust an die
Winde ab. Die nutzbare theoretische Leistung ist in vH vom Warme-

0,258
inhalt des Gemisches mit Hilfe der Formel % = 1— (l> rechts auf
&

dem MafBistab C dargestellt, wobei der Mittelwert des Exponenten der
Expansion 0,258 alle Warmeverluste durch Spaltungen und dhnliche Er-
scheinungen, jedoch nicht die Wandverluste wihrend der Expansion
beriicksichtigt. Die Wandverluste wihrend der Expansion sind auf der
Teilung # aufgetragen. Verbindet man also wieder die beiden ent-
sprechenden Punkte der Teilungen C'(5) rechts und #(6), so erhédlt man
wie vorher die Summe der Werte auf der Teilung D. Ein Lot aus diesem
Punkte bringt man nun zum Schnitt mit der Linie, die den Punkt 376
auf der Ordinatenachse OY, mit dem Punkt5 auf der Achse PP;
verbindet. Da die Gesamtarbeit wihrend der Expansion die Summe
aus der nutzbaren und der Verdichtungsarbeit ist, die im angefiihrten
Beispiel 30,2 mkg/1 betriigt, so trigt man diese von dem eben erhaltenen
Schnittpunkt abwirts auf, um den Energieinhalt der Gase am Ende
des Expansionshubes, im vorliegenden Falle 207 mkg/l, zu erhalten.
Die entsprechende Endtemperatur der Expansion wird mit 1675°C
wieder an der Energiekurve abgelesen.

Bei dem wirklichen Beispiel, das den Versuchen an der erwiahnten
Maschine mit veréinderlicher Verdichtung entnommen wurde, betrigt
die hochste Verbrennungstemperatur auf Grund des Diagramms
in Abb. 18 bei theoretisch richtigem Gemisch von 390 mkg/l
Energieinhalt und bei dem Verdichtungsverhiltnis von 5:1 unter
Beriicksichtigung der hinzukommenden Verdichtungswirme und der
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Verluste durch Wandabkiihlung wihrend der Verbrennung sowie in-
folge der Verdiinnung des Gemisches durch Auspuffriickstiande 2475° C,
entsprechend einem Energieinhalt von 376 mkg/l bei normalem Druck
und normaler Temperatur. Beim Verdichtungsverh&altnis von 5:1 be-
trigt der thermische Wirkungsgrad, bezogen auf die gemessene indizierte
Arbeit, 31 vH. Hiervor entfallen 5 vH auf die Anderung des spezifischen
Volumens des Gemisches infolge der Verbrennung, so daB die Warme-
abgabe wihrend der Expansion

100
90 - =
390-0,31 105 115,1 mkg/1

betriagt. Hierzu kommen 30,2 mkg/l Verdichtungsarbeit, die wihrend
der Expansion zuriickgewonnen werden, sowie 6 vH von 390=23,7 mkg/1
Wandverluste wihrend der Expansion; damit wird die Gesamtwéirme-
abgabe wihrend der Expansion 169 mkg/l, so daB als Energieinhalt
der Gase am Ende der Expansion 207 mkg/l verbleiben; dies stimmt
mit dem unter gleichen Bedingungen im Schaubild gefundenen Wert
iiberein. Die entsprechende Endtemperatur betrigt 1675° C.

Es sei bemerkt, dafl der Wirmeverlust wihrend der Expansion, ob-
gleich er die Endtemperatur der Expansion unmittelbar beeinfluflt,
nur einen geringen Einflull auf den wirklichen Wirkungsgrad ausiibt.
Bei der Konstruktion des Diagramms ist dies aber vernachlissigt, da
die Wiarme zum groBlen Teil erst im spiteren Verlauf des Hubes ab-
gegeben wird, wo ihr Wert geringer ist. Ein weiterer Fehler des Dia-
gramms, der im Interesse der Einfachheit in den Kauf genommen
wurde, besteht darin, daBl als Wandverlust wihrend der Expansion
ein Teil der wihrend der Verbrennung nutzbar gewordenen Wirme
in Abzug gebracht wird, wihrend dieser Verlust eigentlich als ein Teil
der gesamten im Brennstoff verfiigharen Warme berechnet werden
miiBte. Der Fehler, der hierdurch entsteht, ist aber nur sehr gering:
er betrigt im vorliegenden Beispiel

390 — 376
W* = 9,3 mkg/l N

kann also vernachlissigt werden.

Am Ende des Expansionshubes betrigt die Temperatur der Gase
etwa 1675°C oder 1948° C abs, wie oben angegeben, und ihr Druck
4,925 at abs. Sobald sich das Auspuffventil 6ffnet, entspannen sich
die Gase schnell bis auf den Druck der AuBlenluft, wobei ihre Tem-

1,038 . .
peratur im Verhiltnis von 1995 , k1,30, abnimmt. Die Tem-
peratur der Gase sinkt hierbei auf 1360° C abs und infolge der Wérme-
verluste withrend des Auspuffhubes noch weiter bis auf rd. 1166° C abs.

23,7
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Eine dhnliche Rechnung ergibt fiir den Betrieb mit Athylalkoholgemisch
als Temperatur der Auspuffrickstinde 1082° C abs,

Kennt man die Temperatur an irgendeiner Stelle des Kreisprozesses,
so kann man den entsprechenden Druck natirlich leicht ermitteln.
In dem oben besprochenen Beispiel fiir Betrieb mit Benzin betragt
der Druck am Ende der Verdichtung 8,65 at abs und die Temperatur
698° C abs. Da die Temperatur nach der Verbrennung 2480° C oder
2753° C abs und das Verhiltnis der spezifischen Volumina vor und
nach Verbrennung 1,05 betrigt, so betrigt der Druck bei Beginn der
Expansion

. 2753 R
8,65-1,05- 08 = 35,75 at abs oder 34,75 at Uberdruck .

Am Ende des Expansionshubes hat sich das Volumen auf das Fiinf-
fache vergroflert und die Temperatur auf 1948° C abs erniedrigt. Der
Druck betrigt daher:

1048

865 1 05 — 5,075 atabs oder 4,075 at Uberdruck .
5 698

Der Verbrennungsdruck, den man auf diese Weise berechnet, ist etwas
hoher als er in Wirklichkeit erreicht wird, weil die Brenngeschwindig-
keit des Gemisches nur eine begrenzte Gro3e hat. Das rundet die Spitze
des Arbeitsdiagramms etwas ab, auf den thermischen Wirkungsgrad
hat das aber keinen wesentlichen Einfluf3.

Bei Betrieb mit Benzol betragen die Temperaturen am Anfang und
am Ende der Expansion 2470 und 1670° C, die entsprechenden Driicke
35,48 und 5,05 at abs oder 34,48 und 4,05 at.

Auf Grund der vorstehenden Uberlegungen kann man somit ein
Indikatordiagramm entwerfen, das die Driicke und Temperaturen des
Kreisprozesses unter normalen Arbeitsbedingungen beispielsweise fiir
einen kleinen aber wirtschaftlich arbeitenden Einzylindermotor von den
festgesetzten Abmessungen bei einer Geschwindigkeit von 2000 Uml. /min
angibt. Der EinfluB der ZylindergroBe auf die Leistung soll weiter
unten behandelt werden, er spielt jedoch, wie man sehen wird, keine
sehr wichtige Rolle, ebensowenig in angemessenen Grenzen die Um-
drehungszahl, vorausgesetzt daf} sie geniigend hoch ist, d. h. 1000 Uml. /min
oder mehr betragt. Unter 1000 Uml.;min beginnen nimlich bei den
betrachteten Zylinderabmessungen die Wirmeverluste an die Zylinder-
winde fiihlbar zu werden und die Leistung merklich zu beeinflussen.

Das in Abb. 19 wiedergegebene Indikatordiagramm gilt daher nur
unter den oben angefiihrten Bedingungen, #ndert sich aber innerhalb
weiter Unterschiede in der Zylindergrofle oder Drehzahl nur wenig,
solange der Verbrennungsraum seine wirtschaftliche Form behilt und
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geniigende Wirbelung darin vorhanden ist, um die Verbrennung schnell
iiber die ganze Masse des Gemisches auszubreiten.

Hat man den thermischen Wirkungsgrad, den volumetrischen Wir-
kungsgrad und die gesamte innere Energie des Brennstoff-Luftgemisches
bestimmt, so kann man auch den mittleren nutzbaren Kolbendruck
und damit die Nutzleistung der Maschine berechnen, indem man den
thermischen Wirkungsgrad, die gesamte innere Energie (in mkg/l-0,1)
und den volumetrischen Wirkungsgrad miteinander multipliziert.

In dem behandelten Beispiel mit dem theoretisch richtigen, d. h. voll-
standig verbrennenden Gemisch ohne Brennstoff- oder Luftiiberschuf
betrigt der thermische Wirkungsgrad 31 vH. Bei einem Gemisch mit
20 vH Brennstoffmangel sollte dieser Wirkungsgrad wegen der niedrigeren
Verbrennungstemperatur betrichtlich hoher sein, aber in Wirklich-
keit wird dies zum
Teil durch die viel T
geringere  Brennge- s
schwindigkeit ausge- ,,
glichen, so dafl der 25 \
Wirkungsgrad nur auf N
etwa 32,56 vH steigt. %

Die bei der Ver- %

Z =ZE'3 °C abs.
R=3575at abs.

7,=694°Cabs
brennung von 1 1 nfr %t e~
. . A =" Mt intdiz. Oruck 9 68at aba] e Ty = 1948%Cabs.
Benzin - Luftgemisch ;| gsatabs M. gz Druck =557af abs, B=5.0%atabs.
i i | _Atmosphdr Line [~ == ~398°C abs.
freiwerdende Energie , - oo Cabs.

ist oben mit 390 mkg Abb. 19. Diagramm fiir theoretisch richtiges Benzol-
angegeben  worden. gemisch beim Verdichtungsverhiltnis 1:5,
Sobald man jedoch

den Wert eines Brennstoffes vom Standpunkt der erzielbaren Leistung be-
trachtet, mufl man diese Verbrennungsenergie mit der Anderung des
spezifischen Volumens multiplizieren ; wenn nimlich die Verbrennungsgase
bei der gleichen Temperatur ein gréBeres Volumen einnehmen, so ist auch
ibr Druck hoher, auch wenn sich die Temperatur nicht &ndert. Dieser Ein-
flu} ist bei der Bestimmung der héchsten und der Enddriicke berticksich-
tigt, und er gilt auch insofern fiir den mittleren nutzbaren Kolbendruck,
als dieser hoher oder niedriger ist, je nachdem das spezifische Volumen
infolge der Verbrennung grofer oder kleiner wird. Hierin zeigt Benzin
einen merklichen Vorteil gegeniiber Benzol und Spiritus einen Vorteil
gegeniiber diesen beiden Brennstoffen.

Es empfiehlt sich, als ,,gesamte innere Wirme des Gemisches” zum
Unterschiede von dem durch die Verbrennung freiwerdenden Heiz-
wert des Gemisches den Warmewert zu bezeichnen, welcher auch schon
die Anderung des spezifischen Volumens beriicksichtigt, also das Pro-
dukt aus der durch die Verbrennung freigewordenen Warme und dem

Ricardo, Verbrennungsmaschinen. 5
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spezifischen Volumen des theoretisch richtigen Gemisches. Fiir die drei
erwihnten Brennstoffe berechnet sich daher:

Verinderung des

e freiwerdende Ener-
spezifischen

Bei d. Verbrennung |

Gesamte innere
Energie bei norm.

Volumens | sie belnorm. | Drucc nd morm.
vH mkg/l mkg/1
(
Benzin . . . . . . . .. +5,0 \ 390 ‘ 409,5
Benzol . . . . . . . .. + 1,3 i 396 401,5
Spiritus + 6,5 * 376 400

Bei Betrieb mit Benzin und theoretisch richtigem Gemisch betrigt
in dem gewahlten Beispiel der thermische Wirkungsgrad 31 vH, die
innere Energie des Gemisches 409,5 mkg/l und der volumetrische Wir-
kungsgrad 76,2 vH. Der indizierte mittlere Kolbendruck ist daher

0,31 - (409,5-0,1)- 0,762 = 9,66 at.
Bei Betrieb mit Benzol ergibt die gleiche Rechnung:
0,31 - (401,5-0,1) - 0,785 = 9,69 at.

Der Druck ist also unter allen Umstdnden genau so hoch wie bei
Benzin, da sich die niedrigere innere Emnergie fast genau gegen den
hoheren volumetrischen Wirkungsgrad ausgleicht.

Bei Betrieb mit Spiritus ergibt die gleiche Rechnung als indizierten
mittleren Kolbendruck 11,12 at. Dieser Wert setzt jedoch voraus, daB
der volumetrische Wirkungsgrad 90 vH betrigt, was in Wirklichkeit
aus den bereits angefiihrten Griinden nicht erreicht wird. Nimmt man
als volumetrischen Wirkungsgrad 82,5 vH an, was etwa mit Versuchs-
erfahrungen unter dhnlichen Bedingungen tibereinstimmt, so erhalt man
o: E, =10,2at.
Wert stimmt mit den Versuchsergebnissen gut tiberein.

Bei Gemisch mit 20 vH Brennstoffmangel wird die gesamte innere
Energie entsprechend geringer, andererseits steigt jedoch der thermische
Wirkungsgrad wegen der niedrigeren Verbrennungstemperatur. Auch
der volumetrische Wirkungsgrad ist nur ganz wenig geringer, weil der
Einfluf} der inneren Verdampfungswirme auf diesen Wirkungsgrad bei
solchem Gemisch kleiner ist. Dementsprechend ergeben sich fiir Ge-
mische mit Brennstoffmangel folgende Werte:

als mittleren indizierten Kolbendruck 11,12 - Dieser

Mittlerer indiz. Kolbendruck Gemessener mittl,
— ——————| nutzbarer Kolben-
Brennstoff theor, richtiges Ge- | 20 vH druck bei theor.
misch | Brennstoffmangel | richtigem Gemisch
at ? at at
Benzin . . . . . . . .. 9,67 8,3 9,57
Benzol . . . . . . . .. 9,7 8,32 9,67
Spiritus . . . . . . . . 10,2 ! 8,725 10,1
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Wird nun das theoretisch richtige Gemisch durch Hinzufiigen von
20 vH Brennstoff angereichert, so erhéht sich die gesamte innere Energie
sehr wenig, weil das spezifische Volumen bei Vorhandensein von
Brennstoffiiberschu bei der Verbrennung stirker wéachst, obgleich
eigentlich die bei Verbrennung einer Raumeinheit des Gemisches frei-
werdende Wirme nicht zunimmt. Ebenso steigt auch der volumetrische
Wirkungsgrad etwas infolge der gréBeren inneren Verdampfungswirme
und schlieBlich auch der thermische Wirkungsgrad, bezogen auf den
vollstandig verbrannten Anteil des Brennstoffs, weil die Verbrennungs-
temperatur niedriger ist. Das Gesamtergebnis aller dieser Einfliisse ist,
daBl bei allen Brennstoffen aufler bei Benzol der mittlere indizierte
Kolbendruck um etwa 4,5 vH hoher als bei theoretisch richtigem Ge-
misch ausfillt. Bei Benzol aber betragt der Gewinn an Leistung wegen
der geringen Anderung des spezifischen Volumens bei der Verbrennung
bei Betrieb mit 20 vH BrennstoffiiberschuB nur etwa 3vH. Uber
20 vH BrennstoffiiberschuB hinaus ist weder bei Benzin- noch bei
Benzolbetrieb ein Gewinn an Leistung erreichbar, weil die Brenn-
geschwindigkeit abnimmt. BeiSpiritusbetrieb dagegen steigt die Leistung
noch ein wenig weiter, weil die innere Verdampfungswirme hoch ist
und sich das spezifische Volumen bei der Verbrennung bedeutend ver-
grofert.

Die indizierten Leistungen, die man mit dem beschriebenen Zylinder
erreichen kann, sind daher folgende:

Indizierte Leistung
Brennstoff 20 vH theoret. richtiges 20 vH
Brennstoffmangel Gemisch Brennstoffiitherschull
Ps PS PS
Benzin . . . . . ... . 15,5 18,07 18,86
Benzol . . . . . . ... 15,55 18,11 18,71
Spiritus . . . . .. .. 16,3 19,05 19,89

ITI. Die Wirmeverteilung in einer schnellaufenden
Viertakt-Verbrennungsmaschine.

Es ist gebriuchlich, die Warmeverteilung in einer Verbrennungs-
maschine durch die Angabe der Anteile der Brennstoffwérme zu kenn-
zeichnen, welche in indizierte Leistung umgewandelt, auf die Zylinder-
winde iibergeleitet oder schlieBlich mit dem Auspuff abgefiihrt werden.
Den letzterwihnten Anteil erhalt man, indem man vom Heizwert des ver-
brauchten Brennstoffs die beiden ersterwihnten Warmeanteile abzieht.
Dieser Anteil schlieBt im allgemeinen auch die Verluste durch Strah-
lung ein.
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Die beschriebene Art der Wirmeverteilung ist natiirlich nur so lange
zuldssig, als man sich dariiber klar bleibt, dal} sie nicht mehr als einen
bequemen Weg darstellt, die Wérmeverteilung in der Maschine zu
messen und auszudriicken; und sie ist auch tatsichlich der einzige
Weg, wonach man die Wérmeverteilung unmittelbar messen kann. Viel-
fach scheint man jedoch anzunehmen, daB3 sich die Wirme des Brenn-
stoffs in der Maschine auch wirklich in dieser Weise verteilt, und aus
dieser Annahme ergeben sich oft Irrtiimer.

Den Anteil an der Gesamtwirme des Brennstoffs, der in indizierte
Leistung umgewandelt wird, kann man leicht und vollkommen genau
aus der bekannten, der Maschine zugefithrten Warmemenge und der
von der Maschine entwickelten Leistung bestimmen. Auch die an die
Zylinderwinde abgeleitete und vom Kiihlwasser mitgefiihrte Warme
kann man ziemlich genau ermitteln; man muf} sich aber vergegen-
wirtigen, dafl in dieser Warmemenge folgende Anteile enthalten sind:

1. Die Wirme, die wiahrend des Vorganges der Verbrennung durch
Strahlung, Leitung und Berithrung abgegeben wird;

2. die Warme, die wahrend des Expansionshubes abgegeben wird;

3. die Warme, die wahrend des Auspuffhubes abgegeben wird.

Es ist geboten, jede einzelne dieser Warmequellen getrennt von den
anderen zu untersuchen.

Der Wirmeverlust wihrend der Verbrennung. Die Dauer des Ver-
brennungsvorganges ist im Gegensatz zu der der Expansion verhaltnis-
miBig gering; aber wihrend dieser Zeit herrscht im Verbrennungsraum
eine sehr hohe Temperatur, die bei den meisten leichtfliichtigen fliissigen
Brennstoffen, wie Benzin, Benzol usw. zwischen 2300 und 2500°C be-
tragt. Dazu kommt, daB sich wihrend dieses Vorganges die Gase inner-
halb des Verbrennungsraums in einem Zustand heftiger Bewegung be-
finden, so daf} sie ihre Warme sehr leicht durch Berithrung usw. mit
den Wanden abgeben.

Kénnte man nun den Wirmeverlust an die Zylinderwandungen
wihrend dieses Zeitabschnittes durch irgendwelche Mittel unterdriicken,
so konnte man die so gesparte Warme mit dem gleichen Wirkungsgrad
in indizierte Leistung umwandeln, den die Expansion, fiir sich allein
betrachtet, d. h. also ohne Riicksicht auf die negative Arbeit
wahrend des Verdichtungshubes, hat, und der bei einem Verdichtungs-
verhiltnis von 5:1 ungefihr 40 vH betragt. Die iibrigen 60 vH der
so gewonnenen Warme wiirden aber auf jeden Fall nach der Expansion
im Auspuff verloren gehen.

Der Wirmeverlust wihrend der Expansion. Die Wirmeverluste
wihrend der Expansion sind je nach dem Zeitpunkt der Expansion,
in dem sie eintreten, ungiinstig oder nicht ungiinstig. Treten diese
Wirmeverluste bei Beginn des Expansionshubes ein, so sind sie beinahe
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genau so ungiinstig, wie wenn Warme wihrend des Verbrennungs-
vorganges verloren geht, da man diese Wirme, wenn ihr Verlust unter-
blieben wire, beinahe mit dem vollen Expansionsgrad hatte ausnutzen
kénnen. Andererseits ist die Warme, die im letzten Teil der Expansion
verloren geht, von sehr geringer Bedeutung; denn selbst wenn dieser
Verlust verhindert worden ware, hatte diese Wiarmemenge wihrend
des Restes der Expansion doch nur wenig niitzliche Arbeit leisten
kénnen, sondern wiare in jedem Falle beinahe vollstéindig in den Aus-
puff abgegangen.

Auf den ersten Blick scheint es, als ob die hoheren Temperaturen
und Driicke, die bei Beginn der Expansion herrschen, zur Folge haben
miilten, dall auch die Verluste im ersten Teil der Expansion hoher
wiirden ; demgegeniiber mufl man sich aber vergegenwiirtigen, daBl in
dem MafB, als die Expansion fortschreitet und der Kolben niedergeht,
ein immer groflerer Teil der kalten Innenfliche des Zylinders fiir
die Beriihrung mit den Gasen freigelegt wird. Auch nimmt die Tem-
peratur wihrend des Expansionshubes unter dem Einfluf3 der Spaltung
und darauffolgenden Wiedervereinigung der Verbrennungsgase durch-
aus nicht so schnell ab, wie es vielleicht scheinen konnte; denn die
Endtemperatur der Expansion betrigt selbst bei einem Verdichtungs-
verhédltnis von 5:1 immer noch reichlich mehr als 1650° C.

Aus vorstehenden Betrachtungen geht hervor, daB es zwar iiblich
aber ganz bestimmt ungenau und irrefiihrend ist, die Verluste wiahrend
der Verbrennung und wihrend der Expansion zusammenzulegen, als
ob ihr Einfluf} wihrend der entsprechenden Vorginge der gleiche wire;
denn im Gegensatz zu der wihrend der Verbrennung verloren gehenden
Wirme konnten von der Wiarme, die im Mittel wihiend der Expansion
verloren geht, vielleicht nur etwa 20 vH in nutzbare Arbeit umgesetzt
werden, wihrend die iibrigen 80 vH im Auspuff verloren gehen wiirden.

Die Wiirmeverluste wihrend des Auspuffhubes. Obgleich wihrend
des Auspuffhubes die Temperatur der Gase viel niedriger ist, wird
doch withrend dieses Zeitabschnittes die Wirme mit grof3er Geschwindig-
keit an das Kiihlwasser abgegeben; denn abgesehen von dem normalen
Wirmeiibergang an die Zylinderwinde, strémen die heiflen Gase mit
duBerst hoher Geschwindigkeit am Auspuffventil vorbei und durch ein
kurzes Stiick der Auspuffleitung aus, das immer noch innerhalb des
Kiihlwassermantels des Zylinders liegt und durch das umlaufende Wasser
gekiihlt wird. Von der gesamten Wirmemenge, die das Kiihlwasser
abfithrt, wird infolgedessen mindestens die Hilfte und oft mehr als
die Halfte vom Kiihlwasser withrend des Auspuffhubes aufgenommen.

Der gesamte Wirmeverlust der Gase wihrend des Auspuffhubes, der
grofite Teil der Warmeverluste withrend der Expansion und ungefihr
60 vH der Wirme, die withrend der Verbrennung abgeleitet wird, waren
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also eigentlich als Auspuffverluste zu buchen. Dazu kommt noch, daf
ein wesentlicher Teil der Warme, die das Kiihlwasser ableitet, durch
die Reibung des Kolbens an den Zylinderwinden erzeugt wird.

Es ist lehrreich, an einem bestimmten Beispiel so genau wie es irgend
moglich ist, den wahren Gewinn im Wirkungsgrad festzustellen, den
man erzielen wiirde, wenn man den gesamten Wéirmeverlust an die
Zylinderwinde vermeiden konnte. Als guter Durchschnitt sei eine gut
konstruierte und wirtschaftlich arbeitende Maschine mit einem Ver-
dichtungsverhéltnis von 5:1 betrachtet, bei der

32 vH der Brennstoffwarme in nutzbare Arbeit am Kolben umgewandelt,

28 vH der Brennstoffwérme durch das Kiihlwasser abgeleitet und

40 vH der Brennstoffwiarme als Restverlust auf die Rechnung der Auspuff-

und anderen Verluste gesetzt werden.

Von der gesamten Wirme, die durch das Kiihlwasser abgefiihrt wird
(28 vH), stammen etwa 6 vH von den Verlusten an die Zylinderwand
wahrend des Verbrennungsvorganges, etwa 7 vH werden wihrend der
Expansion und die restlichen 15vH wahrend des Auspuffhubes auf-
genommen. Ungefahr 40 vH von den wihrend der Verbrennung ab-
gegebenen 6 vH, also 2,4 vH der gesamten Brennstoffwirme, kénnten
bei Vermeidung dieses Verlustes als nutzbare Arbeit erscheinen; von
den 7 vH, die wahrend der Expansion verloren gehen, kénnten bei
Vermeidung dieses Verlustes etwa 20 vH, also 14 vH der gesamten
Brennstoffwirme, nutzbar werden; die 15vH der Brennstoffwarme,
die wihrend des Auspuffhubes verloren gehen, sind jedoch endgiiltig
verloren. Obgleich somit insgesamt 28 vH der gesamten Brennstoff-
wirme vom Kiithiwasser abgefiihrt werden, konnte man bei Vermeidung
aller Wandverluste doch nur 3,8 vH unmittelbar in Arbeit am Kolben
umsetzen. Der Wirkungsgrad der Maschine wiirde dabei von 32 vH
auf 35,8 vH steigen, der Gewinn also kaum 12 vH betragen. Aber
auch dieser Gewinn wiirde nicht vollstindig erreicht werden; wenn
nimlich die Warmeverluste an die Zylinderwandungen unterbleiben,
ergeben sich notwendigerweise entsprechend héhere Temperaturen der
arbeitenden Gase mit dem Ergebnis, da3 die Verluste infolge der Steige-
rung der spezifischen Warme und der stirkeren Spaltung der Ver-
brennungsprodukte bei den hoheren Temperaturen bedeutend zunehmen ;
der wirkliche Gewinn am Wirkungsgrad aus der Beseitigung aller Wand-
verluste wire daher sehr klein, vielleicht nur von 32 vH auf 34,5 oder
35 vH.

Diese Rechnung zeigt klar, eine wie kleine Rolle die Wirmeverluste
an die Zylinderwandungen in einer Verbrennungsmaschine spielen, und
wie irrefiihrend es ist, wenn man die Hohe dieser Verluste nach der
vom Kiihlwasser abgefithrten Wirmemenge beurteilen will. Als erste
Anniherung kann man annehmen, da3 nur wenig mehr als 10 vH der
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im XKiihlwasser abgefiihrten Warme unmittelbar in nutzbare Arbeit
umgewandelt werden konnten, wenn keine Wandverluste auftreten
wiirden.

In den Zahlentafeln 1, 2 und 3 ist die Warmeverteilung der in
Abb. 3 und 4 weiter oben dargestellten Versuchsmaschine von
114,2 mm Zyl.-Dmr. und 203 mm Hub mit verinderlicher Verdichtung
auf Grund von Versuchen unter mehreren verschiedenen Betriebs-
bedingungen angegeben. Die entsprechenden Messungen wurden alle
unter Umsténden ausgefiihrt, die sehr hohe Genauigkeit verbiirgen.

Zahlentafel 1. Gruppe A. Wiarmeverteilung bei verschiedenen
Drehzahlen und voll gedffneter Drossel. Das Gemisch hatte durch-
gehend annihernd 10 vH Brennstoffmangel, die Temperatur des Kiihl-
wassers wurde gleichmiBig auf 60° C erhalten, die Warmezufuhr zum
Vergaser betrug 0,011 keal fiir jede Umdrehung. Von den drei Ver-
suchsreihen dieser Gruppe wurde die eine mit Athylalkohol (95 vH),
die andere mit Benzin (Sorte A), beide mit dem Verdichtungsverhiltnis
von 3,8 : 1, die dritte mit Athylalkohol (95 vH) bei einem Verdichtungs-
verhaltnis von 7:1 durchgefiihrt.

Zahlentafel 1. Gruppe A.

Brennstoff: Athylalkohol (95 vH).
Verdichtungsverhaltnis: 3,8 : 1.

Uml/min . . . ... .. ... ....... 975 | 1300 | 1500 | 1700
Kolbengeschwindigkeit . . . . . . . . . . m/s | 6,61 | 7,81 |10,16 | 11,5
In indizierte Leistung umgesetzte Warme . . vH | 26,9 | 27,0 | 26,9 | 27,0
Durch Kiihlwasser abgefiihrte Warme . . . ,, 25,1 | 24,7 | 24,4 | 24,2
Durch Auspuff, Strahlung usw. . . . . . . ' 48,0 | 48,3 | 48,7 | 48,8

Summe |100,0 | 100,0 |100,0 |100,0

Brennstoff: Benzin (Sorte A).
Verdichtungsverhéltnis: 3,8 : 1.

Uml/min . . .. ....... cee e Les | — | 1500 | 1700
Kolbengeschwindigkeit . . . . . ... . .mfs| 661 — 110,16 |11,15
In indizierte Leistung umgesetzte Warme . . vH | 25,9 — i 26,1 | 26,1
Durch Kiihlwasser abgefithrte Wéarme . . . ,, 30,4 — | 28,0 | 27,0
Durch Auspuff, Strahlung usw. . . . . . . ,, 43,7 — | 45,9 | 46,9

Summe }100,0 | — )100,0 1100,0

Brennstoff: Athylalkohol (95 vH).
Verdichtungsverhédltnis: 7 : 1.

Uml/min . . . ... ..... e .| 975 1300 1500 | —
Kg}bggggsg}}yyipdigkq@@77:7.7:“7.77: ... ..mi| 661 | 7,81 10,16 | —
In indizierte Leistung umgesetzte Warme . . vH | 37,6 | 38,1 { 3831 —
Durch XKiiblwasser abgefithrte Warme . . . 254 | 24,3 | 23,9 | —
Durch Auspuff, Strahlung usw. . . . . . . ,, 37,0 | 37,6 | 3718 | —

Summe |100,0 ilO0,0 100,0 | —
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Man erkennt aus den Ergebnissen folgendes:

1. Der thermische Wirkungsgrad ist bei Betrieb mit Alkohol wegen
der niedrigen mittleren Temperatur des Kreisprozesses beim gleichen
Verdichtungsverhaltnis wesentlich hoher als bei Betrieb mit Benzin.

2. Aus dem gleichen Grunde wird verhaltnismifBig weniger Warme
vom Kiihlwasser abgefiihrt.

3. Der thermische Wirkungsgrad wird innerhalb weiter Grenzen durch
Anderungen der Drehzahl der Maschine nur wenig beeinflufBit.

4. Der Anteil an Wirme, den das Kiihlwasser abfiihrt, nimmt etwas
ab, wenn die Drehzahl erhéht wird.

Die Versuchsergebnisse, die in Zahlentafel 2, Gruppe B zusammen-
gestellt sind, wurden unter folgenden Bedingungen beobachtet: Der
Motor lief mit gleichbleibender Drehzahl von 1500 Uml./min, ent-
sprechend einer mittleren Kolbengeschwindigkeit von 10,16 m/s, und
die Leistung wurde durch Drosseln verindert; das Gemisch hatte durch-
gehend etwa 10 vEL Brennstoffmangel, die Zufuhr von Wirme im Ver-
gaser betrug gleichmaBig 0,011 keal fiir jede Umdrehung bei Vollast
und wurde bei geringerer Leistung proportional verringert. Die Kiihl-
wassertemperatur wurde gleichméBig auf 60° C erhalten.

Zahlentafel 2. Gruppe B.

Brennstoff: Athylalkohol (95 vH).
Verdichtungsverhaltnis: 5,45 : 1.
Drehzahl: 1500 Uml./min.

Belastung . . . . . ... ........vH]|100] 80 | 60 | 40
In indizierte Leistung umgesetzte Warme . . vH | 34,8 | 350 | 35,0 | 34,8
Durch Kiihlwasser abgefithrte Warme . . . , 24,1 | 26,0 | 29,2 | 33,0
Durch Auspuff, Strahlung usw. . . . . . . 41,1 1 39,0 | 35,8 | 32,2

Summe |100,0 |100,0 | 100,0 | 100,0

Brennstoff: Benzin (Sorte A).
Verdichtungsverhdltnis: 5,45 : 1.
Drehzahl: 1500 Uml./min.

Belastung . . . . .. .. ........vH 1(}0‘80‘60‘40
In indizierte Leistung umgesetzte Warme . . vH | 33,5 ‘ 34,0 \ 34,1 33,56
Durch Kiihlwasser abgefithrte Warme . . . ,, 26,5 1 28,2 ‘ 31,8 | 35,5
Durch Auspuff, Strahlung usw. . . .. . . , | 400! 37,8 | 341 | 310

Summe |100,0 [100,0 ' 100,0 | 100,0

Aus diesen Versuchen erkennt man:

1. Wenn der Ziindzeitpunkt, wie es auch in diesen Fillen geschehen
ist, mit abnehmender Belastung der Maschine vorgeriickt und infolge-
dessen der verhaltnisméfBige Anteil an Auspuffriickstinden im Zylinder
vermehrt wird, so bleibt der thermische Wirkungsgrad der Maschine
in weiten Grenzen der Belastung praktisch unverinderlich.
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2. Mit abnehmender Belastung der Maschine geht ein immer groBerer
Anteil der Auspuffwirme in das Kiihlwasser iiber.

Zuletzt wurde noch eine Versuchsreihe bei Betrieb mit Wasserstoff
durchgefiihrt, Zahlentafel 3. Nur mit diesem Brennstoff ist es méglich,
die Leistung in weiten Grenzen lediglich durch Anderung der Brenn-
stoffmenge, d. h. durch qualitative Gemischregelung, zu verandern, ohne
daB man kiinstliche Verdiinnung des Gemisches zu Hilfe zu nehmen
braucht. Die Versuche sind besonders beachtenswert, weil sie wohl
die einzigen bis jetzt sind, bei denen die Leistung nur durch Anderung
des mittleren Brennstoffgehalts des Gemisches geregelt wurde.

Zahlentafel 3.

Brennstoff: Wasserstoff.
Verdichtungsverhéltnis: 5,45 : 1.
Drehzahl: 1500 Uml./min.

Gemisch bei Vollast: 10 vH Brennstoffmangel.

Belastung . . . .. .. ... ... ... vH | 100 80 60 40
In indizierte Leistung umgesetzte Wirme . . vH | 33,3 35,6 | 38,2 | 40,0
Durch Kiihlwasser abgefilhrte Warme . . . , 23,6 | 24,9 | 253 | 28,6
Durch Auspuff, Strahlung usw. . . . . . . . 43,1 39,5 | 36,5 | 314

Summe [100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Aus den Ergebnissen dieser Versuche erkennt man:

1. Der thermische Wirkungsgrad nimmt wegen der niedrigeren,
mittleren Temperatur des Kreisprozesses schnell zu, wenn die Be-
lastung verringert wird.

2. Der vom Kiihlwasser aufgenommene Wiarmeanteil erhsht sich
etwas, wenn man die Belastung verringert, aber durchaus nicht in dem
MaBe wie bei den vorher mitgeteilten Versuchen, wo mit quantitativer
Regelung des Gemisches gearbeitet wurde.

Sehr lehrreich diirfte es sein, die Ergebnisse, die bei Betrieb mit
Wasserstoff erhalten wurden, mit den Ergebnissen der fritheren Ver-
suchsgruppen zu vergleichen. Bei allen diesen Versuchen wurde die
Leistung dadurch verindert, dafi man das in einem Kreisprozell ver-
arbeitete Gewicht an brennbarem Gemisch dnderte, wiahrend die Tem-
peratur praktisch konstant blieb. Bei den Versuchen mit Wasserstoff
blieb dagegen das Gewicht der Ladung gleich, wihrend sich die Tem-
peratur #nderte. Wie erwartet werden konnte, &ndert sich auch der
Wirkungsgrad mit den Temperaturen, d.h. er wird hoher, wenn die
mittlere Temperatur des Prozesses abnimmt. Nebenher zeigen die Er-
gebnisse der Versuche in Gruppe B auch, eine wie geringe Rolle die
unmittelbar durch die Zylinderwénde verloren gehende Warme im prak-
tischen Betrieb spielt; denn obgleich dieser Warmeverlust verhiltnis-
maBig wesentlich steigt, wenn bei gleichbleibender Temperatur das
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Gewicht der Ladung verringert wird, bleibt der thermische Wirkungs-
grad doch unverdndert. Der geringe Einflu3, den selbst sehr wesentliche
Anderungen in den Wéarmeverlusten auf den thermischen Wirkungs-
grad ausiiben, liefert ein Bild dafiir, wie gering diese Verlustquelle an
und fiir sich sein muB. DaB im wirklichen Betrieb der thermische
Wirkungsgrad durch solche Verluste nicht verschlechtert wird, kommt
vielleicht daher, daB bei geringerem Gewicht der Ladung der Anteil
an Verbrennungsriickstdnden in der Ladung héher wird, so dafl die
Temperatur der Verbrennung etwas niedriger wird; diese ganz geringe
Abnahme der Verbrennungstemperatur hat wieder gerade soviel Ge-
winn an Wirkungsgrad zur Folge, dal3 die Zunahme an Warmeverlust
durch die Zylinderwinde gerade ausgeglichen wird.

Aus den vorstehenden Beobachtungen und Versuchen kann man
folgende Schliisse ziehen:

1. Der unmittelbare Verlust an Warme durch die Wandungen der
Zylinder hat einen verhaltnismaBig untergeordneten Anteil an der
Wirkungsweise einer Verbrennungsmaschine. Selbst wenn man diese
Verluste in ihrem vollen Umfang unterdriicken konnte, wiirden die
Gewinne an Leistung und Wirkungsgrad nur der Umsetzung eines
Mehrbetrages von 2,5 bis 3 vH der Brennstoffwirme entsprechen.

2. Von der vom Kiihlwasser abgefiihrten Warme konnte bei Fortfall
der Wandverluste nur ein kleiner Teil in nutzbare Arbeit umgesetzt
werden; bei weitem der groBSte Teil dieser Wirme wiirde im Auspuff
wieder erscheinen.

3. Bei Betrieb mit voll gedffneter Drossel ist der WarmefluB in das
Kiihlwasser nahezu proportional der Drehzahl der Maschine, d. h. das
Verhiltnis zwischen diesen beiden GroBen bleibt fast konstant.

4. Wird die Leistung durch Drosseln verringert, so geht ein viel
groflerer Anteil der Wirme aus den Auspuffgasen in das Kiithlwasser,
ehe sie in die Auspuffleitung gelangen.

Man hat oft behauptet, der verhaltnism&aBig schlechte Wirkungsgrad
eines Verbrennungsraumes mit groBem Verhiltnis von Oberfliche zu
Rauminhalt sei eine Folge der erhchten Warmeverluste. Aus den eben
angefithrten Griinden geht jedoch hervor, daf diese Verluste keinen
groBen Einfluf haben koénnen. Die wahrscheinlichste Ursache dieses
verhiltnismiBig schlechten Wirkungsgrades ist dagegen, wie weiter
unten gezeigt werden wird, da} ein erheblicher Teil der Ladung aus
Mangel an geniigender Wirbelung in derartigen Verbrennungsriumen
an den Wanden hangen bleibt und sich so' stark abkiihlt, daB er iiber-
haupt nicht zur Verbrennung gelangt.

Der EinfluB der Temperatur im Kiihlwassermantel. Man beobachtet
oft, dal Maschinen hohere Leistung ergeben und wirtschaftlicher
arbeiten, wenn die Kiihlwassertemperatur hoch ist. Gewoshnlich fithrt
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man dies, aber ganz zu Unrecht, darauf zuriick, dal} die Verluste durch
Wirmetibergang auf die Zylinderwidnde bei héherer Temperatur des
Kiihlwassers geringer sind. Die Erscheinung beruht aber eher darauf,
daB die angesaugte Luft und die Ansaugleitung im allgemeinen durch
das umlaufende Kithlwasser vorgewarmt werden; ist also der Inhalt
des Zylindermantels kalt, so ist es auch die Ansaugleitung mit dem
Ergebnis, dal} ein erheblicher Teil des Brennstoffs kondensiert, die
Gemischverteilung schlecht wird und Leistung sowie Wirkungsgrad ent-
sprechend beeintrichtigt werden. KEs kommt noch hinzu, dafi die
Kolbenreibung von der Viskositit des Oles an den Zylinderwinden
und diese wieder von der Temperatur der Wande abhangt.

Bei Maschinen, wo die Temperatur der ganzen Ansauganlage unab-
hangig von der Zylindertemperatur geregelt wird, ist der EinfluB der
Kiihlwassertemperatur auf die Leistung, wenn ein solcher iiberhaupt
auftritt, bedeutend weniger bemerkbar. Er hingt dann von den Be-
ziehungen zwischen folgenden drei Einfliissen ab:

1. der Anderung der Wandungsverluste mit der Temperatur der
Zylinder,

2. der Anderung des volumetrischen Wirkungsgrades mit der Tem-
peratur der Zylinder,

3. der Anderung der Kolbenreibung mit der Temperatur der Zylinder.

1. Warmeverluste an die Zylinderwinde. Weiter oben wurde
bereits nachgewiesen, daB die gesamte Wirmeabgabe an das Kiihl-
wasser bei ausreichend gut entworfenen Verbrennungsriumen wéhrend
der Vorginge der Verbrennung und der Expansion nur etwa 12 bis
13 vH der insgesamt zugefithrten Brennstoffwirme betriagt, und daB,
wenn es moglich wire, diese Warmeverluste vollkommen auszuschalten,
die indizierte Leistung doch nur um weniger als 10 vH gesteigert werden
konnte, wenn man die bei den dann auftretenden hoheren Temperaturen
gesteigerten Verluste durch Spaltung usw. mit in Riicksicht zieht. Als
mittlere Temperatur withrend der Vorginge der Verbrennung und der
Expansion kann man etwa 2100° C und als Temperatur an der Innen-
wand des Zylinders sogar bei siedendem Kiihlwasser im Zylindermantel
hochstens ungefihr 150° C annehmen, so dafl der Temperaturunter-
schied zwischen Zylinderinhalt und Zylinderwand im Mittel etwa 1950° C
betragt. Sinkt die Temperatur des Kiihlwassers um 60°, d. h. von Siede-
temperatur bis auf 40° C, so steigt der Temperaturunterschied zwischen
Zylinderinhalt und Zylinderwand doch nur auf 2010° C, d. h. um wenig
mehr als 4 vH. Nimmt man somit an, da der Wéarmeverlust dem
Temperaturunterschied proportional ist, was annahernd zutrifft, so
andern sich der Wirkungsgrad und die indizierte Leistung wegen des
groBeren Warmeverlustes bei kalten Kiihlwassermanteln nur um 4 vH
von 10vH, d.h. etwa 0,4 vH. Bei sehr schlecht entworfenem Ver-
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brennungsraum koénnte es sein, daf dieser EinfluB vielleicht 1 vH
erreichen wiirde, in jedem gewohnlichen Fall ist er aber nur wun-
wesentlich.

2. Volumetrischer Wirkungsgrad. Der EinfluBl einer Anderung
der Kiihlwassertemperatur auf den volumetrischen Wirkungsgrad ist
wesentlich stirker und entgegengesetzt gerichtet. Nimmt man an, die
mittlere Temperatur an der Innenfliche des Zylinders betrage stets
um etwa 50° C mehr als die des Kiihlwassers, so erwirmt sich an einer
heilen Zylinderwand von 150°C das einstrémende Gemisch bei der
Berithrung mit dem EinlaBventil und den Zylinderwénden auf etwa
45,5° C, wahrend es bei kaltem Wasser nur etwa 30,5°C erreicht.
Versuche, iiber die an anderer Stelle berichtet ist, haben gezeigt, daB
die Erwiarmung des Gemisches wihrend des Einstromens bei einem

at Zylinder von iiblicher Bau-
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‘&, art nur etwa ein Sechstel

g S —— von der Erwirmung der

Zylinderwinde betragt. Die
mittlere Temperatur des Ge-
misches nach dem Eintritt
in den Zylinder kann man
mit ungefihr 390° C abs an-
’ nehmen, Das Gewicht der
20 30 4w 50 60 7 & 390 w0 vom Zylinder aufgenomme-

Temperatur des Kihlwassers @wC : .

nen Ladung und damit seine
erreichbare Leistung sind
proportional dieser absoluten
Temperatur; sinkt also diese Temperatur um 15° C, so vermehrt sich
das Gewicht der Ladung, die bei einem Arbeitsprozel in den Zylinder
390
375
Wiihrend also bei Ubergang vom Betrieb mit kochendem zum Betrieb
mit kaltem Kithiwasser von 22°C auf der einen Seite Leistung und
Wirkungsgrad infolge hoherer Verluste von Wirme an die Zylinder-
wandungen um 0,4 bis 1,0 vH abnehmen koénnen, erhoht sich dabei
auf der anderen Seite das Gewicht der vom Zylinder aufgenommenen
Ladung an Gemisch um etwa 3,75 vH. Der Reingewinn an indizierter
Leistung betrigt also etwa 2,75 bis 3,25 vH.

Jede Verminderung der Kiihlwassertemperatur ergibt also erhebliche
Zunahme an Leistung im Zylinder, soweit es sich um die indizierte
Leistung handelt. Abb. 20 stellt die Mittelwerte einer groBeren Anzahl
von wirklichen Versuchen dar. Die beobachteten Werte stimmen, wie
man daraus entnehmen kann, mit den eben angestellten Uberlegungen
gut iberein.
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Abb. 20. Anderung des mittleren indizierten
Kolbendruckes mit der Kiithlwassertemperatur.

aufgenommen wird, im Verhiltnis von , d.h. um rd. 3,75 vH.
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3. Kolbenreibung. Die dritte Wirkung einer Anderung der Kiihl-
wassertemperatur, naimlich die Anderung der Kolbenreibung, spielt eine
sehr wichtige Rolle. Weiter unten wird noch dargelegt werden, daf}
die Kolbenreibung in sehr hohem Grade von der Viskositit des Schmier-
oles und daher auch von der Wandtemperatur des Zylinders abhingt.
Je kalter die Zylinderwinde, um so hoher die Viskositdt des daran
haftenden Oles und daher um so groBer auch die Reibung. Bei Kolben
mit groflen Laufflichen und grofien Massendriicken kann der Unter-
schied in der Reibung zwischen heiflem und kaltem Kiihlwassermantel
sogar bis zu 8 vH der indizierten Leistung der Maschine betragen.
Der Gewinn an indizierter Leistung durch Betrieb der Maschine mit
kaltem Kiihlwasser kénnte in einem solchen Falle durch die vermehrte
Reibung nicht nur ganz aufgezehrt, sondern das reine Ergebnis der
Anderung der Kiihlwassertemperatur konnte noch ein Verlust von etwa
5 vH der Bremsleistung sein.

Andererseits betragt der Unterschied in der Reibung bei sehr leichtem
Kolben mit moglichst kleiner Auflagefliche nur 3 vH. Die Brems-
leistung der Maschine ist in diesem Falle von der Temperatur des
Kiihlwassers unabhéngig. Neuere Versuche an drei Einzylindermaschinen
von ungefihr gleicher GroBe, deren Vergaser und Ansaugleitungen aus
besonderen Wirmequellen unabhéngig vom Kithlwasser geheizt wurden,
haben dies bestitigt. Eine dieser Maschinen hatte einen Gufieisentauch-
kolben von der hergebrachten Bauart, die zweite einen sehr leichten
Aluminiumkolben mit schuh#hnlich ausgeschnittenem Mantel, die dritte
hatte einen Kolben mit besonderer Kreuzkopffithrung, dessen Reibung
an den Winden des Zylinders praktisch vernachlidssigt werden kann.
Die Versuchsergebnisse waren folgende:

Bremsleistungen in PS bei 1200 Uml./min
o Kiihl;asser- thljhl\;\}assér- Unterschied der
Motor- temperatur | temperatur Leistungen
et 100 °C 26,7 °C vH
1. GuBeisenkolben . . . . . . B.8 27 257 | —5
2. Aluminiumschuhformkolben . E. 35 28,3 28,3 ! 0
3. Kreuzkopfkolben . . . . . T.S. 1 29,4 30,0 | +2

Die Motoren, die fiir den Antrieb von Tanks gebraucht wurden,
waren mit Kreuzkopfkolben und unabhingig geheizter Sauganlage ver-
sehen; bei solchen Maschinen war stets die Bremsleistung bei kaltem
Kiihlwassermantel (d. h. etwa 26,7° C) um 1,5 bis 2 vH hoher als bei
heiBem Kiihlwasser (etwa 80 bis 110°C). Dieser Unterschied in der
Leistung war im Betrieb ganz betrichtlich, und die Tankfiihrer sprachen
oft ihr Erstaunen dariiber aus, daB ihre Maschinen anscheinend bei

113

kalten Zylindern viel ,lebendiger’ waren.
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Abgesehen von der Riicksicht auf die Vergasertemperatur kann also
die Leistung einer Maschine bei Erhohung der Temperatur des Kiihl-
wassers steigen oder sinken, je nachdem wie sich die Kolbenreibung
dabei verhalt. Ist die Kolbenreibung gro3, so nimmt die Leistung bei
hoherer Temperatur des Kiihlwassers zu, ist die Reibung klein, so
nimmt die Leistung nicht zu. Die Anderung der Wirmeverluste betrigt
selbst in den duBersten Grenzfillen der Betriebsbedingungen so wenig,
dafl man sie vernachlassigen kann. Der volumetrische Wirkungsgrad
steigt dagegen bei abnehmender Temperatur des Kiihlwassers ver-
haltnismaBig stark, aber diese Verbesserung gentigt zumeist nicht, um
die Zunahme an Kolbenreibung auszugleichen, woraus sich der so haufig
beobachtete Verlust an Leistung bei kaltem Kiihlwasser erklart.

In der Mehrzahl der Falle hiangt jedoch die Temperatur des Vergasers
und der Saugleitung von der Temperatur des Kithlwassers ab. Bei
Betrieb mit schwerer verdampfbaren Brennstoffen konnen Anderungen
in der Temperatur dieser Teile eine hochst wichtige Rolle erlangen,
insbesondere wenn die Verteilung grundsétzlich mangelhaft oder das
Gemisch etwas zu arm an Brennstoff ist.

Gasgeschwindigkeit und mittlerer indizierter Kolbendruek. Der beste
Mittelweg, den man einschlagen kann, um allen einander widersprechen-
den Bedingungen wie

1. Erzielung eines moglichst hohen volumetrischen Wirkungsgrades,

2. Erzielung des notwendigen Malles von Wirbelung,

3. moglichst weitgehender Verminderung des Pumpverlustes
zu geniigen, ist der, die Gasgeschwindigkeit im Ventilspalt mit etwa 40 m/s
zu bemessen. Riicksichten auf die Bedingungen unter 1 und 3 machen
es natiirlich erwiinscht, die Gasgeschwindigkeit so niedrig wie moglich
zu erhalten, wihrend die Riicksicht auf die Bedingung unter 2 hohe Gas-
geschwindigkeiten fordert. Die oben angegebene Hohe der Gasgeschwin-
digkeit hat sich aus einer sorgfiltigen Priifung einer groen Anzahl von
verdffentlichten Versuchen ergeben; dabei wurde festgestellt, daB das
hochste Drehmoment und der beste Wirkungsgrad bei Gasgeschwindig-
keiten zwischen 36,6 und 42,7 m/s auftreten. Die Gasgeschwindigkeit
wird gewshnlich so berechnet, dal man annimmt,

a) das Ventil sei wihrend des ganzen Hubes voll gedfinet,

b) die Maschine arbeite mit der mittleren und nicht mit wechselnder
Kolbengeschwindigkeit.

Es ist nun reichlich klargestellt, da man bei Ventilen, die sich un-
mittelbar nach dem Hauptteil des Verbrennungsraumes hin 6ffnen,
etwas hohere Gasgeschwindigkeiten anwenden kann, ohne daf} dies den
volumetrischen Wirkungsgrad beeintriichtigt. Andererseits wieder 1aBt
sich in einem derartigen von einspringenden Ecken und Taschen freien
Verbrennungsraum die notwendige Wirbelung viel besser erreichen, so
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daB auch schon geringere Gasgeschwindigkeit geniigt. Mit anderen
Worten: Wirkungsgrad und mittlerer Druck werden von der Gas-
geschwindigkeit weniger beeinfluflt, wenn sich die Ventile unmittelbar
nach dem Verbrennungsraum hin &ffnen. In der Praxis werden die
Abmessungen der Ventile und die von ihnen freigegebenen Querschnitte
in hohem Mafe durch rein mechanische Grenzen bestimmt. Bei Ventilen,
die unmittelbar im Zylinderkopf eingebaut sind, darf, wie die praktische
Erfahrung gelehrt hat, der freie Querschnitt des Ventils nur so groB
bemessen werden, wie er im allgemeinen ohne Stérung der Symmetrie
und Geschlossenheit des Verbrennungsraumes untergebracht werden
kann. Es scheint daher eher vorteilhaft, die Gasgeschwindigkeit auf
50 m/s zu erhohen, als

y70 —
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. . . ndigkeit in den LintaBventilen m/s
geeignete ist. Auf diesem Gasgeschwindlghert in den L1

Gebiete stehen heute sehr Abb. 21. Beziehungen zwischen mittlerem nutz-
barem XKolbendruck, Brennstoffverbrauch und

viel mehr Angaben zur Gasgeschwindigkeit.

Verfiigung, die sich auf
eine groBe Zahl untersuchter Maschinen stiitzen. Da ferner alle diese
Maschinen nach gleichen Gesichtspunkten entworfen waren, also die glei-
chen Ventilersffnungsdiagramme hatten, und alle mit so hoher Drehzahl
liefen, daf3 keine wesentlichen Unterschiede in den Wirmeverlusten
auftreten konnten, so lassen sich ihre Ergebnisse unmittelbar mitein-
ander vergleichen und die daraus gezogenen Schliisse als durchaus zu-
verlassig ansehen.

Die Ergebnisse einiger dieser Versuche sind in Abb. 21 zusammen-
gestellt. Man erkennt, daB die Beziehungen zwischen mittlerem Druck,
Wirkungsgrad und Gasgeschwindigkeit in allen Fallen genau gleich
sind, obgleich der mittlere Druck und der Brennstoffverbrauch sehr
wesentliche Unterschiede aufweisen, da sie vom Verdichtungsverhalt-
nis und vom Wirkungsgrad des Verbrennungsraumes beeinflullt
werden.
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Eine weitere Versuchsreihe wurde an der oben beschriebenen, be-
sonderen Einzylinderversuchsmaschine, s. Abb. 3 und 4, durchgefiihrt;
diese Maschine hat zwei KinlaB- und drei Auslafiventile und eine Vor-
richtung, die gestattet, jedes der Ventile aufler Titigkeit zu setzen.
Die Ergebnisse des Betriebes mit verschiedenen Verbindungen der
Ventile sind in Abb. 22 und der Zahlentafel auf S. 82 wiedergegeben.
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:35 P = den, um so mehr, als
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0 daBl die Geschwindig-

S0 7100 1300 7500 1700 7900 Ul fmin o
/ keit in den Auspuff-

ventilen um etwa 50 vH
hoéherals in den Einla -
ventilen sein darf, ohne daf} hierdurch wesentlicher Widerstand oder Ver-
luste hervorgerufen werden. Obgleich das gleiche Gewicht an Gasen durch
die EinlaB- und die Auslafiventile stromt, sind doch die Bedingungen,
unter denen diese Durchginge stattfinden, sehr verschieden. In erster
Linie ist, wihrend sich die Auspuffventile offnen, der Uberdruck im
Zylinder verhaltnism#Big hoch; er betragt dann im allgemeinen 3,5
bis 5at. Die plotzliche Freigabe der Gase bei diesem hohen Druck
ergibt eine sehr hohe Geschwindigkeit in der Auspuffleitung, und die
kinetische Energie der Gase in der Auspuffleitung hilft viel dazu,
den Rest der Auspuffgase aus dem Zylinder zu entfernen. Wenn
nicht etwa der Schalldimpfer einen wunzulissig hohen Widerstand
bietet, kann der Kraftaufwand fiir das Austreiben der Auspuff.
gase aus dem Zylinder fast vernachlissigt und innerhalb gewisser
Grenzen von der Gasgeschwindigkeit als fast unabhiingig angesehen
werden.

Abb. 22. Gasgeschwindigkeit und Leistung bei ver-
schiedener Anzahl von' Ventilen.
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Wihrend sich im EinlaBventil schon Gasgeschwindigkeiten von iiber
45 bis 50 m/s deutlich als Drosselung, verbunden mit schnellem An-
wachsen der Pumpverluste, bemerkbar machen, ist beim Auspuff
kein mefibarer Widerstand erkennbar, in jedem Falle nicht, bevor die
Gasgeschwindigkeit iiber 73 m/s steigt.

Ein Grund hierfiir ist, daB wegen des hohen Druckes bei der Frei-
gabe des Auspuffs der grofite Teil der Auspuffgase ausstromt, solange
der Kolben noch mehr oder weniger still steht. Man muf} ferner beriick-
sichtigen, daB ein Gegendruck von beispielsweise 0,07 at beim Auspuif-
hub den mittleren wirksamen Kolbendruck nur um das gleiche Mal
vermindert, wihrend bei einem Gegendruck von 0,07 at am Ende des
Saughubes der mittlere Druck um 0,07, d.h. um 7 vH abnimmt, was
einen viel grofleren Verlust

bedeutet. E p
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gelegt wurde, wird aber
der volumetrische Wir-
kungsgrad in weitem MaB auch von der Verdampfung des Brenn-
stoffes im Innern des Zylinders und von dem Grade der Vor-
wirmung des Gemisches vor seinem Eintritt in den Zylinder be-
einfluBt. Die Linie in Abb. 23 zeigt mit groBer Anndherung die
Beziehung zwischen dem volumetrischen Wirkungsgrad und der
Gasgeschwindigkeit im EinlaBventil fiir einen wirtschaftlichen Benzin-
motor von neuzeitlicher Bauart bei der iiblichen Einstellung der Ventil-
offnungszeiten. Fiir Betrieb mit Benzol sind die Werte dieser Linie
um etwa 2,5 vH und fiir Betrieb mit Spiritus um etwa 8 vH zu niedrig,
vorausgesetzt allerdings, da3 bei jedem der Brennstoffe mit dem gleichen
MaBe von Vorwirmung gearbeitet wird. Die Linie gilt ferner unter
der Voraussetzung, daB Ansaugleitung und Vergaser keinen ungewohnlich
hohen Widerstand bieten und nicht mehr als vier Zylinder aus einem
Vergaser gespeist werden.

Zusammenfassend bestiatigen die Untersuchungen die Ansicht, dafi
als giinstigste Gasgeschwindigkeit in den Einlafventilen je nach ihrer

Abb. 23. Volumetrischer Wirkungsgrad und Gas-
geschwindigkeit im Einlafventil.

Ricardo, Verbrennungsmaschinen. 6
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Lage im Verbrennungsraum 40 bis 50 m/s gelten konnen; in den Aus-
puffventilen kann jedoch die Gasgeschwindigkeit ohne schadliche Wir-
kung bis um 50 vH grofer sein.

Versuche mit Ausschaltung von einem oder mehreren Ventilen.

Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4

2 EinlaB u. 3 Auspuff | 2 EinlaB u. 2 Auspuff | 2 EinlaB w. 1 Auspuff | 1 EinlaB u. 3 Auspuff

Drehzahl Gasgeschwin- ‘ Gasgeschwin- ‘ ) Gasgeschwin- . (Gasgeschwin- .
digkeit Indiz. digkeit I 'indiz. digkeit Indiz. digkeit i Indiz.

- Lei- ~—— - Lei- : Lei- }—-—-—--——-— Lei-
Ein- Aus- | stung | Ein- Aus- | stung Ein- Aus- | stung | Ein- Aus- | stung

laB puft 1a3 puff laB | puft i laB puff
Tml/min | m/s m/s P3 m/s m/s P> m/s l m/s ‘ Ps m/s m/s 3

\ [

900 20,14 | 26,38 1 20,1820,14 | 41,75]20,28 | 20,14 ‘ 71,6119,06(40,25 | 26,38 | 19,36
1100 24,66 132,3 1 24,83]124,66|51,15(24,9 |24,66| 87,4|23,22149,3 |32,3 |23,3
1300 29,1 |38,0829,8 {29,1 |60,3 29,8 29,1 ‘103,3126,37 58,2 | 38,08 27,38
1500 33,8 [44,0 |34,96|33,8 |69,4 34,9 33,8 | 119,0!2’7,08 67,6 | 44,0 31,1
1700 {38,0 |49,7 40,35]38,0 78,9 |39,8 |38,0 |135,0/26,76]|76,0 49,7 | 34,25
1900 [42,5 |55.,75 45,7 |42.,5 88,3 |44,9 42,5 [151,0/25,53|85,0 |55,75]36,5

’

FinfluB der Zylindergrofie auf Leistung und Wirkungsgrad. Bei
gleichem Verdichtungsverhiltnis werden indizierte Leistung und Wir-
kungsgrad einer Maschine durch zwei Einfliisse bestimmt:

1. durch die unvollstindige Verbrennung der Gasschicht, die an den
Winden des Verbrennungsraumes haftet,

2. durch die unmittelbaren Wiarmeverluste an die Winde des Ver-
brennungsraumes.

Beide Einfliisse héngen natirlich von der Beziehung zwischen Ober-
fliche und Inhalt des Verbrennungsraumes ab, aber der erste auch
von der Dicke der Gasschicht an den Wanden, die sich wiederum mit
der Starke der Wirbelung oder der Spiillwirkung éndert. Beide Verlust-
quellen erlangen ein Mindestmall, wenn der Verbrennungsraum von
moglichst geschlossener und symmetrischer Gestalt ist; denn dann wird
nicht nur das Verhaltnis von Oberfliche zu Inhalt am kleinsten, sondern
auch die Spilung infolge der Wirbelung ist dann am wirksamsten.

Nimmt man Verbrennungsriume von &hnlicher Gestalt an, so wird
das Verhiltnis zwischen Oberfliche und Inhalt selbstverstindlich kleiner,
wenn der Durchmesser des Zylinders zunimmt, da sich unter sonst
gleichbleibenden Verhiltnissen die Oberflache im Quadrat, der Inhalt
mit der dritten Potenz &ndert. Es folgt hieraus, daB unter dhnlichen
Bedingungen Leistung und Wirkungsgrad einer Maschine, bezogen auf
die Raumeinheit - des "Zylinderinhalts, mit wachsenden Abmessungen
des Zylinders zunehmen werden. Um wieviel die Leistung genau steigt,
mull davon abhingen, welcher Anteil der Gesamtverluste auf diese
Verluste entfallt; d.h. der Gewinn an Leistung und Wirkungsgrad
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bei Vergrofierung der Zylinder hiingt in hohem MaBe vom Entwurf
des Verbrennungsraumes ab. Ist der Verbrennungsraum in allen Fillen
von moglichst geschlossener und symmetrischer Gestalt, so hat der
Gewinn durch Vergrofferung der Abmessungen seinen kleinsten Wert.

Wirkliche Angaben iiber die Zunahme der spezifischen Leistung mit
der GroBe der Zylinder erlangt man — abgesehen von theoretischen
Uberlegungen — nur, indem man in jeder Hinsicht &hnlich entworfene
Maschinen miteinander vergleicht. Der Versuch, Maschinen von ver-
schiedener Bauart und von verschiedenen Herstellern miteinander zu
vergleichen und daraus Schliisse zu ziehen, wie man das frither so oft
getan hat, ist vollkommen zwecklos; denn hierbei werden so viele andere
Verianderliche mit hineingezogen, dall die verhdltnismiBig kleinen
Unterschiede, die man herausfinden will, vollstindig verdeckt werden.
Aber auch der Vergleich von Maschinen, die von einem und demselben
Hersteller stammen, hat solange wenig Wert, als nicht alle miteinander
verglichenen Maschinen ziemlich guten Wirkungsgrad haben. Man ist
sogar zu vielen irrefilhrenden Schliissen gelangt, wenn man als Grund-
lage vergleichende Versuche an Maschinen benutzt hat, die zwar dhnliche
Bauart hatten, deren Wirkungsgrad und Leistung aber so niedrig waren,
dal man auf das Vorhandensein irgendeines anderen groBfen Fehlers
schlielen konnte; vielleicht war dieser Fehler sogar verinderlich, was
das Ergebnis vollends verwirren mufte.

Vor einigen Jahren hat der Ausschuf fiir Gasmaschinenforschungen
der Institution of Civil Engineers sehr eingehende Untersuchungen an
drei im wesentlichen dhnlich gebauten Einzylindergasmaschinen von
6, 24 und 60 PS indizierter Leistung durchgefithrt. Alle drei Maschinen
waren von der National Gas Engine Co. geliefert und im allgemeinen
von der gleichen Bauart. Auf Grund dieser Versuche haben die in-
dizierten thermischen Wirkungsgrade dieser Maschinen 31,8, 33,3 und
34,7 vH, und die mittleren indizierten Kolbendriicke 5,73, 6,24 und
6,07 at betragen. Wihrend also der indizierte thermische Wirkungs-
grad mit wachsenden Zylinderabmessungen regelm#f3ig zunahm, war
dies beim mittleren Kolbendruck nicht der Fall. Da hierfiir im Bericht
des Ausschusses keine Erklirung gegeben wurde, mul3 man annehmen,
daBl entweder die volumetrischen Wirkungsgrade der drei Maschinen
nicht gleich waren, oder daB bei den Versuchen an der grofiten Maschine
ein drmeres Gemisch verwendet wurde, was allerdings auch den Ver-
gleichswert der Wirkungsgrade beeintrichtigen wiirde. Immerhin mul}
man beriicksichtigen,

1. dafB alle drei Maschinen mit Geschwindigkeiten betrieben wurden,
die man heute als sehr niedrig ansehen wiirde, und daf3 infolgedessen
die Warmeverluste verhiltnismiBig groBer als bei neuzeitlichen schnell-
laufenden Maschinen waren,

6*
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2. dal die Verbrennungsriume nicht von so geschlossener Form
waren, wie es moéglich gewesen wire, und daf} auch daher die Wirkungs-
grade aller drei Maschinen ziemlich niedrig waren, insbesondere wenn
man die giinstige Art des Gasgemisches mit seinem grolen Ziindbereich
und seiner niedrigen Verbrennungstemperatur im Vergleich zu Benzin
beriicksichtigt.

Die Warmebilanzen der drei Maschinen lauteten nach Prifung und
Berichtigung durch Sir Dugald Clerk folgendermafen:

Bezeichnung der Maschine L ‘ R X
[
In indizierte Leistung umgesetzt . . . . vH 31,8 | 333 34,7
Im Kiihlwasser abgefithrt . . . . . . . v 34,1 | 29,6 25,4
Auspuff, Strahlung usw. . . . . .. .. 34,1 ‘ 37,1 39,9
100,0 | 100,0 100,0

Aus dieser Ubersicht ist zu entnehmen, daB die vom Kiihlwasser
abgefiihrte Wiarme abnimmt, wenn die Zylinder grofler werden. Die
oben angegebenen Zahlen stellen jedoch die Gesamtwiarme dar, die
durch Kiihlwasser und Strahlung abgeleitet wird, nicht aber die Warme-
verluste wihrend der Vorginge der Verbrennung und der Expansion,
die allein Leistung und Wirkungsgrad beeinflussen. Bei der Maschine X
konnte Sir Dugald Clerk auch die Warmeverluste withrend der Vor-
ginge der Verbrennung und der Expansion ableiten, wobei sich ergab,
dafi diese Verluste 16,1 vH der Brennstoffwirme oder 63,3 vH der
insgesamt vom Kiihlwasser abgefiihrten Wirme betragen. Legt man
das gleiche Verhaltnis den Maschinen i und R zugrunde (mangels ge-
nauerer Angaben ist dies die beste Annéherung an die Wirklichkeit),
so erhilt man fiir die Warmeverluste wihrend der Verbrennung und
der Expansion bei der Maschine I 21,6 vH und bei der Maschine R
18,7vH. Die berichtigten Wiarmebilanzen der drei Maschinen lauten
dann:

Bezeichnung der Maschine I ” R l X
In indizierte Leistung umgesetzt . . . . vH 31,8 | 33,3 ! 34,7
Verluste bei Verbrennung und Expansion ., 21,6 ‘ 18,7 16,1
Verluste durch Auspuff, Strahlung usw. . ., 46,6 | 48,0 49,2
100,01 100,0 | 100,0

Die wahren Wiarmeverluste liegen also anscheinend in den Grenzen
von 21,6 vH beim Kkleinsten bis zu 16,1 vH beim gréBten Zylinder.
Als theoretischer Wirkungsgrad wurde vom Ausschull unter Beriick-
sichtigung der spezifischen Wirme des wirklich verwandten Gases fiir
alle drei Maschinen 39,5 vH berechnet, so daB die hierauf bezogenen
Gittegrade der drei Maschinen 80,5, 84,3 und 87,8 vH hetragen haben,
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Die hier besprochenen Versuche sind vielleicht die genauesten und
mafigebendsten Versuche iiber die Anderung der Wirkungsweise von
Verbrennungsmaschinen mit der GréBe der Zylinder, die man bisher
ausgefiihrt hat; aber die daraus gewonnene Erkenntnis kann man im
ganzen auf schnellaufende Maschinen, die mit reichen Gemischen aus
leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffen betrieben werden, nicht an-
wenden, weil

1. die Geschwindigkeiten bei diesen Versuchen sehr gering waren,

2. die Verbrennungstemperaturen in diesen Maschinen wegen des
hohen Gehalts der Gase an nicht brennbaren Anteilen und wegen des
verhéltnism#Big grofien Ziindbereichs der Gase nach der Seite des
Brennstoffmangels hin viel niedriger waren.

Vor ganz kurzer Zeit hat der Verfasser eine ziemlich &hnliche Ver-
suchsreihe an drei Maschinen von iibereinstimmender Bauart durch-
gefiihrt. Die Maschinen seien mit 4, B und C bezeichnet. Alle drei
haben folgende Eigenschaften:

1. Die baulichen Merkmale sind bei allen drei Maschinen gleich, so-
weit dies bei Maschinen von so verschiedener Grofle moglich ist. Bei
allen drei Maschinen werden Aluminiumkolben der Schuhbauart ver-
wendet.

2. Bei allen drei Maschinen ist der Verbrennungsraum von mdoglichst
geschlossener und symmetrischer Form, soweit sich dies mit der Unter-
bringung ausreichender Ventilquerschnitte vereinbaren 1a6t. Die Ventile
sind bei allen Maschinen im Zylinderkopf eingebaut.

3. Bei allen drei Maschinen stimmen die Diagramme der Ventilersff-
nungen genau {iberein.

4. Alle drei Maschinen haben das gleiche Verdichtungsverhiltnis,
namlich 4,84.

Das Verhiltnis von Hub zu Bohrung ist leider sehr verschieden;
doch scheint das Hubverhdltnis bei Maschinen mit gedriangtem und
von Ventilausnehmungen freiem Verbrennungsraum und bei ziemlich
niedrigem Verdichtungsverhdltnis nur eine sehr geringe Rolle zu
spielen.

Die Hauptabmessungen der Maschinen sind folgende:

Bezeichnung der Maschine A B } o
Zylinderdurchmesser . . . . . . . . . .mm 82,5  114,2 203
Hub . . . . . .. ... ... ... .mmy 1015 203 279,4
Hubraum . . . . .. .. ... ... .em?| 543 2095 9060
Drehzahl, bei der groltes Drehmoment und

héchster Wirkungsgrad auftreten Uml /min | 1750 1750 1250
Inhalt des Verdichtungsraumes . . . . . cm®| 141,6 547 2360
Der Verbrennung ausgesetzte Oberfliche . cm? | 190,0 457,5 974,0
Oberfliche : Volumen des Verdichtungsraumes | 1,34:1 0,837:1 | 0,412:1



86  Wirmeverteilung in einer schnellaufenden Viertakt-Verbrennungsimaschine.

Die Maschinen A und B wurden im Laboratorium zu Shoreham,
die Maschine C wurde im Royal Aircraft Etablishment zu Farnborough
gepriift. Alle drei Maschinen haben seit 1919 in Betrieb gestanden
und sind einer groflen Anzahl von Eichversuchen unter verschiedenen
Beobachtern unterzogen worden. Fiir alle drei Maschinen wurde als
Brennstoff ein leichtes Benzin mit einem unteren Heizwert von
10 490 keal/kg verwendet.

Motor 4 hat zwei Ventile, ein EinlaB3- und ein Auspuffventil, die
senkrecht im Zylinderkopf hiangen.

Motor B hat fiinf Ventile, zwei EinlaB3- und drei Auspuffventile, die
alle senkrecht im Zylinderkopf eingebaut sind.

Motor C hat vier Ventile, zwei EinlaB3- und zwei Auspuffventile, die
ebenfalls im Zylinderkopf eingebaut, aber etwas gegen die Senkrechte
geneigt sind.

Offnungs- und SchlieBzeiten und die Gasgeschwindigkeiten in den
Ventilen sind bei allen drei Maschinen gleich; die Gasgeschwindigkeit
betrigt bei den angegebenen Drehzahlen 42,7 m/s. Alle drei Maschinen
sind fiir Betrieb zwischen weiten Grenzen der Drehzahl entworfen,
insbhesondere der Motor B, und alle wurden bei gleichem Mischungs-
verhaltnis, namlich etwa 5vH Brennstoffmangel untersucht. Aller-
dings konnte das Mischungsverhaltnis nur bei der Maschine B ganz
genau durch gleichzeitige Messung von Luft und Brennstoff ermittelt
werden. Wenn man jedoch die aus den Versuchen an der Maschine B
abgeleitete Beziehung zwischen Mischungsverhiltnis und mittlerem nutz-
baren Kolbendruck auf die Maschinen 4 und C anwendet, bei denen
das Mischungsverhaltnis in weiten Grenzen verindert wurde, so kann
man daraus mit ausreichender Genauigkeit auch die entsprechenden
Mischungsverhiltnisse bei jedem Versuch an den anderen beiden
Maschinen bestimmen,

Die Geschwindigkeiten der Maschinen, die einer Gasgeschwindigkeit
von 42,7 m/s in den Ventilen entsprechen, sind:

A \ B | c
Uml/min . . . . . . . . ... ...... 1750 1750 1250
Mittlere Kolbengeschwindigkeit . . . . . m/s 5,92 11,83 11,52

Alle drei Maschinen wurden ohne jede Vorwirmung des Vergasers
oder der Saugleitung untersucht.

Die Mittelwerte der Ergebnisse einer grofien Anzahl von Versuchen
sind in der folgenden Zahlentafel zusammengestellt.

Die Werte sind den Ergebnissen von Versuchen entnommen, bei
denen alle drei Maschinen mit 5 vH Brennstoffmangel oder mit
5 vH Luftiiberschul} betrieben wurden. Bei noch drmeren Gemischen,
also etwa um 10 vH groBerem Luftiiberschufl, ergaben die Maschinen
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Motor a B ¢
Bremsleistung . . . . . . . .. .. .. PS 85 | 35,9 119,6
Drehzahl . . . .. ... ... . Uml/min | 1750 | 1750 1250
Mechanischer Wirkungsgrad . . . . . . . vH 83 86 88
Mittlerer nutzbarer Kolbendruck . . . . at 8,02 8,86 9,5
Mittlerer indizierter Kolbendruck . . . . ,, 9,67 10,3 10,76
Nutzbarer Brennstoffverbrauch . . . g/PS.h| 2414 | 228 214,5
Indizierter Brennstoffverbrauch . . . g/PS;h | 203,8 | 196 188,5
Nutzbarer thermischer Wirkungsgrad . . vH 24,6 26,4 28,1
Indizierter thermischer Wirkungsgrad . . ,, 29,6 30,8 32,0

noch etwas hohere thermische Wirkungsgrade, bei reicherem Gemisch
etwas hohere Leistungen. Der theoretische Wirkungsgrad betrigt bei
allen drei Maschinen fir ein Gemisch mit 5 vH Brennstoffmangel und
fir ein Verdichtungsverhiltnis von 4,84 annihernd 36,5 vH, so daB
die Giitegrade der Maschinen 81,0, 84,5 und 87,7 vH betragen.

Die mechanischen Wirkungsgrade der drei Maschinen betragen bei
den gegebenen Drehzahlen 83, 86 und 88 vH, die mittleren nutzbaren
Kolbendriicke 8,02, 8,86 und 9,5 at,

die entsprechenden mittleren indi- i

zierten Kolbendriicke 9,67, 10,3 und 3 1 \Trediz| therm. Wit ”'Ell"“ -

10376 at. 31T ) o, Wilkungsgra
Da die Diagramme der Ventil- E’Z P

eréffnungen und die mittleren Ge- S| 4 iz WMJ?,,( ekt |

schwindigkeiten bei allen drei Ma- § AT

schinen gleich sind, so kann man Em e vt b, mitterer folbendruck

mit groBer Anndherung annehmen, 9 e

daB} auch ihre volumetrischen Wir- s //
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Abb. 24 zeigt den Verlauf “der ) o0\ pangigieit des mittleren
auf die Nutzleistung und auf die Kolbendrucks und therm. Wirkungs-
indizierte Leistung bezogenen ther- grads vom Zylinderinhalt.
mischen Wirkungsgrade, sowie der
nutzbaren und der indizierten mittleren Kolbendriicke mit zunehmen-
dem Inhalt der Zylinder der drei Maschinen. Es ist bemerkenswert,
daB diese Ergebnisse verhéltnismaflig mit den vom Gas Engine Research
Comittee an drei langsam laufenden Gasmaschinen erhaltenen Werten
ziemlich genau iibereinstimmen, obgleich die Unterschiede in den Ab-
messungen der Zylinder bei diesen Versuchen etwas groBer waren. Bei
den schnellaufenden Benzinmotoren ist das Verdichtungsverhiltnis be-
trachtlich niedriger und die Verbrennungstemperatur sehr viel hoher,
wie man beim Vergleich der mittleren Kolbendriicke sofort erkennt;
denn der mittlere indizierte Kolbendruck des Motors C' hat trotz seines
niedrigeren Verdichtungsverhiltnisses 10,76 at betragen, war also fast
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doppelt so hoch wie der Mitteldruck der Maschine X, die vom Gas
Engine Research Comittee untersucht worden ist.

Trotz der viel hoheren Temperaturen ist jedoch der Verlust an Warme
an die Zylinderwéinde bei diesen kleinen schnellaufenden Maschinen
im praktischen Betrieb verhiltnismiBig kleiner als bei den Gasmaschinen,
withrend das Verhaltnis zwischen wirklichen und dem theoretischen
Wirkungsgrade, also der Giitegrad, im wesentlichen gleich ist.

An den Maschinen 4 und B wurden Untersuchungen iiber die Warme-
verteilung vorgenommen, jedoch nicht an der Maschine C. Die Maschi-
nen 4 und B liefen wihrend dieser Versuche mit 1500 Uml./min, doch
ergaben sich bei dieser Drehzahl fiir Wirkungsgrad und mittleren Kolben-
druck im wesentlichen die gleichen Werte wie bei hoheren Drehzahlen.

Ergebnisse der Versuche iiber die Warmeverteilung.

Bezeichnung der Maschine A ] B
In indizierte Leistung umgesetzt. . . . . . vH 29,6 30,2
Vom Kiihlwasser abgefithrt . . . . . . . . s 29,5 27,0-
Auspuff, Strahlung usw. . . . . ... . . 40,9 42,8
100,0 | 100,0

DaB die Leistung einer schnellaufenden Verbrennungsmaschine, be-
zogen auf die Raumeinheit des Zylinders, und ihr Wirkungsgrad mit
zunehmenden Zylinderabmessungen zunehmen, ist natiirlich sehr wohl
bekannt; weniger bekannt ist aber anscheinend das wirkliche Maf
dieser Zunahme und die Tatsache, daB3 diese Zunahme auch bei sehr
starker Vergroflerung der Zylinder nur verhaltnismiBig gering ist.

Man muf} natiirlich beriicksichtigen, dafB3 sich die oben mitgeteilten
Ergebnisse nur auf Versuche an dhnlich gebauten Motoren unter ahn-
lichen Arbeitsbedingungen beziehen. In der Praxis wird sich der kleinere
Zylinder wirtschaftlicher verhalten, als nach Vorstehendem scheinen
wiirde, weil er mit hoherem Verdichtungsgrad betrieben werden kann.

IV. Der EinfluB der Gestalt des Verbrennungsraumes.

Von allen baulichen Merkmalen, die Leistung und Wirkungsgrad
einer Verbrennungsmaschine beherrschen, ist die Gestalt des Ver-
brennungsraumes die weitaus wichtigste. Von ihr hingt nicht nur der
Wirkungsgrad der Verbrennung des Brennstoffs und damit die Leistung
und der Wirkungsgrad der Maschine ab, sondern die Gestalt des Ver-
brennungsraumes bestimmt auch in sehr hohem Mafe die Neigung zur
Detonation. Die Detonation aber begrenzt das zulissige Verdichtungs-

verhiltnis und setzt damit dem erreichbaren Wirkungsgrad eine neue
Grenze.
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Beim Entwurf des Verbrennungsraumes sind folgende besonders
wichtige Punkte zu beriicksichtigen:

1. Die Wirbelung der Gase,-die wihrend ihres Eintritts in den Zylinder
stattfindet, soll aufrechterhalten bleiben,

2. die Lage der Ziindkerze,

3. Ecken, in denen die Gase zur Ruhe kommen koénnten, sind zu
vermeiden,

4. freier und ungehemmter Eintritt der Gase in den Verbrennungs-
raum nach ihrem Durchgang durch das EinlaBventil.

Durchwirbelung. Die Aufrechterhaltung des turbulenten Zustandes
in der Ladung bis zum Augenblick der Ziindung ist von allen Anforde-
rungen an die Gestalt des Verbrennungsraumes vielleicht die wichtigste,
weil von dem Grad dieser Wirbelbewegung die Geschwindigkeit abhéingt,
womit die Verbrennung stattfindet. Befinde sich das brennende Ge-
misch im Augenblick der Ziindung vollstindig in Ruhe, so wiirde sich
die erste Flamme, die durch den Ubergang des Funkens an den Elektro-
den der Kerze erzeugt wird, so langsam ausbreiten, daf} selbst in einer
verhiltnismiBig langsam laufenden Maschine bis zum Offnen des Aus-
puffventils kaum die Halfte der Ladung verbrannt ware. Was immer
fiir Brennstoff verwendet wird (vielleicht ausgenommen Wasserstoff),
in allen Fiallen ist Durchwirbelung oder mechanische Bewegung der
(Gase fast ausschlieBlich das Mittel, um die schwichliche Flamme der
ersten Entziindung schnell iiber das gesamte brennbare Gemisch im
Zylinder zu verbreiten. Sie wird um so wichtiger, je stirker die Dichte
der Ladung beim Drosseln abnimmt; denn mit abnehmender Dichte
der Ladung wichst der Anteil an Verbrennungsriicksténden, und da
diese die Ladung verdiinnen, so setzen sie die Verbrennungstemperatur
herab und erschweren und verzdgern den Vorgang der Entziindung.
Man ist daher vollstindig auf mechanische Bewegung oder Durch-
wirbelung der Gase angewiesen, wenn man den Vorgang der Verbren-
nung beschleunigen und die Entflammung schnell iiber das gesamte
brennbare Gemisch verbreiten will.

AuBer bei der Aufgabe, die Verbrennung zu beschleunigen, spielt
jedoch die Wirbelbewegung im Verbrennungsraum wahrscheinlich noch
eine andere sehr wichtige Rolle. In jedem Zylinder einer Verbrennungs-
maschine gibt es eine Schicht des brennbaren Gemisches, die mehr oder
weniger fest an den kalten Zylinderwénden haftet. Dieser Gasschicht
wird infolge ihrer engen Beriihrung mit kalten Oberflichen die Wirme
so schnell entzogen, dal sie iiberhaupt nicht vollstindig verbrennt.
Die Wirbelbewegung der Gase erfiillt nun die Aufgabe, die Schicht
von den Winden abzustreifen und iiber den Verbrennungsraum zu
verteilen. Es unterliegt kaum einem Zweifel, daB die wirksame Dicke
dieser Schicht und ihr Einflu3 auf Leistung und Wirkungsgrad einer



90 Der EinfluB der Gestalt des Verbrennungsraumes.

Maschine in hohem Mafle von der Stidrke der Durchwirbelung der
Ladung im Verbrennungsraum abhangt.

Die Wirbelbewegung der Gase selbst hat, soweit bisher festgestellt
werden konnte, wenig oder gar keinen unmittelbaren Einfluf auf die
Neigung des brennbaren Gemisches zur Detonation. Befindet sich das
Gemisch vollstindig in Ruhe und entziindet man es von irgendeiner
Stelle aus, so schreitet die Flamme von dieser Stelle zunichst nur lang-
sam, aber mit gleichmiBig zunehmender Geschwindigkeit fort, bis sie
zum Schlufl eine so hohe Geschwindigkeit erreicht, daB die noch nicht
verbrannten Gase infolge der rasch herankommenden Flamme ver-
dichtet werden, und ihnen durch diese Verdichtung sowie auch durch
Strahlung und Leitung von den Zylinderwinden mehr Wirme zuge-
fiihrt wird, als sie an die gekiihlten Zylinderwénde ableiten kénnen,
so daf} die Temperatur schlieBlich iiber die der Selbstentziindung steigt.
Dann entziindet sich der ganze unverbrannte Rest der Ladung von
selbst und fast augenblicklich, wodurch eine Explosions- oder Detona-
tionswelle erzeugt wird. Befindet sich dagegen das brennbare Gemisch
in dem Augenblicke, wo die Ziindung einsetzt, nicht in Ruhe, sondern
in heftiger Wirbelung, wird der ganze Vorgang der Verbrennung stark
beschleunigt, aber auch wirklich der ganze Vorgang und nicht nur
irgendein Teil davon, so daB sich zwar die einzelnen Vorginge genau
gleich wiederholen, aber in einem ganz anderen MaBstab, was die Ge-
schwindigkeit anbelangt.

Man nimmt allgemein an, daB ein Verbrennungsraum, dessen Ober-
fliche im Verhidltnis zum Rauminhalt grof ist, seinen schlechten Wir-
kungsgrad den unmittelbaren Wirmeverlusten an die Zylinderwinde
verdankt. Weiter oben wurde jedoch schon nachgewiesen, dall dieser
unmittelbare Ubergang von Warme bei der Wirkungsweise der Maschine
nur eine verhaltnismafig untergeordnete Rolle spielt. Weit wahrschein-
licher ist aber, dafl der schlechte Wirkungsgrad eines Verbrennungs-
raumes von solcher Gestalt darauf beruht, dafl die Gasschicht, die an
den Wanden des Verbrennungsraumes haftet und so der Verbrennung
entgeht, nicht nur eine betriichtlich groflere Oberfliache, sondern auBer-
dem eine groBlere Dicke hat, weil in einem derartigen Raume die Be-
wegung der Gase stiarkeren Widerstand findet und daher die Spiil-
wirkung der Wirbelbewegung geringer ist. Obgleich man nicht be-
weisen kann, dafB sich die Sache so verhilt, sprechen doch eine groBe
Menge von Beobachtungen und mutmaBlichen Beweisen zugunsten einer
solchen Annahme, nicht zuletzt die Tatsache, daB bei irgendeinem
Verbrennungsraum von gegebener Bauart verstirkte Wirbelung, bei-
spielsweise durch Erhohen der Geschwindigkeit beim Durchgang durch
die Einlafiventile, oft den Wirkungsgrad verbessert, ohne daf} sich der
Ubergang von Warme in das Kiihlwasser in irgendeiner Hinsicht ver-
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andert. Dies ist zwar an sich auch noch kein abschlieender Bewelis,
aber in Verbindung mit anderen mittelbaren Beweisen doch von ziem-
lichem Gewicht.

Die Stellung der Ziindkerze. Die Anordnung der Ziindkerze im Ver-
brennungsraum ist sehr wichtig, denn von ihr hingen ab:

1. Die Neigung zur Detonation,

2. die Zeit, die bis zur vollstandigen Verbrennung der Ladung ver-
streicht.

Bei der Behandlung der Frage der Detonation weiter oben wurde
darauf hingewiesen, daB der Vorgang der Entflammung seinen Aus-
gang von der punktférmigen Ziindstelle nimmt, und daf3 sich die Flamme
zuerst langsam, aber dann mit schnell zunehmender Geschwindigkeit
ausbreitet; Detonation tritt auf, wenn die Geschwindigkeit eine be-
stimmte Hohe mit Bezug auf die Verbrennungstemperatur iiberschreitet.
Es leuchtet somit ein, daBl die Neigung zur Detonation daher um so
grofler sein wird, je weiter der Weg ist, den die Flamme zuriicklegen
muf}, um die duBerste ¥cke des Verbrennungsraumes zu erreichen,
und daB man, um die Detonation auf ein Mindestmal} einzuschrinken,
den Verbrennungsraum geschlossen gestalten und die Ziindkerzen mog-
lichst nahe an seiner Mitte anordnen mufB. AuBer von der Frage der
Liange des Flammenweges hiingt die Neigung zur Detonation aber auch
aller Wahrscheinlichkeit nach von der Temperatur derjenigen Flachen
ab, gegen welche die unverbrannten Gase durch den brennenden Teil
der Ladung getrieben werden, weil es von dieser Temperatur grolien-
teils abhingt, in welchem MaBe sich die unverbrannten Gase ihrer
Wirme entledigen konnen.

Aus dieser Begriindung scheint sich zu ergeben, daf3 man die Ziind-
stelle bei Vorhandensein einer heiBen Wand in geringerem Abstand
hiervon anordnen miiBte als gegeniiber einer kalten Wand, wenn die
Neigung zur Detonation in beiden Fillen gleichbleiben sollte. Die
heiBeste Fliache in einem Verbrennungsraum hat der Teller des Aus-
puffventils. Um also die Neigung zur Detonation zu verringern, emp-
fiehlt es sich, die Ziindkerze nicht genau in der Achse des Verbrennungs-
raumes, sondern etwas geneigt, in der Richtung nach dem Teller des
Auspuftventils hin, anzuordnen.

Als Beweis dafiir, wie wichtig die Anordnung der Ziindkerze mit
Bezug auf die Neigung zur Detonation sein kann, seien zwei auller-
gewohnliche Fille angefiihrt, die der Verfasser untersucht hat: Im
ersten Fall handelte es sich um eine Maschine mit T -férmigem Ver-
brennungsraum, bei der also die EinlaB- und die AuslaBventile auf
verschiedenen Zylinderseiten angeordnet waren; die Ziindkerzen waren
senkrecht iiber jedem EinlaBventil eingesetzt, so dafl sich die Verbren-
nung von der Zindkerze aus iiber den Zylinderkopf und weiter bis
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in eine flache Ausnehmung ausbreiten mulite, die auf einer Seite von
dem heiBlen Teller des Auspuffventils, auf der anderen Seite von einer
ungekiihlten Verschraubung zum Herausnehmen dieses Ventils begrenzt
wurde. Die Maschine klopfte sehr stark und konnte mit Volleistung
nur dann betrieben werden, wenn als Brennstoff Benzinsorten mit
hohem Gehalt an aromatischen Kohlenwasserstoffen verwendet wurden,
obgleich das Verdichtungsverhaltnis nur 3,9:1 betrug. Leistung und
Wirkungsgrad dieser Maschine waren infolge des niedrigen Verdichtungs-
grades und des frithen Ziindzeitpunktes, den man einstellen mufite,
um Detonation zu vermeiden, sehr ungiinstig. Nachdem die Ziindkerze
in die Achse des Zylinders versetzt worden war, lief dieselbe Maschine
mit jedem beliebigen gewohnlichen Handelsbenzin ohne Detonation und
erreichte ihre hochste Leistung und ihren besten Wirkungsgrad bei
einer um 12° geringeren Vorziindung, ein Beweis dafiir, daB die Zeit,
die bis zur vollstindigen Verbrennung der Ladung notwendig war,
um ebensoviel, d. h. um etwa 0,0016 s verringert worden war. Das
Gegenstiick hierzu bildet eine Maschine mit hingenden Ventilen und
ohne Ventilausnehmungen, bei der die Ziindkerze genau in der Achse
des Zylinderkopfes angeordnet war. Diese Maschine lief bei einem
Verdichtungsverhaltnis von 54:1 mit beliebigem Handelsbenzin ohne
jede Spur von Detonation und ergab daher giinstige Leistungen und
Wirkungsgrade. Diese beiden Fille kennzeichnen natiirlich nur die
Crenzen, aber sie zeigen besonders anschaulich, eine wie wichtige Rolle
die Anordnung der Ziindkerze im wirklichen Betrieb der Maschine spielt.

Neben den Fragen der Detonation hingt bei gleichem Grade der
Durchwirbelung des Gemisches die Zeit, die die Flamme braucht, um
sich iiber das gesamte brennbare Gemisch zu verbreiten, von der Grofe
des Abstandes zwischen der Ziindstelle und der #duBersten Stelle des
Verbrennungsraumes ab. Dies ist sehr wichtig, insbesondere bei ge-
ringen Belastungen, weil unter sonst gleichen Umstinden die Brenn-
geschwindigkeit von der Flammentemperatur abhingt und diese wieder-
um durch den Anteil der Ladung an Verbrennungsriickstinden beein-
fluBit wird. Verringert man also die Leistung durch Drosseln, so ver-
groBlert man den Anteil der Ladung an unbrennbaren Gasen. Daher
sinkt die Flammentemperatur und mit ihr die Brenngeschwindigkeit.
Man konnte allerdings einwenden, dal die Hohe der Brenngeschwindig-
keit in gewissen Grenzen nur wenig Bedeutung hat, weil man den
Ziindzeitpunkt immer entsprechend anpassen kann. Dies trifft jedoch,
selbst bei Vollast, nicht ganz zu; denn wenn man die Dauer des Ver-
brennungsvorganges iibermiBig verlingert, so kann der unmittelbare
Wérmeabflu an die Zylinderwéinde wiahrend dieser wichtigsten Arbeits-
stufe bedenkliche GroBe annehmen. Wo sich iibrigens die Belastungen
schnell dndern, wie bei jeder Art von Motorfahrzeugen, wird es bei-
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nahe unmdéglich, den Ziindzeitpunkt immer so einzustellen, daB er sich
den Bedingungen voll anpaft.

Wird die Ziindkerze in der Achse des Verbrennungsraumes ange-
ordnet, so reicht man mit einer geringen Vorziindung bei allen Ver-
hiltnissen mit Bezug auf Drehzahl oder Belastung aus; die Maschine
ergibt dann jederzeit mit festem Ziindzeitpunkt hohen Wirkungsgrad.
Wird dagegen die Zindkerze so angeordnet, dal die Flamme einen
weiten Weg im Brennraum zuriicklegen muf}, so braucht man nicht
nur betrichtliche Vorziindung bei Vollast, sondern die Maschine wird
auch tberhaupt mit Bezug auf den Ziindzeitpunkt viel empfindlicher,
und sie arbeitet bei geringer Belastung nur dann wirtschaftlich, wenn
man den Ziindzeitpunkt gegeniiber dem Betrieb bei Vollast sehr viel
frither einstellt.

Die Zeit, die bis zur vollstindigen Verbrennung der Ladung ver-
streicht, und die Neigung zur Detonation hangen bei gleich guter Durch-
wirbelung der Ladung von dem wirklichen, nicht vom verhéltnismaf3igen
Abstand zwischen der Zundkerze und der am weitesten entfernten Stelle
des Verbrennungsraumes ab. Die Dauer der Verbrennung und die
Neigung zur Detonation werden daher in einem Zylinder von 200 mm Dmr.,
dessen Ziindkerze in der Achse angebracht ist, fast genau so grol} sein
wie in einem Zylinder von 100 mm Dmr., bei dem die Kerze auf einer
Seite angeordnet ist. Oder bei gleicher Kerzenanordnung sind die
Neigung zur Detonation und die Dauer der Verbrennung im grofien
Zylinder grofler. Diese Erkenntnis konnte gegen die Verwendung von
groflen Zylindern sprechen, wenn man nicht in gréfleren Zylindern dic
Wirbelung leichter aufrechterhalten konnte, so daf} sich darin dic
Gase in schnellerer Bewegung befinden und sich daher die Verbrennung
verhiltnismafig schneller ausbreitet. Daher ist der Wirkungsgrad grofler
Zylinder nicht schlechter, obgleich die Neigung zur Detonation not-
wendigerweise im grofleren Zylinder groler bleibt.

DaB3 sich die Ventile frei nach dem Verbrennungsraum hin o6ffnen
miissen, ist so selbstverstindlich, daB es keiner Begriindung bediirfte;
dennoch kommt es nur zu hiufig vor, daf Konstrukteure diese Riick-
sicht in dem Bestreben, moglichst grofie Ventile im Zylinder unter-
zubringen, scheinbar iibersehen und der ganze Vorteil der grolien
Ventile dadurch vernichtet wird, dafl kein geniigender Raum zwischen
dem Ventilteller und den Seitenwinden des Verbrennungsraumes frei-
bleibt. Den freien Querschnitt zwischen dem Teller des Kinlafventils
und der Seitenwand zu beschrinken, ist schlimmer als ungeniigender
Ventilquerschnitt, weil sich in diesen Verengungen die eintretenden
Gase stiarker erhitzen sowie Drosselverluste entstchen, ohne dal} als
ausgleichender Vorteil bessere Durchwirbelung erreicht wiirde; denn
die Anfangsgeschwindigkeit der cintretenden Gase wird weit schneller
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abgedimpft, wenn die Gase gegen die rauhen Winde des Verbrennungs-
raumes stoflen.

Die drei wichtigsten Ziele des richtigen Entwurfs eines Verbrennungs-
raumes sind also:

1. Die Ventile miissen sich unmittelbar nach dem Verbrennungsraum hin
offnen derart, da3 die Gase nach ihrem Eintritt nicht um Ecken herum-
zustromen brauchen und dabei ihre Anfangsgeschwindigkeit verlieren.

2. Die Ziindkerze muf3 in der Achse des Verbrennungsraumes ange-
ordnet werden.

3. Es diirfen keine Ausnehmungen fiir Ventile oder fiir andere Zwecke
vorhanden sein, in denen die Gase zur Ruhe kommen kénnten.

Abb. 25 und 26. Verdichtungsraum eines kleinen Rennmotors.

Auf den ersten Blick konnte es hiernach scheinen, daf} die genaue
Kugelform dem Ideal des richtigen Verbrennungsraumes entsprechen
wiirde; aber obwohl diese Form mit Bezug auf das Verhiltnis von
Oberfliche zu Rauminhalt sowie mit Bezug auf die giinstige Durch-
wirbelung ausgezeichnet wire, konnte sie das Ideal des richtigen Ver-
brennungsraumes doch nur dann sein, wenn man die Ziindstelle in
ihrem Mittelpunkt anordnen konnte, was unmoglich ist. Da man viel-
mehr die Ziindstelle irgendwo an oder nahe an der Oberfliche anordnen
muf, so betrigt der Weg, den die Flamme bis zur vollstindigen Ent-
ziindung der Ladung zuriickzulegen hat, einen vollen Durchmesser der
Kugel. Hierdurch erhoht sich die Neigung zur Detonation, und man
mufl mit niedrigerem Verdichtungsverhaltnis arbeiten, also eine KEin-
bufle an Leistung und Wirkungsgrad in den Kauf nehmen.

Die besten praktischen Anniherungen an die ideale Gestalt des Ver-
dichtungsraumes sind vielleicht die in Abb. 25 bis 27 dargestellten.
Abb.25 und 26 zeigen den Verbrennungsraum eines kleinen Renn-
motors, der nur 79,37 mm ZyL-Dmr. und 9525 mm Hub hat und
dennoch iber 20 PS, bei 4300 Uml./min leistet, und Abb. 27 ist der
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Langsschnitt durch die Zylinder einer grofilen Versuchsmaschine von
209,55 mm Zyl.-Dmr. und 241,3 mm Hub, die etwa 100 PS, bei
1200 Uml./min leistet und bei Betrieb mit gewshnlichem Fliegerbenzin
auf die indizierte Leistung bezogen, einen thermischen Wirkungsgrad
von 35,5 vH ergeben hat.

Diese Bauarten des Verbrennungsraumes mogen aus thermodynami-
schen Griinden fast ideal sein, vom Standpunkt der Konstruktion sind
sie aber nicht besonders bequem; denn sie setzen voraus, daf} die im
Zylinderkopf hingenden Ventile von zwei Nockenwellen betitigt werden,
da die Anordnung der Ziindkerzen in der Achse des Zylinders eine
gemeinsame Nockenwelle, die iiber den Zylindermitten gelagert ist,
ausschlieBt. Fiir Schiebermotoren eignen sich dagegen diese Bauarten
besonders gut, und in diesem Merkmal ist nach der Ansicht des Ver-
fassers einer der stirksten Griinde fiir die Einfiihrung der Schieber-
motoren zu erblicken. Fiir Motoren, die sehr hohe spezifische Leistung
und hohen Wirkungsgrad ergeben miissen, wie z. B. Flugmotoren, be-
nutzt man sehr héufig #hnlich gestaltete Verbrennungsriume, wobei
aber die Ziindkerze an der Seite angeordnet wird. In der Tat sind
so gestaltete Zylinder bei Flugmotoren praktisch allgemein gebrauchlich
geworden. Die seitliche Lage der Ziindkerze hat allerdings die Folge,
dal man die Vorziindung verhiltnism#Big grofler bemessen mufl, und
daB die Neigung zur Detonation zunimmt. Man mufl daher mit etwas
niedrigeren Verdichtungsverhiltnissen arbeiten und sich infolgedessen
mit einer EinbuBle an Leistung und Wirkungsgrad abfinden. Indem man
an den Seiten des Verbrennungsraumes zwei einander gegeniiberliegende
Ziindkerzen anordnet, kann man allerdings diesem Nachteil zu einem
groflen Teil begegnen, weil dann der Weg, den die Flamme von der
Ziindstelle bis zur vollstindigen Entziindung der Ladung zuriickzulegen
hat, beinahe auf die Halfte vermindert wird. Allerdings gilt dies nur,
wenn man annimmt, dal} die beiden Kerzen genau synchron Funken
erzeugen. Ist die Maschine mit zwei getrennten Ziindmagneten ver-
sehen, so ist die Voraussetzung ganz unsicher, dagegen kann man
synchron arbeitende Ziindkerzen erhalten, wenn man zwei Hochspan-
nungsspulen verwendet, deren Primérstromkreis durch einen gemein-
samen Unterbrecher bedient wird.

Die in Abb. 28 und 29 wiedergegebene Bauart des Verbrennungs-
raumes, wobei zwei wagerecht gefithrte Ventile einander in einem kurzen
Zylinder gegeniiberstehen, ist mit Bezug auf Neigung zu Detonation
und Wirkungsgrad der Verbrennung eine der besten, die moglich sind,
wenn man den Abstand zwischen Kolben und Zylinderboden im oberen
Todpunkt so klein macht, wie aus Riicksicht auf die Betriebssicherheit
itberhaupt zulassig ist, und solange die Maschine mit verhaltnismafig
geringer Kolbengeschwindigkeit 1duft und daher keine groflen Ventil-
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querschnitte braucht. Die Bauart eignet sich daher insbesondere fiir
kurzhubige Maschinen; aber, obgleich solche Maschinen ausgezeichnete
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Abb. 28. Abb. 29.
Abb. 28 und 29. Verbrennungsraum mit wagerecht gegeniiberliegenden Ventilen.

Leistungen und Wirkungsgrade ergeben, ist die Bauart leider fiir
stehende Maschinen wegen der Schwierigkeiten des Ventilantriebes und
der Anlage der Leitungen sehr unbequem.
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Abb. 30. Abb. 31.
Abb. 30 und 31. EinlaBventil itber dem seitlichen Auspuffventil.

Die Bauart nach Abb. 30 und 31, bei der das EinlaBventil in einer
seitlichen Erweiterung des Verbrennungsraumes senkrecht iiber dem

Ricardo, Verbrennungsmaschinen. 7
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Auspuffventil angeordnet ist, und Zylinderboden sowie Kolbenboden
ihre hohle Seite dem Verbrennungsraum zuwenden, ist in bezug auf
die Aufrechterhaltung der Wirbelung tiberraschend giinstig, obgleich
die Ventile in einem Ausbau des Verbrennungsraumes liegen. Hin-
sichtlich der Neigung zur Detonation ist die Bauart jedoch sehr un-
giinstig, wie man schon aus dem langen Weg der Flamme schlieBen
kann, und sie 148t daher auch nur ein niedriges Verdichtungsverh&ltnis
zu. Ordnet man die Ziindkerze bei einer Maschine mit solchem Ver-
brennungsraum an der Ventilausnehmung an, so neigt sie stark zur
Detonation. Versetzt man jedoch die Ziindkerze nach der entgegen-
gesetzten Seite des Zylinderkopfes, so ergibt dies die mit Riicksicht auf
die Neigung zu Detonationen denkbar ungiinstigste Anordnung, wie
in der Tat zu erwarten war. Diese Bauart des Verbrennungsraumes
bedingt also niedriges Verdichtungsverhaltnis, ergibt aber im Hinblick
auf dieses Verdichtungsverhaltnis verhaltnismiBig hohe Leistung und
guten Wirkungsgrad.

Die Bauart des Verbrennungsraumes nach Abb. 32 hat sich der Ver-
fasser vor einigen Jahren in Verbindung mit seitlich nebeneinander-
stehenden Ventilen oder senkrecht iibereinander in einer seitlichen
Ausnehmung angeordneten Ventilen schiitzen lassen. Bei dieser Bau-
art dringt sich der ganze Verbrennungsraum im seitlichen Ventil-
aushau des Zylinders zusammen, die Verbindung zwischen diesem Raum
und dem Zylinder hat beschrinkten Querschnitt, wihrend der Ab-
stand zwischen Kolben und Zylinderboden im oberen Totpunkt auf
ein moglichst geringes Mal verkleinert ist. Die Ziele dieser Bau-
art sind:

1. Moglichst heftige Wirbelung dadurch zu erzeugen, daBl zusitz-
liche mechanische Stérungen der Gasbewegung wahrend des Ver-
dichtungshubes, insbesondere wiihrend des letzten Teiles dieses Hubes
hervorgerufen werden, wenn die Gase, die in dem Raume zwischen
flachem Kolbenboden und dem Zylinderkopf eingeschlossen sind, mit
grofler Heftigkeit in den Verbrennungsraum hiniibergedriickt werden.

2. Den Vorteil der Anwendung seitlich stehender Ventile mit dem
Vorteil des tiefen Verdichtungsraumes von gedrungener Gestalt zu ver-
einigen, wobei die Ziindkerze genau in der Achse des Verbrennungs-
raumes angeordnet werden kann und der groBite Weg der Ziindflamme
auf ein MindestmaB verringert ist.

Diese Gestalt des Verbrennungsraumes hat sich in bezug auf Leistung
und Wirkungsgrad den Bauarten mit hingenden Ventilen fast eben-
biirtig gezeigt. Auch mit Bezug auf die Neigung zu Detonationen ist
sie sicherlich sehr giinstig. DaB sie in bezug auf Leistung und Wirkungs-
grad den Bauarten mit hingenden Ventilen nicht ganz gleichwertig
ist, hat folgende Griinde:
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1. Das Vorhandensein einer diinnen Gasschicht (4 bis 8 vH der ge-
samten Ladung) zwischen Kolben und Zylinderboden. An dieser Stelle
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Abb. 32. Maschine mit seitlichen Ventilen nach Ricardo.

wird das Gas so stark gekiihlt, daB es sich erst entziindet, wenn der
Kolben bereits ein Stiick abwérts zuriickgelegt hat, also mit schlech-
terem Wirkungsgrad verbrennt.

7*
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2. Da sich die Ventile nicht unmittelbar nach dem Zylinder hin
offnen, so hat die Maschine einen schlechteren volumetrischen Wir-
kungsgrad; die zusétzliche Wirbelung, die wahrend des Verdichtungs-
hubes hervorgerufen wird, macht es allerdings unnétig, auf eine ge-
wisse Hohe der Gasgeschwindigkeit in den Einlafventilen zu achten.
Man kann daher auch groflere Ventile anwenden, wenn es die Absténde
der Zylinder zulassen oder indem man die Ventile senkrecht iiberein-
ander und nicht, wie gewohnlich, nebeneinander anordnet und hier-
durch den volumetrischen Wirkungsgrad etwas verbessern.

Da die Dicke der Gasschicht, die zwischen Kolben und Zylinder-
boden eingeschlossen wird, durch rein bauliche Riicksichten bestimmt
ist und daher als unverénderlich angesehen werden kann, so folgt,

Abb. 33. Abb. 34.

Abb. 33 und 34. Ubliche Form des Verbrennungsraumes fiir Motoren mit seitlich
stehenden Ventilen.

daB das Verhéltnis dieser Schicht zur gesamten Ladung von der Léinge
des Hubes abhéngt. Je linger der Hub ist, um so giinstiger wird der
Wirkungsgrad eines derartigen Verbrennungsraumes.

Die in Abb. 33 und 34 dargestellte Bauart des Verbrennungsraumes
darf man als die ibliche fiir Motoren mit seitlich stehenden Ventilen
ansehen. Sie ist sowohl im Hinblick auf das Durchwirbeln der Ladung,
als auch im Hinblick auf Vermeidung von Detonation ungiinstig, mit
dem Ergebnis, daB nicht nur Wirkungsgrad und Leistung bei einem
bestimmten Verdichtungsverhaltnis niedrig sind, sondern auch wegen
der Neigung zur Detonation nur ein verhaltnismaBig niedriges Ver-
dichtungsverhaltnis Verwendung finden kann. Um die Neigung zur
Detonation zu verringern und um im allgemeinen das beste Ergebnis
mit dieser Bauart zu erreichen, empfiehlt es sich, die Zindkerze mog-
lichst nahe an der Achse des Verbrennungsraumes anzuordnen. Be-
sonders ungeeignet ist diese Bauart des Verbrennungsraumes fiir eine
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kurzhubige Maschine, weil der Verbrennungsraum dann sehr niedrig
wird, mit dem Ergebnis, dal sich die Durchwirbelung der Gase infolge
der Reibung an den Wandungen noch weiter verschlechtert. Da ferner
die Oberfldche verhaltnisméBig sehr groB ist, so stellt die ruhende Gas-
schicht, die an der Wand haftet und nur teilweise oder spit und des-
wegen mit sehr schlechtem Wirkungsgrad verbrennt, einen bedeutenden
Teil der gesamten Ladung dar, in vielen Fallen vielleicht bis zu 25 vH.

Auch die Bauart des Verbrennungsraumes nach Abb. 35 und 36 ist
gebrauchlich. Vom Standpunkt des Konstrukteurs aus spricht bei
Mehrzylindermotoren vieles zu ihren Gunsten, weil sie ohne weiteres
gestattet, grofe Ventile unterzubringen und die Zylindermitten nahe
aneinander zu riicken. Auch die Unterbringung der Gasleitungen und
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Abb. 35. Abb. 36.
Abb. 35 und 36. Maschine mit symmetrischer Ventilanordnung.

des Ventilantriebes gestaltet sich bequem. Aber aufBler diesen Merk-
malen spricht wenig anderes zu ihren Gunsten, denn thermodynamisch
1aBt sich schwerlich eine schlechtere Bauart finden. Sie bietet der
Flamme langere Wege als alle anderen Bauarten und weist auch die
grofite Oberfliche und Oberflachenreibung auf, ist daher auch mit Bezug
auf die Neigung zur Detonation sowie auf Durchwirbelung der Ladung
zu verwerfen. Mit Bezug auf diese Eigenschaften ist diese Bauart
allerdings nur wenig schlechter als die Bauart mit seitlich stehenden
Ventilen, wenn man die Ziindkerze in der Achse des Zylinders anbringt.

Die oben beschriebenen verschiedenen Bauarten des Verbrennungs-
raumes kennzeichnen alle praktisch vorkommenden Fille mit Aus-
nahme einiger ungewthnlichen Bauarten, die nicht zu empfehlen sind
und ihre Entstehung nur dem Wunsche verdanken, etwas Ungewohn-
liches zu schaffen.

Es ist schwer, den Wert der verschiedenen beschriebenen Bauarten
in bestimmten Zahlen auszudriicken, weil bei jedem besonderen Beispiel



102 Der EinfluB der Gestalt des Verbrennungsraumes.

zu viel von Einzelheiten des Entwurfes abhéngt. Der Verfasser hat in
seinem Laboratorium eine grofile Anzahl von Maschinen nach jeder
einzelnen der beschriebenen Bauarten gepriift, und aus diesen Unter-
lagen kann man durch sorgfiltige Untersuchung einige Beispiele von
Maschinen auswihlen, die sich nur in der Form des Verbrennungs-
raumes unterscheiden, aber sonst inden meisten Merkmalen dhnlich sind.

Die nachstehende Zahlentafel ist aus den Ergebnissen der Versuche
an derartigen Maschinen zusammengestellt. Bei allen Maschinen sind
die Gasgeschwindigkeit in den Ventilen, die Diagramme der Ventil-
eroffnungen und mehrere andere Bedingungen genau gleich. Die
Reibungsverluste wurden bei jeder Maschine gemessen, und ebenso
wurde das hochste Verdichtungsverhéltnis bestimmt, bei dem Betrieb
mit normalem Benzin noch ohne Detonation méglich war.

Wertung der Bauarten von Zylinderképfen.

Jer | nd Wi
Gestalt des Verbrennungsraumes t;l]lecrllxl’cgﬁi\fiss- kungsgrad
vH
Dachform, 4 Ventile, Ziindkerze in der Achse . . . 54:1 100
5 Ventile, senkrecht hingend; Ziindkerze in der Achse,
Hubverhaltnis 2:1 . . . . . . .. 54:1 100
Ventile senkrecht hingend; 2 Ziindkerzen emander gegen
gber . . . . . ... . 52:1 97
Ventile senkrecht hangend 1 Zindkerze an der Selte . 50:1 94
EinlaBventil iiber Auspuffventil; Ziindkerze in der Achse | 4,7:1 87
EinlaBventil iiber Auspuffventil; Ziindkerze in der Ventil-
kammer . . . . . . . ... ... 4,5:1 85
Einla8ventil iiber Auspuffventll Zundkerze gegenuber der
Ventilkammer . . . . . . . .. . . 4,2:1 80
Seitliche Ventile; besonders gute erbelung (Abb 32)
Hubverhdltnis 1,4:1 . . . . . . . 49:1 88
Seitliche Ventile; besonders gute erbelung (Abb 32)
Hubverhdltnis 2 : 1; sonst ahnlich . . . 50:1 90
Seitliche Ventile; iibliche Bauart; Ziindkerze in der Achse
des Verbrennungsraumes . . . . . 4,6:1 80
Seitliche Ventile; iibliche Bauart; Zundkerze gerade uber
Emlanentxl c .. 44:1 77
T-Kopf (Abb. 35 u. 36); Zundkerze in der Aehse des Zy
linderkopfes . . . . . . .. ... .. 4,6:1 80
T-Kopf; Ziindkerze gerade iiber Emlanentll o] 4201 75

Bei der Aufstellung der Zahlentafel ist vorausgesetzt, bei jeder Art
des Verbrennungsraumes sei das Verdichtungsverhsltnis so hoch, daB
gerade noch Detonation vermieden werde. Dies wurde bei jeder Ma-
schine in der Weise erreicht, dal man die Maschine zunichst mit einer
besonderen Art von Benzin speiste, das sehr leicht Detonation hervor-
rief; dabei wurde dem Brennstoff so lange Toluol zugefiigt, bis die
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Detonation gerade wieder aufhérte. Die Beziehung zwischen dem be-
notigten Zusatz von Toluol und dem entsprechenden zuldssigen Ver-
dichtungsverhaltnis wurde vorher durch Versuche an der bereits be-
schriebenen Maschine mit verénderlicher Verdichtung festgestellt.

Die Angaben der Zahlentafel sind ferner im Einklang mit den fritheren
Betrachtungen auch mit Bezug auf den Einflufl des Zylinderinhaltes
berichtigt worden. Diese Berichtigung mufite notwendigerweise etwas
empirisch erfolgen, aber da die Zylinder im allgemeinen nicht sehr
verschieden grol waren, so hat diese Berichtigung, wenn iiberhaupt,
nur einen sehr untergeordneten EinfluB.

Der Einfachheit wegen ist der Wirkungsgrad der giinstigsten Bauart
des Verbrennungsraumes mit 100 vH bezeichnet; Leistungen und Wir-
kungsgrade der anderen Bauarten sind dann im Verhaltnis zur besten
Bauart ausgedriickt.

Die vergleichenden Werte dieser Zahlentafel sind natiirlich rein em-
pirisch und beruhen auf Mittelwerten der Versuchsergebnisse. Man
darf also selbstverstandlich nicht glauben, dal man mit irgendeinem von
diesen Grundbauarten nicht besseren Wirkungsgrad erreichen konne,
wenn man sich Sorgfalt beim Entwurf des Verbrennungsraumes besonders
angelegen sein lifit. Aber dies trifft natirlich bei allen Arten zu und
berithrt den Vergleich hochstens insofern, als die schlechteren Bauarten
natiirlich einigermafien groBere Moglichkeiten zur Verbesserung bieten.

Wie bereits erliutert worden ist, hingt die Grenze des zuldssigen
Verdichtungsverhéltnisses in gewissem Mafle von der GroBe der Zylinder
ab, weil die GroBe der Zylinder einer der Werte ist, welche die Lange
des Weges der Flamme von der Ziindstelle bis zur dullersten Stelle des
Verbrennungsraumes bestimmen. Die Werte in der Zahlentafel beruhen
jedoch alle auf der Annahme, daB der Zylinderinhalt bei jeder von den
Maschinen in der Gegend von 1640 cm3 liegt und der Zylinderdurch-
messer etwa 104—127 mm betragt.

Bestimmung des Wirkungsgrades des Verbrennungsraumes. Weiter
oben ist gezeigt worden, dal der Wirkungsgrad des Verbrennungsraumes
die wichtigste von allen GroBen darstellt, welche Leistung und ther-
mischen Wirkungsgrad einer Maschine bestimmen. Leider ist es aber
in den meisten Fillen sehr schwer, auch nur verhaltnismiBig die Wir-
kungsgrade zweier verschiedener Bauarten zu ermitteln, insbesondere
in dem Talle von Mehrzylindermotoren, weil hier die UnregelméBig-
keiten in der Gemischverteilung eine so grofie Rolle spielen, daf} die
Berechnung des Wirkungsgrades auf Grund des Brennstoffverbrauches
fiir die Pferdekraftstunde sehr wenig Wert hat. Man findet sehr héufig,
daB3 der Brennstoffverbrauch fiir 1 PSh bei zwei Maschinen gleich ist,
obgleich vielleicht die eine einen viel giinstiger gestalteten Verbrennungs-
raum als die andere hat. Zunichst konnte es scheinen, die Bauarten
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der beiden Maschinen seien gleichwertig, wahrend in Wirklichkeit die
eine viel besser entworfen ist, aber der praktische Wert ihres giinstigen
inneren Wirkungsgrades ist durch groBere UnregelmiBigkeiten in der
Gemischverteilung zunichte gemacht worden. Wire es moglich, die
ganze Gemischverteilanlage von einer Maschine auf die andere zu tiber-
tragen, so wiirde man sofort eine merkliche Anderung des Wirkungs-
grades beobachten; allein das ist in der Praxis, wenn iberhaupt, nur
selten moglich, weil bei den meisten vorhandenen Mehrzylindermotoren
ein erheblicher Teil der Ansaugleitung einen Bestandteil des Zylinder-
gufistiickes bildet. Man kann somit die ganzen Gemischverteilanlagen
zweier Motoren mit verschieden gestalteten Verbrennungsriumen, wenn
iiberhaupt, nur selten austauschen, und daher bietet es oft sehr grofie
Schwierigkeiten, das Wertverhaltnis zweier Gestalten von Verbrennungs-
rdumen zu bestimmen, selbst wenn ihre Unterschiede noch so grof3 sind.

Das praktisch geeignetste Verfahren, das der Verfasser bisher ge-
funden hat, um den wahren Wirkungsgrad einer Mehrzylindermaschine
ohne Riicksicht auf alle UnregelmiBligkeiten in der Verteilung des Ge-
misches, auf Fehler in der Vergasung usw. zu ermitteln, beruht darauf,
daf bei jedem beliebigen Kohlenwasserstoffbrennstoff oder bei Spiritus
die mit Hilfe eines gegebenen Gewichtes von Verbrennungsluft durch
Verbrennung frei werdende Wirmeenergie fast genau gleich bleibt,
mit wie groBem Brennstoffiiberschull immer man auch arbeiten mag,
vorausgesetzt, daB3 stets Brennstoff im Uberschuf vorhanden ist. So-
lange also, mit anderen Worten, das Gemisch iiberreich an Brennstoff
ist, bleibt der thermische Wirkungsgrad, bezogen auf den auch wirklich
verbrannten Anteil des Brennstoffes, innerhalb weiter Grenzen des
Mischungsverhaltnisses auf der Seite des Brennstoffiiberschusses der
gleiche, mit dem Erfolg, daBl iber den ganzen Bereich von 5 bis zu
35 vH Brennstoffiiberschuf die auf eine Gewichtseinheit von Mischluft
frei werdende Verbrennungswirme fast genau konstant bleibt.

Mifit man daher statt des Brennstoffverbrauches den Verbrauch an
Verbrennungsluft und bezieht man den gesamten Wirmeverbrauch
auf den Verbrauch an Luft fiir 1 PSh, so bietet dies ein Mittel, um
den wirklichen thermischen Wirkungsgrad einer Verbrennungsmaschine
ohne Riicksicht auf irgendwelche Verluste infolge von UnregelmiBig-
keiten in der Gemischverteilung, fehlerhafte Vergasung, Kondensation
von Brennstoffdimpfen usw., zu bestimmen. Ist der auf der Luft-
messung beruhende thermische Wirkungsgrad einer Maschine niedrig,
so weill man sofort, dal der Entwurf des Verbrennungsraumes Fehler
enthdlt und dafB hiergegen keine Einstellung am Vergaser und keine
Anderung der Saugleitung helfen kann.

Andererseits geschieht es haufig genug, daB eine scheinbar gut ent-
worfene und scheinbar auch mit einem Verbrennungsraum von giin-
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stiger Clestalt versehene Maschine beim Versuch hohen Brennstoff-
verbrauch aufweist. Dann kann man durch Messung des Luftverbrauchs
sofort nachpriifen, ob der Fehler in der Bauart der Maschine oder in
der Gemischverteilung liegt. Sind zuverlissige Hilfsmittel fur die
Messung des Luftverbrauches vorhanden, so braucht man nur den
Vergaser so einzustellen, dafl er iiberreiches Gemisch liefert, d. h. in
der Praxis den Vergaser auf Hochstleistung einzustellen (bei Betrieb
mit Benzin etwa 15 bis 20 vH Brennstoffiiberschul3), und den Luft-
verbrauch abzulesen. Das einzige, was notwendig ist, besteht darin,
dall man sich vergewissert, daf3 auch beim Einstellen von schwéchstem
Gemisch der Zylinder immer noch mit wenigstens 5 vH Brennstoff-
tiiberschull arbeitet. Da von hier ab ein grofler Bereich der Mischungs-
verhéltnisse zur Verfiigung steht, namlich bis zu etwa 40 vH Bienn-
stoffiiberschufl, bevor die Geschwindigkeit der Verbrennung #hnlich
wie bei Brennstoffmangel des Gemisches wieder abnimmt, so macht es
keine Schwierigkeiten, diese Voraussetzung zu erfiillen.

Der auf diese Weise gefundene thermische Wirkungsgrad ist immer
etwas hoher als der aus dem gemessenen Brennstoffverbrauch berechnete,
auch wenn die Maschine mit dem wirtschaftlichsten Mischungsverhiltnis
arbeitet. Dies ist selbst bei Einzylindermaschinen der Fall, bei denen
die Verluste infolge der Gemischverteilung beinahe ganz ausgeschaltet
werden konnen. Der Unterschied beruht auf:

1. der stirkeren Zunahme des spezifischen Volumens beim Betrieb
mit Brennstoffiiberschufl im Gemisch,

2. dem geringen Verlust infolge der Kondensation von flissigem
Brennstoff an den Zylinderwénden, der der Verbrennung entgeht und
schlieBlich am Kolben vorbei in das Kurbelgehduse gelangt,

3. dem geringen Verlust infolge der Kondensation von fliissigem
Brennstoff an den Wandungen der Ansaugleitung. Dieser Brennstoff
gelangt in irgendeinem Zeitabschnitt des Kreisprozesses flissig und
schluckweise in den Zylinder wund wird nicht vollstindig ver-
dampft,

4. dem geringen Verlust an fliissigem oder verdampftem Brennstoff,
der durch das Zuriickschwingen der Gassiule oder durch das Zuriick-
flieBen flissiger Brennstoffteile in die Saugleitung entsteht, wenn das
EinlaBventil plotzlich schlie3t.

Sobald der Luftverbrauch bekannt ist, 1aBt sich der thermische
Wirkungsgrad irgendeines Motors nach der Formel

__Indizierte Leistung (PS)
' = "Luftverbrauch (kg/h)

berechnen, worin C eine Konstante ist, die der bei Verbrauch von 1kg
Luft durch Verbrennung von Brennstoff frei werdenden Wirme
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proportional ist. Fiir alle Benzinsorten kann diese Konstante mit
87,6 eingesetzt werden.

In der folgenden Zahlentafel sind die berichtigten unteren Heizwerte,
die Mischungsverhéltnisse fiir die vollstdndige Verbrennung, ausgedriickt
in Gewichtsanteilen von Luft und Brennstoff, die durch die Verbrennung
in 1kg Luft freiwerdenden Wiarmemengen und die Werte der Kon-
stanten C in der obigen Formel fir den Wirkungsgrad fiir eine kenn-
zeichnende Auswahl von Brennstoffen zusammengestellt. Aus dieser
Ubersicht geht hervor, da8 iiber den gesamten Bereich der verfiigharen
Brennstoffe die durch die Verbrennung in 1 kg Luft freiwerdende
Wiérme ziemlich genau gleich bleibt.

Konstante C fiir verschiedene Brennstoiffe.

_ | Theoretisches Durch J
Berlciltrlégrter l Miscl'l.ung_s- Ve{bf(emﬂlnf% in |
Brennstoft Elllgzewert \Lufz‘?r%?gﬂ:mff freiwgrdende | Konstante C
| nach Gewichts- Wiarme
keal/kg ( anteilen keal/kg
Benzin, Sorte 1. 10 680 15,05 708 88
. 2. 10 580 14,7 720 87,2
. 5 3. 10 620 14,8 719 87,4
v 4. 10 500 14,6 720 87,2
. s D 10 600 14,9 712,5 88
» . 6. 10 700 15,0 714 87,8
i O 10 510 14,7 716 87,6
Petroleum . . . . . . 10 610 15,0 708 88
Hexan . . . . . .. 10770 15,2 708 88
Heptan . . . . . . . 10 800 15,1 714 87,6
Benzol . . . . . . . 9700 13,2 733 86
Toluol . . . . . P 9 810 13,4 730 86,25
Cyclohexan . . . . . 10 520 14,7 717 87,6
Heptylen. . . . . . . 10 740 14,7 733 86
Ather . . . . . A 9 350 13,0 720 87,2
Athylalkohol, 99 v . 6 640 8,95 741 84,9
» 95 vH . 6 180 8,4 739 85,1

Die Werte in der 4. Spalte der Zahlentafel sind unter der Annahme
vollstindiger Verbrennung berechnet, der auch die Werte fiir die Kon-
stante (' entsprechen. Soweit es sich aber um Gemische mit Uber-
schufl an Brennstoff handelt, indert sich diese Konstante innerhalb
weiter Grenzen der Mischungsverhiltnisse bei allen Brennstoffen in
Wirklichkeit nur sehr wenig. Sie ist bei allen leicht fliichtigen fliissigen
Brennstoffen anscheinend fast genau gleich groB, so daB etwa mogliche
Fehler in der Berechnung infolge von Unterschieden im Mischungs-
verhiltnis auf alle Fille auBerordentlich klein bleiben miissen.

Die folgenden Zahlentafeln 1 bis 3 enthalten kennzeichnende Ergeb-
nisse von Versuchen an der weiter oben beschriebenen Maschine mit ver-
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anderlichem Hub bei Betrieb mit Benzin und Spiritus (fast reinem und
95 vH.-Spiritus), die einen weiten Bereich von verschiedenen Mischungs-
verhiltnissen vom theoretisch richtigen bis zu 35 vH Brennstoffiiber-
schul3 umfassen. Am FuBle einer jeden Zahlentafel ist zum Vergleich
der Hochstwert des thermischen Wirkungsgrades angegeben, der aus
dem Brennstoffverbrauch beim wirtschaftlichsten Mischungsverhaltnis
berechnet ist.

Zahlentafel 1. Versuche an der Maschine mit verdnderlichem
Verdichtungsverhaltnis.

Brennstoff: Benzin Sorte 4. Verdichtungsverhéltnis 5 : 1.
Versuch am 5. VIL 1921.

Indiz. Indiz.

Luft- mittlerer Indiz. Spez. Luft- | thermischer

Mischungsverhiiltnis verbrauch Kotben- Leistung verbrauch | Wirkungs-
druck grad
keg/h at PS kg/PS;h vH
Theoretisch richtig . . . 88,8 9,27 32,5 2,74 32,1
5 vH Brennstoffuberschuﬁ 89,2 9,49 33,2 2,68 32,8
10 ,, s 89,4 9,6 33,6 2,66 33,1
15 ,, »s 89,6 9.66 33,8 2,65 33,2
20 ,, 29 89,9 9,7 33,9 2,655 33,15
25 ,, ' 90,2 9,7 33,9 2,665 33,05
30 ,, s 90,5 9,66 33,8 2,67 32,85
35 ,, »s 90,7 9,6 33,6 2,695 32,7

Hochster thermischer Wirkungsgrad, aus dem Brennstoffverbrauch berechnet,
32,1 vH bei 16 vH Brennstoffmangel.

Zahlentafel 2. Versuch an der Maschine mit verdnderlichem
Verdichtungsverhéltnis.

Brennstoff: Athylalkohol 99 vH. Verdichtungsverhéaltnis 5: 1
Versuch am 27. VIII. 1921.

Indiz. | ! Indiz

Luft- mittlerer |  Indiz. Spez. Luft- | thermischer

Mischungsverhiltnis verbrauch Kolben- ‘ Leistung verbrauch Wirk‘ungs-
druck | grad
kg/h at | PS kg/PS;h vH
Theoretisch richtig . . . 90,3 9,81 ‘ 34,7 2,60 32,9
5vH BrennstoffuberschuB 90,5 10,04 ‘ 35,1 2,68 33,3
10 ,, 5 90,7 10,15 | 35,5 2,555 33,65
15 ,, ’s 91,2 | 1022 | 35,75 2,545 33,7
20 ,, ) 91,7 10,3 36,0 2,54 33,75
25 ,, 5 92,2 10,32 . 36,1 2,545 33,7
30 ,, ’ 92,6 10,35 1 36,2 | 2,555 33,65
35, ” 93,1 | 1037 | 363 | 256 33,6

Hochster thermischer Wirkungsgrad, aus dem Brennstoffverbrauch berechnet,
33,0 vH bei 15 vH Brennstoffmangel.
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Zahlentafel 3. Versuch an der Maschine mit veranderlichem
Verdichtungsverhaltnis.

Brennstoff: Athylalkohol 95 vH. Verdichtungsverhéltnis 5 : 1
Versuch am 16. VIII. 1921.
| Indiz. Indiz.
Luft- mittlerer Indiz. Spez. Luft- | thermischer
Mischungsverh#ltnis verbrauch Kolben- Leistung verbrauch | Wirkungs-
druck grad
kg/h at PS kg/PS;h vH
Theoretisch richtig . . . . 92,2 10,19 35,6 2,685 33,1
5 vH Brennstoffitberschuf3 | 92,4 10,3 36,0 2,555 33,6
10 ,, ' 92,6 10,4 36,3 2,55 33,65
15, »s 93,1 10,46 36,5 2,545 33,7
20 ., s 93,5 10,5 36,65 2,545 33,7
25 ,, s 94,0 10,54 36,75 2,545 33,7
30 ,, 5s 94.4 10,56 36,8 2,55 33,65
35 »s 94,8 10,58 | 36,85 2,565 33,4

Hochster thermischer Wirkungsgrad, aus dem Brennstoffverbrauch berechnet,
32,9 vH bei 15 vH Brennstoffmangel.

In Zahlentafel 4 sind die Ergebnisse von Luftverbrauchmessungen
bei verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen zwischen 4,0 : 1 und
7,0 : 1 zusammengestellt. Als Brennstoff diente in diesem Fall Benzo).
Auch hier stimmen die thermischen Wirkungsgrade, die aus dem Luft-
verbrauch bei Betrieb mit Brennstoffiiberschull und aus dem Brenn-
stoffverbrauch beim wirtschaftlichsten Mischungsverhaltnis berechnet
worden sind, im ganzen gut miteinander iiberein.

Zahlentafel 4.
Versuche mit verschiedenen Verdichtungsverhiltnissen.

Brennstoff: Benzol. Mischungsverhaltnis etwa 20 vH Brennstoffiiberschufl.
Versuch am 16. X. 1921.

Tndiz | Ix_ldi}f. t{nwg;— XI\l']'d]if' thermidscher

Ver- Luft- mittlerer | _Indiz. | Spez. Luit "pooner Wit Wirkungsarad aus

syt | vorbraueh | olber- | Leitung | Verbraueh | SAST | BEHGIOE

verhiltnis | Tessung mangel)

ke/h at | PS kg/PS;h vH vE
4:1 93,1 8,79 30,8 2,99 28,8 27,7
5:1 88,5 9,6 33,6 2,635 32,8 32,0
6:1 85,8 10,19 35,7 2,40 35,9 35,0
7:1 83,9 10,69 37,3 2,25 38,3 37,3

Ahnliche Versuche an einem Sechszylinder-Flugmotor mit einem
Verdichtungsverhéltnis von 4,7 : 1 ergaben einen spezifischen Luft-
verbrauch von 2,86 kg/PSh im gesamten Bereich der Mischungsver-
haltnisse von 10 bis 25 vH Brennstoffiiberschufl bei Betrieb mit nor-
malem Fliegerbenzin. Der aus dem Luftverbrauch berechnete ther-
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mische Wirkungsgrad betrug in diesem Fall 31 vH und war sehr be-
trachtlich grofer als der aus dem Brennstoffverbrauch berechnete,
der beim wirtschaftlichsten Mischungsverhéltnis nur 28,2 vH betrug.
Der Unterschied stellt in diesem Falle den Verlust durch UnregelmaBig-
keiten in der Verteilung des Gemisches usw. dar. Ein Vergleich dieser
Ergebnisse mit den weiter oben mitgeteilten Ergebnissen der Versuche
an der Maschine mit verinderlichem Verdichtungsverhéltnis ist um so
lehrreicher, als bei beiden Maschinen die Gestalt der Verbrennungs-
kammer fast identisch ist, die Zylinderinhalte ebenfalls fast gleich sind
und die Ladung in beiden Fallen durch Zindkerzen geziindet wird,
die im Verbrennungsraum in gegeniiberliegenden Seitenwinden an-
gebracht sind. Daf} der Flugzeugmotor auf Grund der Luftverbrauchs-
messung keinen so hohen thermischen Wirkungsgrad wie die Versuchs-
maschine beim gleichen Verdichtungsgrad ergeben hat, namlich nur
31 vH gegeniiber 31,7 vH, kann man vielleicht auf folgende Weise er-
klaren:

1. Der Flugmotor war zwar mit zwei Zindkerzen versehen, aber
diese wurden aus zwei Ziindmagneten mit Strom versorgt und zin-
deten daher nicht so genau synchron.

2. Der Flugmotor hatte einen verhaltnismafig kiirzeren Hub, so daf
der Verbrennungsraumflacher und daheretwas weniger wirtschaftlich war.

3. Der mechanische Betriebszustand des Flugmotors war wahrschein-
lich nicht so gut, z. B. waren vielleicht seine Verluste durch Undichtheit
hoher.

Der Unterschied im Brennstoffverbrauch war jedoch wesentlich
hoher, denn der hochste auf Grund des Brennstoffverbrauches berechnete
thermische Wirkungsgrad bei einem Verdichtungsverhéltnis von
4,7 : 1 betrug bei der Einzylinderversuchsmaschine 30,9 vH gegen nur
28,2 vH beim Sechszylinder-Flugmotor. Unter Berticksichtigung der
Unterschiede in den Wirkungsgraden der Verbrennungsraume betragen
daher die Verluste durch UnregelmiBigkeiten in der Verteilung des
Gemisches, durch unverbrannten Brennstoff usw. beim Flugmotor etwa
10 vH, wihrend sie bei der Einzylindermaschine nur etwa 2,5 vH be-
tragen. Der mittlere indizierte Kolbendruck ergab sich bei heiden
Maschinen genau gleich, namlich 9,35 at; aber Messungen tiber den
volumetrischen Wirkungsgrad zeigten, daB dieser bei der Versuchs-
maschine bei dem betreffenden Verdichtungsverhéltnis 76,2 vH, bei
dem Flugmotor 78 vH betrug. Dieser Unterschied gleicht den Einfluf3
des schlechteren Wirkungsgrades des Verbrennungsraumes beim Flug-
motor sehr angendhert wieder aus.

Andererseits ergaben Versuche, die an einer Vierzylindermaschine fiir
Lastkraftwagen mit dem Verdichtungsverhiltnis von 4,24 : 1 aus-
gefiihrt wurden, einen spezifischen Luftverbrauch von 3,46 kg/PSih,
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entsprechend 25,6 vH thermischem Wirkungsgrad, gegeniiber einem
spezifischen Luftverbrauch von 2,94 kg/PS;h, entsprechend 30,4 vH ther-
mischem Wirkungsgrad, des Motors mit veréinderlichem Verdichtungs-
verhiltnis beim gleichen Verdichtungsverhdltnis. Hieraus kann man
den SchluB ziehen, daB3 bei der Lastkraftwagenmaschine der Wirkungs-
grad des Verbrennungsraumes nur 85 vH vom Wirkungsgrad des Ver-
brennungsraumes der Versuchsmaschine beim gleichen Verdichtungs-
verhiltnis betragen hat. Bei dieser besonderen Lastkraftwagenmaschine
hatte der Entwurf des Zylinderkopfes insofern einen groBen Fehler,
als die Ventile in vertieften flachen Ausnehmungen lagen und die Ziind-
kerzen unmittelbar iiber den EinlaBventilen angeordnet waren. Der
thermische Wirkungsgrad auf Grund des Brennstoffverbrauches beim
wirtschaftlichsten Mischungsverhdltnis betrug immerhin noch etwa
23,8 vH, was beweist, daB die Verteilung des Gemisches — wenn man
diesen Ausdruck gebrauchen darf — mit dem hohen Wirkungsgrad von
93 vH erfolgte. Mit anderen Worten: bei dieser Maschine machte, so-
weit der Brennstoffwirkungsgrad in Betracht kommt, die ganz wun-
gewthnlich wirksame Verteilung des Gemisches bis zu einem gewissen
Grade das wieder gut, was der schlechte Entwurf der Zylinder ver-
dorben hatte, aber die schlechte Bauart der Zylinder zeigte sich an
der geringen Hochstleistung, die die Maschine lieferte, da der mittlere
indizierte Kolbendruck nur 6,53 at erreichte, gegeniiber 9,07 at bei der
Maschine mit verdnderlichem Verdichtungsverhiltnis unter genau
gleichen Umstéanden. Wiren die volumetrischen Wirkungsgrade in
beiden Fillen gleich gewesen, so hitte der mittlere nutzbare Kolben-
85

druck
100

. 9,07 = 7,7 at betragen; dal3 er jedoch nur 6,53 at erreichte,

lag wieder an der fehlerhaften Bauart der Zylinder, da der freie Ein-
tritt des Gemisches am Einlafiventil vorbei durch die engen die Ventil-
kammern umschlieBenden Winde behindert wurde. Ebenso zeigte die
Luftmessung, dalBl der volumetrische Wirkungsgrad der Versuchs-
maschine bei diesem Verdichtungsverhaltnis und bei gleicher Tem-
peratur 77 vH, der volumetrische Wirkungsgrad der Vierzylinder-
maschine jedoch nur 66 vH betrug. Der hochste mittlere Kolbendruck

konnte unter diesen Umsténden nur gs . 7,7 = 6,6 at betragen, was mit

dem bei den Versuchen tatséichlich gemessenen (6,53 at) gut iiberein-
stimmt. Die beschriebene Maschine ist ein kennzeichnendes Beispiel fiir
einen von Grund aus mangelhaften Entwurf, bei dem nur dadurch ein
verhiltnismiBig guter Wirkungsgrad erreicht wird, da ihre Gemisch-
verteilanlage aullergewdhnlich giinstig arbeitet.

Wo keine Hilfsmittel zur Messung des Luftverbrauches vorhanden
sind, kann man den Wirkungsgrad verschiedener Bauarten von Ver-
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brennungsrdumen ungeféhr schétzen, indem man die hochsten mitt-
leren Kolbendriicke vergleicht; allerdings setzt dies wiederum voraus,
daB die volumetrischen Wirkungsgrade der verglichenen Maschinen
gleich hoch sind.

Eine derartige Annahme 146t sich allerdings nicht immer recht-
fertigen; aber man kann zum mindesten mit Recht annehmen, daf3
bei zwei ziemlich dhnlichen Bauarten von Maschinen die Unterschiede
in den volumetrischen Wirkungsgraden trotz des obigen etwas auler-
gewohnlichen Beispiels bedeutend geringer sein und auf die Bestimmung
der Wirkungsgrade der Verbrennungsraume verschieden gebauter Zy-
linder weniger Einflufl ausiiben diirften als Unterschiede im Mischungs-
verhéltnis. Wo Hilfsmittel zum Messen des Luftverbrauches vorhanden
sind, kann man den Wirkungsgrad jeder beliebigen Bauart von Ver-
brennungsraumen sehr schnell bestimmen.

Eine Maschine, die die Luft wirtschaftlich verbraucht, ist auch eine
wirtschaftliche Maschine, und damit sie auch im Brennstoffverbrauch
sparsam ist, hat man sich nur noch um die Fragen der Vergasung und
der Glemischverteilung zu bekiimmern. Ist hingegen der Luftverbrauch
hoch, dann kann auch noch so feine Einstellung am Vergaser oder noch
so gute Bauart der Gemischverteilung zu keinem guten Wirkungs-
grade fiihren.

V. Sehmierung und Lagerabnutzung.

Drei Gesichtspunkte miissen beim Entwurf eines beliebigen Lagers
beriicksichtigt werden: erstens die Fahigkeit, die notwendige Belastung
innerhalb des verfiigharen Raumes mit ausreichender Sicherheit gegen
Versagen aufzunehmen, zweitens die Schnelligkeit der Abnutzung der
tragenden Oberflichen und endlich der Verlust an Kraft durch die
Reibung. An dieser Stelle sollen nur die Lager betrachtet werden,
wahrend die Kolbenreibung in einem spiteren Abschnitt behandelt
werden wird.

Die Lager werden im allgemeinen als glatte oder sog. Gleitlager ge-
baut. Kugel- oder Rollenlager, deren Wirkungsweise grundsitzlich
anders ist, sollen hier nicht eingeschlossen werden.

‘Wo sich zwei Flichen, die scheinbar einander beriihren, relativ gegen-
einander bewegen, hat man drei mégliche Falle zu betrachten:

1. Die trockene Reibung: Die Flidchen berithren einander wirklich
ohne jegliches Schmiermittel. In diesem Falle ist die Reibung sehr
groB3, und man kann die Flachen nur geringen Kriften und Geschwindig-
keiten aussetzen, wenn sie nicht fressen sollen. Dieser Fall kommt bei
richtig arbeitenden Lagern niemals vor, braucht also nicht weiter be-
handelt zu werden.
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2. Die ,,6lige* Reibung: Sie liegt vor, wenn die Flichen, obgleich sie
sich tatsichlich beriihren, durch irgendein Mittel geschmiert werden,
das ihre gegenseitige Adhésion verringert. Das Schmiermittel scheint
in derartigen Fillen dadurch zu wirken, daf es irgendeinen chemischen
EinfluB auf die metallischen Oberflichen ausiibt.

3. Die ,,viskose’* Reibung. Hierbei werden die Oberflichen durch
eine Schicht des Schmiermittels vollstdndig voneinander getrennt.
Das ist offenbar die wiinschenswerteste Art der Schmierung, die man
gliicklicherweise bei einem gut entworfenen und ausreichend geschmierten
Lager leicht erreichen kann. Man kann die viskose Reibung als den
Normalzustand eines Lagers ansehen.

In einem Wellenlager wird die notige Olschicht zwischen den be-
lasteten Oberflichen durch eine Art Keilwirkung aufrechterhalten,
die dadurch zustande kommt, dafl sich die Welle in ihrem Lager ex-
zentrisch einstellt. In Abb. 37 ist dieser Vorgang dargestellt; das Ol
wird durch die Drehung der Welle W aus dem
weiten Raum 4 in den engen Raum B mit-
geschleppt und preft dadurch die Oberflachen
auseinander. Unter dieser Annahme kann man
die Reibungsverluste und die Dicke der Ol-
schicht bei irgendwelchen gegebenen Betriebs-
bedingungen theoretisch berechnen. Die so
gefundenen Werte haben sich als mit der Praxis
gut tbereinstimmend erwiesen, solange das
Lager nicht zu hoch belastet wird. Diese
beiden GroBen: die Dicke der Olschicht und
die Reibung héngen bei einem beliebigen gegebenen Lager lediglich von
der Belastung, der Geschwindigkeit und der Viskositit des Schmier-
mittels ab.

Roh ausgedriickt, ist der Einflull dieser GréBen folgender: Erhoht
man die Belastung, so wichst selbstverstéandlich auch die Reibung,
wenn auch nicht annéhernd in gerader Proportion, und gleichzeitig
wird die Olschicht diinner. Steigt die Geschwindigkeit, so nimmt so-
wohl die Reibung, als auch die Dicke der Olschicht zu, ebenso auch,
wenn die Viskositdt des Schmiermittels héher wird. Dagegen wird
bei Zunahme der Belastung oder der Geschwindigkeit infolge der hoheren
Kraftverluste das Ol wirmer, und dies verringert die Viskositat des Ols.

Dieser Umstand gleicht bei einer Zunahme der Belastung bis zu
einem gewissen Grade die Erhséhung der Reibung wieder aus, wobei sich
auch die Stirke der Olschicht noch weiter verringert, wihrend bei einer
Zunahme der Geschwindigkeit die theoretisch eintretende Zunahme
in der Dicke der Olschicht tatsichlich in eine Abnahme umgekehrt
wird. Infolgedessen ist bei Steigen der Belastung und der Geschwin-

Abb. 37, Keilwirkung in
einem Wellenlager.
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digkeit ein Bestreben vorhanden, die Dicke der Olschicht zu ver-
ringern.

Selbstverstandlich gibt es, da keine Fliache vollkommen eben ist,
eine untere Grenze in der Dicke der Olschicht, bei der die hochsten Stellen
der beiden Oberflichen durch die Olschicht -hindurch miteinander in
Beriihrung kommen.

An diesen Stellen hat die Olschicht keine merklichen Abmessungen
mehr, und es treten dann die Gesetze der ,,0ligen* Reibung in Kraft.
Die Reibungskraft ist unter diesen Umstinden an solchen Stellen be-
trachtlich hoher als bei viskoser Reibung und unterliegt auch ganz
anderen Gesetzen. Das Hauptmerkmal des Vorganges ist die sog.
,,Oligkeit*, eine Eigenschaft, die wahrscheinlich chemischer Natur ist
und auf Verminderung der Reibung zwischen zwei einander beriihrenden
Flachen hinwirkt. Diese Eigenschaft ist von Viskositit ganz ver-
schieden; denn ganz diinne Ole, wie Samen- oder Riibél, kénnen sie
in hoherem Mafle aufweisen als dickflissigere Stoffe wie Sirup, bei
dem sie iiberhaupt nicht vorhanden zu sein scheint. Leider gibt es
hieriiber nur sehr wenige und vielfach widersprechende Angaben. Aber
so viel steht wohl fest, dal tierische oder pflanzliche Ole, wie Samen-,
Riib- oder Rizinusotle, betrachtlich ,,oliger” als Kohlenwasserstoff-
Mineralole sind, wihrend viskose ,klebrige” Stoffe diese Eigenschaft
iberhaupt nicht haben. Auch die Art der metallischen Oberfliche
scheint einen Einflufl auf das Verhalten der Stoffe in dieser Hinsicht
auszuiiben, aber man ist sich iiber die Eignung der verschiedenen
Metalle nicht einig.

Offenbar wird, wenn das Schmiermittel nur wenig ,,0Oligkeit* hat,
die Reibung an den erhéhten Stellen aufierordentlich groB. Die hier-
durch entstehende Wirme verringert die Dicke der Olschicht noch
weiter, und alle Verhiltnisse verschlechtern sich so, daB3 schliellich das
Lager frifit. Bei einem ,,6ligen* Schmiermittel dagegen wichst die
Reibung an den erhdhten Stellen weniger, und die Gefahr des Fressens
ist entsprechend geringer.

Der EinfluB der ,,0ligkeit* ist daher nur dort wichtig, wo sich infolge
iiberm&Big hoher Belastung ungeeignet angeordneter Oberflichen oder
infolge unzureichender Olzufuhr keine zusammenhéngende Olschicht er-
halten kann. Sie hat unter normalen Verhiltnissen anscheinend keinen
EinfluB auf die Reibung, obgleich sie ermiglicht, in einem beliebigen
gegebenen Fall ein diinneres Ol mit entsprechend geringerem Reibungs-
widerstand zu verwenden, indem man sich als Reserve fiir den Fall der
auBergewohnlichen Bedingungen lieber auf die Oligkeit als auf iiber-
groBe Viskositit der Schmiermittel verlifit.

Unter normalen Betriebsbedingungen setzt die Aufrechterhaltung
einer ausreichenden Olschicht wirksame Vorkehrungen fiir die Ab-

Ricardo, Verbrennungsmaschinen. 8
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leitung der durch Reibung erzeugten Wirme und fiir stetige Auffiillung
des Oles in den Lagern voraus.

Die Wirme wird bis zu einem gewissen Grade durch das Ol selbst
abgeleitet, das die wirkliche Olschicht bildet, zum gréBten Teil jedoch
durch Leitung von den tragenden Oberflichen cder durch das iiber-
schiissige Ol, das durch oder iiber das Lager flieBt, ohne wirklich an
der Bildung der die Belastung tragenden Olschicht teilzunehmen. Die
Vorteile der Schmierung unter Druck beruhen hauptséchlich auf der
Kiihlwirkung durch das iiberschiissige Ol

Die Zufuhr des Ols zum Lager wird bei wechselnden Belastungen
durch die hierbei entstehende ,,Pumpwirkung’ wesentlich erleichtert.
Ein gegebenes Lager kann daher bei wechselnder Belastung betrachtlich
hoher als bei dauernd gleich gerichteter Belastung beansprucht werden.
Ein Lager mit schmalen Tragflichen verliert ferner einen viel groflieren
Teil des Ols durch seitlichen Austritt als ein Lager mit breiten Fliachen
und ist daher bei ,natirlicher Schmierung entsprechend weniger
wirksam, wihrend es bei verstirkter Olzufuhr eine hohere Belastung
auf 1 cm? der Projektion seiner Oberflache aufnimmt, weil man durch
das kiirzere Lager eine groBere Olmenge hindurchtreiben und es daher
auch besser kiithlen kann.

Notwendig ist auch, daB} die tragenden Flichen des Lagers so ge-
staltet werden, daB die Keilwirkung, die die Olschicht an den hoch
belasteten Stellen des Lagers aufrecht erhilt, auch wirklich eintreten
kann; denn der Druck, der zur Aufnahme der Belastung erforderlich
ist, ist viel hoher als ihn irgendeine Schmierung unter Druck erzeugen
kann.

Gliicklicherweise eignen sich Wellenlager von Natur aus dazu, solche
Keilwirkung des Schmiermittels hervorzurufen, wie bereits oben be-
schrieben worden ist, aber bei Druckringen muf man, wie in dem Mitchell-
Lager, besondere MaBlnahmen hierfiir treffen. Soweit schnellaufende Ver-
brennungsmaschinen in Betracht kommen, kann man allerdings in
allen praktischen Fillen die auftretenden Schubbelastungen in sehr
bequemer Weise in Kugeldrucklagern aufnehmen.

Sobald die Belastung so hoch ist, daB sich selbst eine molekulare Ol-
schicht nicht mehr halten kann, kommen die Flichen in unmittelbare
metallische Beriihrung miteinander; sobald also die Olschicht so diinn
wird, daf} sich die beiden Flichen bis in den Bereich der molekularen
Anziehung ndhern, steigt mit einem Mal die Temperatur so iiber-
miBig hoch, daB ein ortliches Verschmelzen der beiden Oberflichen
eintritt. In einzelnen Fallen kann ein solches ortliches Verschmelzen
insofern, als dadurch irgendeine erhohte Stelle in der Lauffliche des
Lagers beseitigt wird, dazu beitragen, dall die Belastung an dieser
Stelle verringert und so die Bildung der Olschicht wieder ermdoglicht
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wird. Wenn dies aber nicht geschieht und die Olschicht nicht augen-
blicklich wiederhergestellt wird, so breitet sich die Verschmelzung der
Oberflachen so weit aus, dall entweder das Lager festfriit oder das
Lagermetall ins Schmelzen kommt und auslduft. Sind beide Lager-
flichen hart und haben sie annihernd die gleiche Schmelztemperatur,
so ist die beschriebene Oberflachenverschmelzung im allgemeinen mit
einem teilweisen VerschweiBlen verbunden, und die beiden Flichen
haften dann unlésbar aneinander fest.

Ist das Material der einen Fliache verhaltnismafBig weich und bei
niedriger Temperatur schmelzbar, wie im Falle von Weillmetall, so
schmilzt allein dieses Lager entweder teilweise oder ganz. In dem
fritheren Fall kann, wie bereits erwiahnt wurde, das értliche Verschmelzen
der Laufflichen das Vorhandensein einer erhéhten Stelle als Ursache
haben und das Abschmelzen dieser erhohten Stelle sofort die Ursache
der Storung beseitigen und ermoglichen, daB die Olschicht sofort wieder
hergestellt und die weitere Ausbreitung der Schmelzstelle verhindert
wird. Ein solcher Vorgang ist aber nur moglich, weil die Schmelz-
temperatur von Weiimetall betrichtlich unter der Siedetemperatur des
Schmiermittels liegt. Ortliches Schmelzen kommt bei Lagern mit
Weillmetallfutter sehr oft vor, besonders wenn sie neu und nicht iiber-
maBig gut eingepafit sind und ist oft ganz harmlos.

Die Wirmeentwicklung bei ortlicher Unterbrechung der Olschicht
ist ganz liberraschend hoch. Hs ist nichts Ungewdohnliches, dafl die
Oberflachen zweier im Einsatz gehérteter Stahlteile verschmelzen und
in einer Entfernung von weniger als 12 mm von dieser Stelle die friihere
Oberflichenhirte noch vorhanden ist. Das entspricht einem Temperatur-
abfall von etwa 1400° auf 12 mm Abstand.

Bei Lagern mit sehr hohen Belastungen und geringen Gleitgeschwindig-
keiten liegt der Fall etwas anders, da die Zeit als wichtiger Umstand
eintritt. Da bei geringer Geschwindigkeit die Keilwirkung, die bestrebt
ist, die Olschicht aufrechtzuerhalten, nur sehr langsam ist, so erlangt
die Pumpwirkung, die bei wechselnder Belastung auftritt, eine ent-
sprechend grofere Bedeutung. Man hat zwar reichliche Beweise dafiir,
daB3 selbst Bronzelager durch schwere Belastungen und unter un-
giinstigen Umstinden zerstért werden konnen, auch wenn die Ol-
schicht keine Unterbrechung erfihrt. Aber so lange die Moglichkeiten
vorhanden sind, das verbrauchte Ol zu ersetzen, und solange die Gleit-
geschwindigkeit in den Grenzen bleibt, dal das Produkt aus Lager-
belastung und Geschwindigkeit einen bestimmten Wert nicht iiber-
schreitet, d.h. so lange die Lagerreibung nicht schneller Warme erzeugt,
als das nachflieBende kiihle Ol und die sonstige Wéirmeiibertragung
durch Leitung beseitigen kann, so lange wird ein Wellenlager wegen zu
hoher Belastung nicht versagen. Storungen an schwer belasteten,

8*
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langsam laufenden Lagern kann man beinahe immer entweder -einer
Unterbrechung in der Olzufihrung oder haufiger Verbiegungen oder
Verdrehungen irgendeines Lagerteiles zuschreiben, die zu tibermafBig
hohen ortlichen Driicken und zu Uberhitzungen fiihren. Die einzigen
Lager der schnellaufenden Verbrennungsmaschinen, die hohe Belastung
bei geringer Gleitgeschwindigkeit auszuhalten haben, sind die Lager
der Kolbenbolzen. Die Erfahrung hat aber gezeigt, dal} diese Lager
Belastungen bis zu 422 kg/em? ohne Schmierung unter Druck durchaus
sicher vertragen kénnen und sich dabei auch nicht wahrnehmbar ab-
nutzen, wenn man den Kolbenholzen so unterstiitzt, dal infolge der
Biegungsbeanspruchungen seine Form nicht erheblich verdndert wird.

Die Abnutzung von Lager und Welle. Mit Riicksicht darauf, daf3 die
meisten Lager vollstindig in Ol laufen, mag es vielleicht zunéchst iiber-
raschen, daB iiberhaupt eine Abnutzung entsteht, weil die beiden
Lagerflichen einander iiberhaupt nie unmittelbar berithren. Die Er-
klarung hierfiir ist anscheinend, dal jede Abnutzung auf der schabenden
Wirkung von kleinen festen Teilchen beruht, die vom Ol mitgefiihrt
werden. Diese Teilchen, die zum groBten Teil so klein sind, dafl sie
durch Filtern nicht abgeschieden werden kiénnen, werden vom Ol in
das Lager getragen und betten sich dort in die weichere von den beiden
Laufflachen ein, also in einem Weillmetallager immer in das weiche
WeiBmetall. Dann beginnen sic, zum Teil eingebettet, an der Welle
zu schaben, natiirlich nur diejenigen Teilchen, welche aus dem weichen
Metall so weit herausragen, daB sie auch wirklich die Olschicht iiber-
briicken und so auch wirklich den anderen Teil des Lagers beriihren;
nur diese kinnen Abnutzung herbeifithren. Unter sonst gleichen Um-
standen hingt daher die Grofie der Abnutzung in einer gegebenen Zeit
von der Dicke der Olschicht, also von der Belastung und der Temperatur
des Lagers ab. Je kiihler das Schmiermittel oder je geringer die Belastung
ist, um so groBer ist die Dicke der Olschicht und daher um so gréBer
der Abstand, iiber den die festen Teilchen hinwegreichen miissen, bis sie
zur Berithrung mit dem hérteren Teil des Lagers kommen kénnen.

Das Mall der Abnutzung hingt aber auch von der Oberflaichenhirte
der reibenden Korper ab. Es ist allgemein bekannt, daff sich, wenn
man eine Welle aus weichem Stahl in Weilimetall lagert, nicht das
Lagermetall, sondern die Welle abnutzt; dies ist ganz natiirlich, da die
erwihnten reibenden Teilchen immer das Bestreben haben, sich in der
weicheren von den beiden Lagerflichen einzubetten und infolgedessen
die andere, hirtere Lagerfliche angreifen. Um daher die Abnutzung
zu verringern, muf} man den Hérteunterschied zwischen beiden Teilen
eines Lagers so grofl wie méglich wihlen. Beispielsweise im Fall einer
in WeiBmetallagern laufenden Welle werden sich die reibenden Teilchen
um so leichter so weit einbetten, daf3 sie vollkommen unschiadlich
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werden, je weicher das Lagermetall ist, und je harter die Welle ist, desto
weniger leicht leidet sie durch die Schneidwirkung derjenigen harten
Teilchen, welche im Lagermetall nicht vollstindig eingebettet sind.

Alle vorliegenden Erfahrungen gehen dahin, dafl der friiher allgemeine
Gedanke, man miisse ein moglichst hartes Weilmetall verwenden und
seine Oberfliche durch Himmern oder Hindurchtreiben eines kegeligen
Dornes womoglich noch harter machen, ein grofler Irrtum war. Im
Gegenteil, die Oberfliche des Weilimetalls soll so weich sein, wie es die
notwendige Sicherheit gegen Zerquetschen iiberhaupt nur zulaGt.
Laufen im Lager zwei harte Oberflichen aufeinander, wie im Einsatz
gehérteter Stahl auf GuBeisen oder auf gehartetem Stahl, so tritt wenig
Abnutzung ein, wahrscheinlich weil die Hérte der beiden Oberflichen
gréBer als die der kleinen festen Teilchen ist, so daB diese Teilchen
zwischen beiden Flichen zermahlen werden, aber keine Gelegenheit
haben, sich in einem der Lagerteile einzubetten oder diese abzu-
schleifen.

Man hat festgestellt, daf} sich die Laufflichen derartiger Lager nicht
schnell abnutzen, selbst wenn sie vollkommen frei dem StraBenstaub
ausgesetzt sind; aber wenn man Karborund mit dem Schmiermittel
in das Lager einfiihrt, so wird die Abnutzung sehr groB. Am schnellsten
nutzen sich solche Lager ab, worin zwei verhdltnismaBig weiche Flichen
von ziemlich tibereinstimmender Hérte aufeinander laufen. Eine weiche
Stahlwelle nutzt sich z. B. in einem Bronzelager nur dann nicht sehr
schnell ab, wenn die Belastung so gering ist, daf} sie dauernd die Bildung
einer sehr dicken Olschicht zulafBt.

Ein sehr kennzeichnendes Beispiel iiberméfiger Abnutzung von zwei
Lagerflichen mit fast gleicher Harte ist der Fall von Kupfer-Aluminium-
legierungen und Phosphorbronze. Eine Legierung aus 88 vH Aluminium
und 12 vH Kupfer ergibt ein vorziigliches Lagermaterial fiir gehértete
Stahlwellen. Sie ist leicht, was oft wichtig ist, sie ist ein verziiglicher
Wirmeleiter und 148t sich leicht gieBlen und bearbeiten. Lafit man
dagegen eine Welle aus Phosphorbronze in Lagern aus dieser Aluminium-
legierung laufen, dann nutzt sich die Welle, die der etwas hartere von
beiden Lagerteilen ist, mit beinahe unglaublicher Schnelligkeit ab.

In adhnlicher Weise verliefen Versuche des Verfassers mit Kolben-
ringen aus Bronze in einem Zylinder aus Aluminium sowie mit Alumi-
niumkolben in einem mit Bronze gefiitterten Zylinder; im ersten Fall
waren nach 8 Stunden die Kolbenringe auf die Héalfte ihrer urspriing-
lichen Dicke abgenutzt, und im zweiten Falle hatte sich die Bronze-
biichse des Zylinders nach einem Lauf von 12 Stunden um etwa 0,254 mm
unrund ausgelaufen. In beiden Fillen zeigte das Aluminium keine
merkliche Abnutzung. Ebenso nutzt sich eine weiche Stahlwelle in
einem Kupfer-Aluminiumlager sehr schnell ab.
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Vielleicht die schlechtesten Ergebnisse, die iiberhaupt méglich sind,
findet man, wenn man zwei dhnliche und verhiltnismiBig weiche Stoffe
fiir die beiden Teile eines Lagers verwendet; denn dann vermindert
man nicht nur den Unterschied in der Harte der beiden Oberflichen
auf Null, sondern steigert auch die Gelegenheit zum Zusammenschweillen
der beiden Lagerteile im Fall eines Versagens der Olschicht und der
infolgedessen eintretenden ortlichen Verschmelzung auf ein HéchstmaB.

Laufen zwei Teile aus GuBeisen oder gehéirtetem Stahl aufeinander,
so sind beide Oberflichen so hart, daB sie von den kleinen festen Teilchen
nur wenig angegriffen werden; dafiir aber kénnen sie sehr leicht mit-
einander verschweillen, im Fall die Olschicht unterbrochen wird.

Die Erfahrungen mit Aluminiumkolben haben ergeben:

1. Werden sie in Zylinder aus weichem Stahl eingepaBt, so nutzen
sich die Zylinderlaufflichen sehr schnell ab.

2. In Zylindern aus hartem Stahl (0,4 vH Kohlenstoff) ist die Ab-
nutzung sehr gering.

3. In gufleisernen geschliffenen Zylindern ist die Abnutzung der
Zylinderlaufflachen grof, wenn man den Schleifstaub nicht griindlich
entfernt hat. Werden die Zylinder dagegen ausgerieben oder nach dem
Schleifen innen poliert, so tritt keine Abnutzung ein.

Der Hoehstdruck im Lager. Soweit Lager fiir hohe Geschwindigkeiten,
d. h. fir Gleitgeschwindigkeit von mehr als etwa 2,5 m/s, in Frage
kommen, braucht man nur die Belastungszahl, d. h. das Produkt aus
Belastung und Geschwindigkeit, in Rechnung zu ziehen. Der Hochst-
druck hat wenig Einflul}, solange er nicht so hoch ist, daB3 sich das
Lager verzieht oder das Material des Lagers zerquetscht wird, da er
nicht solange auf das Lager wirkt, um Einfluf auf die Schmierung aus-
iben zu kénnen.

Die Grenzen der Belastungszahl. Die hochste Belastungszahl, die ein
Lager mit Sicherheit aufnehmen kann, hingt ab

1. von der Art der Schmierung, d. h. ob Druckschmierung, Schmier-
olzufubr unter natiirlichem Geféille oder Schmierung durch Zusatz ab-
gemessener Mengen von Frischol,

2. von der Viskositat und der ,,Oligkeit“ des Oles,

3. von den vorhandenen Mitteln, die im Lager entstehende Wirme
abzuleiten.

Unter den giinstigsten Verhiltnissen, d. h. bei Druckschmierung und
guten Moglichkeiten fiir die Wiarmeableitung, kénnen von einem Wellen-
lager mit wechselnder Belastung Belastungszahlen von 2766 mkg/s
noch mit Sicherheit aufgenommen werden. Bei so hoher Belastungs-
zahl ist die Abnutzung allerdings betréachtlich, aber es gibt viele Bei-
spiele von Kurbelwellenlagern fiir Flugmotoren, deren Belastungszahlen
ebenso hoch sind.
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Wo sehr hohe Gleitgeschwindigkeiten in Frage kommen, kann man
noch hohere Belastungszahlen zulassen, wenn man lose, bewegliche
Lagerbiichsen verwendet. Solche Biichsen, die sich frei zwischen den
beiden Teilen des Lagers bewegen konnen, laufen mit einer mittleren
Geschwindigkeit um, so daB an jeder Lauffliche nur die Hilfte der
sonstigen Gleitgeschwindigkeit auftritt. Sie ermoglichen auch, viel
groBlere Mengen von kithlendem Schmiersl durch das Lager zu treiben.
Unter diesen Umstanden kann man die angegebene Belastungszahl noch
um 50 vH erhohen, ohne daBl das Lager gefahrdet wird.

Die Hochstbelastung. Bei Lagern, deren Gleitgeschwindigkeit gering
ist, setzt nur die Starrheit der Lagerteile der Belastung eine obere
Grenze. DaB die Olschicht durch den Lagerdruck allein zerstort werden
koénnte, braucht man nicht zu befiirchten, solange ausreichende Méglich-
keit fiir selbsttitiges NachflieBen des Oles vorhanden ist. Sobald groBere
Forménderungen der Lagerteile auftreten, kann die Belastungszahl
ortlich zunehmen, d. h. der gesamte Lagerdruck kann sich dann in
einer Stelle des Lagers vereinigen, und da die Gleitgeschwindigkeit an
allen Stellen gleich ist, so kann infolgedessen das Produkt aus Druck
und Gleitgeschwindigkeit an dieser Stelle iibermiBig groB werden, so
daB3 plotzlich Warme entwickelt und schlieflich die Olschicht unter-
brochen wird.

Die Abmessungen der Lager. Wenn man die Belastungszahl niedrig
erhalten will, so ist es offenbar vorteilhafter, eine gegebene Lagerober-
flache durch Verlingerung des Zapfens statt durch Vergrofierung seines
Durchmessers zu erreichen, da jede VergrofBerung des Durchmessers eine
entsprechende Zunahme der Gleitgeschwindigkeit bedingt. Andererseits
ist ein langes Lager vom Gesichtspunkt der Starrheit und der Sicherheit
gegen Forménderungen sehr unerwiinscht, da man die Belastung nicht
ganz gleichmafig verteilen und wegen des erhdhten Widerstandes auch
nur geringere Mengen von kiihlendem Ol hindurchtreiben kann. Bei
den GrofBlen der Belastungen, die bei den Lagern einer schellaufenden
Verbrennungsmaschine in Frage kommen, werden die Lagerdriicke so
hoch, daB man aus Riicksicht auf die moglichen Forménderungen selten
ein Lager linger als mit einundeinhalb Durchmessern bemessen kann.
Bei ,,natiirlicher Schmierung sind im Gegensatz zur Druckschmierung
schmale Lager bedenklich, weil dann der Querschnitt durch den das
Ol entweichen kann, so viel groBer wird als der Querschnitt, der zum
Wiederauffiillen des Oles zur Verfiigung steht. Ganz allgemein ist es
zweckmiBig, bei Druckschmierung die Breite des Lagers etwa gleich
dem Durchmesser, bei natiirlicher oder Tauchschmierung gleich etwa
einundeinhalb Durchmessern des Zapfens zu wéhlen.

Belastungszahl und Abnutzung. Unter sonst gleichen Verhiltnissen
kann man annehmen, daf} sich die Abnutzung mit der Belastungszah!
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proportional dndert. Allerdings hingt die Abnutzung ferner im hohen
MaBe von den Moglichkeiten der Kiihlung ab. Bei Kurbelwellen mit
Druckschmierung ist z. B. auch bei gleicher Hohe der Belastungszahlen
die Abnutzung der Hauptlager immer viel gréer als die der Kurbel-
zapfenlager, weil die Kurbelzapfenlager, denen das Ol unter dem Ein-
fluB der Fliehkraft zugeschleudert wird, immer besser mit Ol versorgt
werden.

Lager fiir pendelnde Zapfen. Ist die Bewegung des Zapfens nur pen-
delnd, so nutzen sich die Lagerteile nicht mehr gleichmafig ab. Diesem
Fehler kann man gewohnlich dadurch begegnen, daBl man den hérteren
Teil des Lagers frei beweglich macht. Nehmen wir beispielsweise den
Fall eines Kolbenbolzens: Wird dieser im Kolben oder in der Pleuel-
stange festgehalten, so nutzt er sich nur an bestimmten Stellen ab;
macht man aber den Kolbenbolzen sowohl im Kolben, als auch in der
Pleuelstange frei beweglich, so kann man die értliche Abnutzung des
Bolzens vermeiden und auBlerdem viel héhere Belastungen zulassen,
da seine Gleitgeschwindigkeit gegeniiber den Lagerstellen halbiert
wird.

Aus den obigen Betrachtungen ergibt sich, daf, unter sonst gleichen
Umsténden,

1. die Lagerreibung bei guter Schmierung nahezu proportional der
Belastungszahl des Lagers ist und, allerdings in geringerem Ausmaf,
von der Beschaffenheit der Oberflichen abhéngt, derart, daB, je glatter
die Oberfliche, desto geringer die Reibung ist,

2. die GroBe der Abnutzung ebenfalls proportional der Belastungs-
zahl ist,

3. die Reibung zuniichst erheblich zunimmt, wenn man Ol von
hoéherer Viskositét verwendet; aber wegen der gréfieren Energiemenge,
die zum ZerreiBlen der Olschicht erforderlich ist, entsteht mehr Wirme,
die Temperatur steigt, so daff sich nach ciniger Zeit die Abnahme der
Viskositit infolge der héheren Temperatur gegen die urspriinglich hohere
Viskositit annahernd ausgleicht und schlieBlich die Verhiltnisse im
Lager mit Bezug auf Reibung und Dicke der Olschicht ungefihr die
gleichen wie bei diinnerem Ol werden. Sie werden nicht ganz genau
die gleichen, weil wegen der héheren Temperatur des Lagers mehr
Wirme durch Strahlung und Leitung abgefiihrt wird und daher das
Lager im Verhaltnis zur Viskositit niemals eine so hohe Temperatur
wie bei Verwendung von diinnerem Ol erreichen kann.

Die Arten von Schmierdl. Die Schmieréle, die man in Verbrennungs-
maschinen verwendet, kann man in zwei Hauptgruppen einteilen:
Mineralsle und Ole tierischen oder pflanzlichen Ursprunges. AuBerdem
werden ,,Compound“-Ole und Mischungen der genannten zwei Haupt-
arten verwendet,
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Mineraléle, die sich aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen, meist
der Paraffinreihe, zusammensetzen, sind die weitaus gebréuchlich-
sten. Der Grund hierfiir ist zum Teil ihr niedriger Preis, zum Teil
auch ihre chemische Bestédndigkeit, da sie weniger leicht zum Ver-
koken, zum Oxydieren oder zur Bildung klebriger Verbindungen neigen.
Andererseits aber besitzen sie anscheinend die Eigenschaft der ,,Olig-
keit** nicht im gleichen MaBe wie pflanzliche oder tierische Ole. AuBer
bei Lagern, die sehr hoch und nahezu an der zulidssigen Grenze belastet
sind, eignen sich Mineralole noch am besten fiir Verbrennungsmaschinen,
obgleich man sie, wie aus einigen Beobachtungen geschlossen werden
kann, durch Zusatz von kleinen Anteilen anderer Ole verbessern konnte.

Fiir Kugel- oder Rollenlager ist anscheinend ein reines Mineralél vorzu-
ziehen, da dieses weniger zur Bildung scharfer rostbildender Séuren neigt.

Tierische Ole, wie Wal- oder Speckole, und pflanzliche Ole,
wie Riib- oder Rizinusole, bestehen hauptsichlich aus Estern von Fett-
siuren. Ihren Hauptvorzug bildet ihre hohe Oligkeit, die dann von
Wert ist, wenn die Olerneuerung begrenzt werden muB, wie beispiels-
weise bei der Kurbelgehduseverdichtung von Zweitaktmotoren oder,
wenn infolge von Forminderungen usw. hohe ortliche Uberlastungen
der Lagerstellen auftreten konnen. Thr Nachteil ist aber ihre verhéltnis-
maBige Unbestindigkeit; denn sie neigen sehr leicht dazu, sich in
klebrige Stoffe oder Sauren zu verwandeln, wenn man sie der Luft aus-
setzt und brennen auch schneller als Mineraléle. AuBerdem sind sie
auch teurer und, da ihr Vorkommen begrenzt ist, wiirden sie noch
teurer werden, wenn man sie allgemein verwenden wollte. Der Gebrauch
solcher Ole beschrinkt sich daher, und ganz mit Recht, auf besonders
hoch beanspruchte Maschinen und auf einige andere Sonderfille.

Eine von diesen Anwendungen ist der Fall der Umlauf-Flugmotoren;
diese schmiert man mit Rizinusol, weil es sich angeblich nicht mit dem
Benzin mischt, das bei diesen Motoren durch das Kurbelgehduse zu-
gefiithrt wird. Diese Eigenschaft des Rizinuséles ware auch fiir Petro-
leummotoren vorteilhaft, bei denen das Schmiermittel durch den an
den Zylinderwénden niedergeschlagenen und ins Kurbelgehéuse ablaufen-
den Brennstoff verunreinigt wird; allerdings ist der Preis des Rizinus-
oles fiir den allgemeinen Gebrauch bei solchen Maschinen sehr hoch.

Gemischte Ole, d. h. Mineralsle, die einen ganz geringen Zusatz an
andern Olen enthalten, sind ziemlich viel im Gebrauch; sie scheinen
sich im allgemeinen fiir Betriebe zu eignen, deren Arbeitsbedingungen
etwas schwierig sind. Der Anteil an nichtmineralischen Olen (meistens
Rizinusol) ist bei diesen Olen anscheinend so gering, daB das Ol da-
durch keine grofle Neigung zur Bildung von klebrigen Verbindungen
oder zum Verkoken erlangt, withrend er doch geniigt, um die ,,Oligkeit*
wesentlich zu steigern.
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VI. Die Vergasung.

Die Aufgabe der Vergaser ist nicht, wie oft angenommen wird,
den Brennstoff zu vergasen, sondern vielmehr, gleichbleibende An-
teile an fein verteiltem flissigen Brennstoff und an Luft bei allen
Verhéltnissen von Drehzahl und Belastung zu liefern. Die Vergasung
oder Verdampfung des fliissigen Brennstoffes findet dagegen erst teils
in der Ansaugleitung, teils im Zylinder der Maschine statt.

Die Anforderungen an einen guten Vergaser sind:

1. Er muB unter sonst unverinderlichen Bedingungen bei jeder
Drehzahl und bei jeder Belastung Brennstoff und Luft in vorher fest-
gesetztem, unverianderlichen Verhiltnis liefern.

2. Er mull bei allen Betriebsbedingungen den Brennstoff so fein
wie moglich zerstauben.

3. Er muf}, wenn man plotzlich die Drossel 6ffuet, aus Griinden, die
spater erliutert werden, Gemisch mit BrennstoffiitberschuB} liefern.

4. Er muB beim Anlassen oder beim Leerlauf mit sehr niedrigen Dreh-
zahlen Gemisch mit Brennstoffitberschul} liefern.

5. Er muBl mit selbsttitigen oder zum mindestens leicht nachstell-
baren Einrichtungen versehen sein, die ermdoglichen, das Gemisch im
gesamten Bereich oder wenigstens im unteren Teil der Drehzahlen so
lange mit Brennstoff anzureichern, bis der Vergaser und die Ansaug-
leitung ausreichend warm geworden sind.

6. Er mufB} von vornherein leicht einstellbar sein und darf sich wihrend
des Gebrauches in der Einstellung nicht leicht verindern.

Von allen Vergasern, die man bisher gebaut hat, erfiillt wohl keiner
alle diese Bedingungen, obgleich es nicht unmdoglich ist, ihnen zu ge-
niigen.

Es verlohnt sich, jede von diesen Bedingungen getrennt von den an-
deren zu priifen, und zu untersuchen, was ihre Erfiillung voraussetzt:

Die erste Bedingung, die Lieferung eines Gemisches von gleicher
Zusammensetzung unter allen Umstéinden oder die Zumessung des Ge-
misches, wie man diese Eigenschaft allgemein nennt, ist das Grund-
problem des Vergaserentwurfes. Die einfachste mégliche Form des
Vergasers ist eine Diise, der flissiger Brennstoff unter gleichbleibender
Druckhéhe zugefithrt wird, und diese Diise ist in der Achse einer
Venturi-Diise oder eines Drosselrohres angeordnet, durch das die
gesamte Luft auf ihrem Wege zur Maschine strémen muf. Der Unter-
druck in dem Drosselrohr ist daher unter allen Umstinden eine Funk-
tion der indizierten Leistung der Maschine, und dieser Unterdruck dient
dazu, um das Benzin aus der Diise herauszusaugen.

Leider sind die Gesetze, denen die Strémung einer Fliissigkeit durch
eine Diise und die Stromung der Luft durch ein Venturirohr folgen,
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verschieden, weil das eine Mittel fliissig, das andere gasférmig ist. Zwar
nimmt die Ausflugeschwindigkeit des Brennstoffes auch zu, wenn sich
die Geschwindigkeit, womit die Luft durch den Trichter strémt, erhoht,
aber die Zunahme der Brennstoffgeschwindigkeit ist verhiltnismiBig
hoher. Sind daher die Querschnitte von Lufttrichter und Brennstoff-
diise so gewahlt, daB sie bei einer gewissen Drehzahl Gemisch vom
theoretisch richtigen Mischungsverhéltnis ergeben, so wird das Gemisch
bei kleinerer Drehzahl zu arm und bei hoherer Drehzahl zu reich an
Brennstoff, wie dies angenshert in Abb. 38 dargestellt ist.

Diese einfache Form des Vergasers mufl daher noch irgendwelche Mittel
zum Ausgleich erhalten, die fiir die meisten Zwecke selbsttitig wirken
miissen. Es gibt zahlreiche

: "
Verfahren, um diesen Aus- EYM
gleich zu erzielen, man kann  § 20
_
sie aber im allgemeinen i )
: gemeinen in o3 /T/-
zwei  Hauptgruppen ein- 354
. 387
teilen: . E S /
1. Selbsttatige Zufiihrung g R 1
von Zusatzluft bei Zunahme 3§ %
der Leist 237
er Leistung, . $3 V
2. Selbsttatige Zufithrung s
von Brennstoff bei Abnahme <§ o
der Leistung. =% 7 80 700 720 740

60
Geschwind|gkert im Lufftrichrer

Zwischen diesen beiden . s
Abb. 38. Einflu} der Geschwindigkeit im Luft-

hegen .Vel"fahljen, um - die trichter eines Vergasers auf das Mischungs-
Geschwindigkeit des Brenn- verhiltnis.

stoffaustritts aus der Diise
zu bremsen, z. B. indem man ihn mittels eines entgegengesetzt ge-
richteten Luftstromes behindert usw.

Die erste Gruppe umfafit alle Vorrichtungen der Art, wie selbsttitige
Zusatzluftventile, die durch die Saugwirkung der Maschine betatigt
werden. Thre Wirkungsweise befriedigt im groBen und ganzen nicht, weil
sie einen neuen, dauernd bewegten Bauteil des Vergasers bedingen,
den man nicht leicht schmieren und der sich stark abnutzen kann,
wenn man seine Bewegungen nicht mittels einer wirksamen Démpf-
vorrichtung regelt. Andererseits werden die Bewegungen dieses Bau-
teiles etwas zu trige, wenn sie gedampft werden, was aber mit Riick-
sicht auf die Forderung unter 3 nicht unbedingt ein Nachteil zu sein
braucht. Jedenfalls ist es aber besser, wenn man einen solchen zusitz-
lichen bewegten Teil, wenn irgend méglich, vermeiden kann.

Die zweite Gruppe umfafit alle Vergaser mit einer besonderen Aus-
gleichdiise, die unter natiirlichem Gefille aus dem Schwimmergehiuse
gespeist wird und unter dem Druck der Aufienluft steht. Der Ausfluf
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von Brennstoff aus dieser Diise wird von dem Unterdruck im Luft-
trichter nicht beeinflufit. Vergaser, die zu dieser Gruppe gehoren,
lassen sich so einstellen, daB sie bei allen Verhiltnissen von Drehzahl
und Belastung ziemlich genau zumessen. Da sie auflerdem keine neuen
bewegten Teile enthalten, die sich abnutzen oder hingenbleiben konnten,
so sind sie nach der Ansicht des Verfassers den anderen vorzuziehen.
Die grundsitzliche Wirkungsweise eines derartigen Vergasers ist aus
Abb. 39 zu erkennen, withrend Abb. 40 ungeféhr die Ausflufverhéltnisse
der Diisen angibt. Man erkennt, daB der Ausflul von Brennstoff aus der
Hauptdiise schnell zunimmt, wenn die Leistung und damit der Unter-
druck im Lufttrichter hoher wird, withrend die Abgabe von Brennstoff
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aus der mit natiirlichem Gefille gespeisten Diise, die unter gleich-
bleibender Druckhéhe von etwa 40 bis 50 mm arbeitet, im wesentlichen
unveranderlich bleibt. Ihr Anteil an der Gesamtlieferung von Brenn-
stoff nimmt daher verhaltnismafig ab, wenn die Leistung zunimmt,
und es ist offenbar durch geeignete Auswahl der Diisenquerschnitte
moglich, das Mischungsverhaltnis von Brennstoff und Luft innerhalb
weiter Grenzen von Drehzahl und Belastung fast genau gleichférmig zu
erhalten.

Aufler diesen Hauptgruppen gibt es eine grofie Anzahl von rein
mechanisch wirkenden Einrichtungen, die dazu bestimmt sind, die Zu-
fuhr von Brennstoff, die Zufuhr von Luft oder in einigen Fillen auch
beides, in zwanglaufigem Zusammenhang mit der Verstellung des
Drosselhebels zu verdndern. Mit derartigen Anordnungen kann man
aber unméglich einen vollkommenen Ausgleich des Mischungsverhilt-
nisses unter allen Bedingungen von Drehzahl oder Belastung bewirken,
da sie keine Anderung des Mischungsverhltnisses ohne Verstellung der



Die Vergasung. 1256

Drossel zulassen. Fir bestimmte Zwecke jedoch, wie beispielsweise im
Schiffsbetrieb, wo sich Drehmoment und Drehzahl in feststehendem
Verhiltnis versindern, erweisen sich Vergaser mit mechanischem Aus-
gleich wahrscheinlich ganz brauchbar. Der Vorteil dieser Bauart ist,
dall man solche Vergaser sehr billig herstellen kann; sie haben nur
eine einzige Diise, auf die man zu achten hat, und keine Nachstellvor-
richtung, die in Unordnung geraten kann. Das geniigt fiir die An-
forderungen bei Schiffsmaschinen, ergibt aber bestimmt keine genaue
Zumessung bei Maschinen, bei denen sich Drehzahl oder Drehmoment
dndern kann, ohne daB die Drossel verstellt wird.

Die zweite Bedingung, néamlich griindliche Zerstiubung des fliissigen
Brennstoffes, ist durchaus nicht leicht erfiillbar. Sie ist jedoch auBer-
ordentlich wichtig, weil es in jeder Beziehung héchst erwiinscht ist,
die Ansaugtemperatur so niedrig wie moglich zu erhalten. Dabei ist
es gleichgiiltig, ob der Brennstoff in fliissigem oder in gasformigem Zu-
stand in den Zylinder gelangt; sobald er nur fein zerteilt ist, verdampft
er nach seinem Kintritt in den Zylinder vollstindig, wenn er mit den
dort vorhandenen heilen Verbrennungsriickstinden in Bertihrung ge-
langt.

Weiter oben ist bereits erlautert, daBl es immer vorteilhaft ist, die
Ansangtemperatur moglichst niedrig zu erhalten, und dal man es aus
diesem Grunde oft vorzieht, den Brennstoff zwar fein verteilt, aber
noch flissig in den Zylinder einzufiihren, um durch Ausnutzung der
inneren Verdampfungswirme der Flissigkeit die Temperatur im Zylinder
herabzusetzen. Das 1aBt sich allerdings nur durchfiihren, wenn die
Flissigkeit sehr fein zerstdubt wird und wenn man die Saugleitung so
anordnet, daBl man ausreichend gleichférmige Verteilung des Gemisches
erzielen kann, ohne allzuviel Riicksicht auf die Unterschiede in der
Tragheit von Luft und Fliissigkeitsteilchen nehmen zu miissen; denn
wenn der Brennstoff nur in der Form von groben Tropfen angeliefert
wird, zieht er sich leicht zu groferen Tropfen zusammen, die sich an
den Winden der Saugleitung niederschlagen und schlieBlich in Schiissen
von Flissigkeit in den Zylinder gelangen, die niemals verdampfen.
Sie gehen vielmehr unverbrannt durch den Zylinder in den Auspuff,
wahrend ein Teil des fliissigen Brennstoffes seinen Weg am Kolben vor-
bei in das Kurbelgehsuse findet und dort das Schmierdl verschlechtert.

Bei den meisten Vergasern benutzt man nur die Luftgeschwindigkeit
hinter der Diise, um den Brennstoff zu zerstiuben, und daher strebt
man mit allen Mitteln danach, hohe Luftgeschwindigkeiten mit moglichst
geringer Einbulle an Leistung zu erreichen. Leider wird die Zerstdubung
des Brennstoffes gerade dann besonders wichtig, wenn die Maschine
mit geringer Drehzahl oder niedriger Belastung arbeitet, d. h., wenn
die von der Maschine angesaugte Luftmenge und daher auch ihre Ge-
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schwindigkeit ihre Mindestwerte haben. Auch wenn man eine Venturi-
offnung von moglichst vollkommener Form verwendet, kann man es
nicht vermeiden, daf} der volumetrische Wirkungsgrad und damit die
Leistung der Maschine erheblich beelntrachtlgt wird, wenn die Luft-

Abb. 41. Senkrechter Schnitt durch einen Claudel-

Vergaser.
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Z Lecrlautéfinung des Dreh-
schiebers,

geschwindigkeit an der
Miindung der Brenn-
stoffdiise 120 m/s iiber-
steigt. Der Verfasser
hat gefunden, daBl sich
ein annehmbarer Aus-
gleich zwischen den An-
spriichen an hohe Lei-
stung auf der einen Seite
und an die Wirtschaft-
lichkeit der Maschine bei
verringerter Belastung
auf der anderen Seite
crreichen laflt, wenn
man bei einem Ver-
gaser, der vier Zylinder
versorgt, die Geschwin-
digkeit in der Luftdiise
nicht iiber 120 m/s, bei
einem Vergaser fiir drei
Zylinder nicht iiber
100 m/s und bei einem
Vergaser fiir einen ein-
zelnen Zylinder nicht
iiber 75m/s steigen 148t.
Daf} die zulassige Luft-
geschwindigkeit bei Ab-
nahme der Zylinder
kleiner werden muf,
hat folgende Ursachen:

a)Sind weniger als vier
Zylinder vorhanden, so
sind die Pausen in der
Saugwirkung langer und

die Hochstgeschwindigkeit der Luft daher betrichtlich groBer.

b) Je weniger Zylinder aus einem Vergaser gespeist werden, um so
geringer wird die Gesamtlinge der Saugleitung.

Um bessere Zerstaubung des Brennstoffes zu erzielen, kann man das
eine oder andere von folgenden Mitteln anwenden:
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1. Man bemifit die Luftdiise, welche die Brennstoffdiise umgibt, sehr
klein und leitet den Hauptteil der Luft an einer anderen Stelle durch.
Bei Abnahme der Belastung vermindert man den Querschnitt fiir
diesen Teil der Luft. Das ergibt somit eine Verbindung von mechanischem
und Strémungsausgleich.

2. Man verwendet eine sog. Mantel- oder Diffuserdiise fiir den Brenn-
stoff, welche einen geringen Teil der Luft durch die Fliissigkeit hindurch-
saugt und einen Schaum bildet, der dann in den Luftstrom austritt. Solche
Diisen verwendet man bei dem Claudel-Vergaser, Abb. 41 und 42.

Das erste Mittel hat den Vorteil, da man auch bei geringer Be-
lastung nicht nur an der Diise, sondern auch in einem betriachtlichen
Teil der Saugleitung hohe Geschwindig-
keit behilt. Es hat allerdings den Nach-
teil, dal3 der Vergaser etwas verwickelt
wird.

Die Mantel- oder Diffuserdiise ergibt
an der Diise selbst eine gute Zer-
staubung, aber wegen der niedrigen
Geschwindigkeit, die in der ganzen
Sauganlage bei geringer Belastung oder
insbesondere bei niedrigen Drehzahlen
herrscht, erhalten die fein zerstaubten
Brennstoffteilchen zuviel Gelegenheit,
sich  wieder zu Tropfen zusammen- Abb.42.Schematische Darstellung

zuziehen. AuBerdem hat jedoch diese des Claudel-Vergasers.
Diise den Vorteil, dall die Fﬁhrung « (\‘Ql\y‘immolr\’(:l}ti'l. g ]‘At‘(‘f'lallltzlllstﬁi!f.
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verhéltnisses hinwirkt.

Bei allen Maschinen, wo plotzliche Anderungen der Belastung auf-
treten konnen, d. h. bei allen Maschinen fiir Strafenfahrzeuge oder
Maschinen mit sehr empfindlichem selbsttitigen Regler, ist es besonders
wichtig, dafi der Vergaser imstande ist, bei plotzlichem Offnen der
Drossel augenblicklich an Brennstoff iiberreiches Gemisch zu liefern.
Solange namlich die Maschine mit kleiner oder stark verringerter Be-
lastung iuft, betrigt der Druck in der Ansaugleitung nur etwa 0,35 at
abs. Bei diesem Druck wird selbst bei ganz niedrigen Temperaturen
beinahe der ganze durch die Ansaugleitung strémende Brennstoff ver-
dampft, so da die Wiande der Ansaugleitung trocken sind. Wird jetat
die Drossel plotzlich gedffnet, so steigh mit einemmal der Druck in
der Ansaugleitung z. B. von 0,35 auf beinahe 1,05 at abs. wahrend die
Temperaturverhiltnisse unveréndert bleiben. Wihrend der Brennstoff
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nun bei 0,35 at abs. noch vollstindig verdampft werden konnte, wird
dies nicht mehr der Fall sein, wenn der Druck dreimal so hoch ist, es
sei denn, daf} die Ansaugleitungen sehr heiB sind. Die unmittelbare Folge
hiervon ist, daf3 sich ein Teil des Brennstoffes, der sofort nach dem
Offnen der Drossel eintritt, an den Wéanden der Saugleitung nieder-
schlagt und das Gemisch, das den Zylinder erreicht, viel zu arm an Brenn-
stoff ist, um sich entziinden und verbrennen zu konnen, auller, wenn
der Vergaser ein Gemisch mit sehr groBem Brennstoffilberschuf liefert.

Dieser Zustand hélt so lange an, bis die Winde der ganzen Saug-
leitung griindlich mit Brennstoff angefeuchtet sind; denn beim Betrieb
der Maschine mit voll gedffneter Drossel sind die Winde der Saug-
leitung normalerweise von einer Schicht von Fliissigkeit iiberzogen,
deren Dicke von der Temperatur der Wande und von der Geschwindig-
keit in der Saugleitung abhingt. Praktisch haben diese Verhaltnisse
meistens die Wirkung, daf die Maschine, sobald man die Drossel nach
langsamem Lauf ijlijtzlich offnet, wahrend einigen Umdrehungen spuckt
und riickziindet oder sogar vollstandig mit den Ziindungen aussetzt;
wenn man die Drossel jetzt wieder schliefit, verdampft die bereits zur
Halfte gebildete nasse Schicht in der Saugleitung wieder, und der
Motor lduft wieder ruhig. Durch wiederholtes Offnen und SchlieBen
der Drossel kann man dann die notige Fliissigkeitsschicht allméhlich
aufbauen, ohne dafl die Maschine ganz stehenbleibt.

Diese Schwierigkeiten kann man vermeiden, wenn man das eine oder
das andere von folgenden Hilfsmitteln anwendet:

1. Der Vergaser wird so eingestellt, daf3 er immer Gemisch mit Brenn-
stoffiiberschufl liefert.

2. Die Wande der Ansaugleitung werden auf so hoher Temperatur
erhalten, dafl sich selbst bei atmosphérischem Druck, wenn iiberhaupt,
so doch nur wenig Brennstoff darauf fliissig erhalten kann.

3. Man stattet den Vergaser mit irgendeiner Einrichtung aus, die be-
wirkt, daBl sich bei langsamem Lauf eine geringe Menge von fliissigem
Brennstoff im Vergaser ansammelt, die beim plotzlichen Offnen der
Drossel in die Ansaugleitung abgegeben wird.

Das erste Hilfsmittel kann tibergangen werden, da es iilberhaupt zu
unwirtschaftlich ist. Dabei ist es das Mittel, das am meisten angewandt
wird; denn von 10 Kraftwagenfilhrern kann man 9 dariiber klagen
héren, dal sie schnelles Beschleunigen des Wagens und geringen Brenn-
stoffverbrauch nicht miteinander vereinigen kénnen. Das zweite Mittel
kann bestenfalls nur teilweise Heilung des Ubels bringen. Ein gewisses
MaBl von Vorwarmung ist allerdings bei den heutigen Benzinsorten
wesentlich, da sie nur geringe mittlere Verdampfbarkeit aufweisen und
der Endpunkt ihrer Verdampflinie zumeist iiber 200° liegt. Es ist aber
praktisch vollkommen ausgeschlossen, die Ansaugleitung auf eine so
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hohe Temperatur zu erwérmen, dal sich daran auch die hochstsieden-
den Bestandteile nicht niederschlagen ; denn dies wiirde in einem Grade
die Leistung verringern, die Neigung zur Detonation steigern und durch
Erhohung der Temperatur des ganzen Kreisprozesses den Wirkungs-
grad der Maschine erniedrigen, dal3 dieses Mittel praktisch gar nicht in
Erwigung gezogen werden kann.

Das dritte Mittel, ndmlich die voriibergehende Abgabe eines mit
Brennstoff stark angereicherten Gemisches, 16st dagegen die Aufgabe
in durchaus zufriedenstellen-
der Weise. Es vermindert
nicht die Leistung und er-
moglicht, sowohl bei norma-
ler Belastung mit dem wirt-
schaftlichsten Mischungsver-
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haltnis zu arbeiten, als auch v
die Zufuhr von Wirme zur 27/// ;
Ansaugleitung zubeschrinken. Z
Bei Vergasern, deren Aus- _

SR
S

gleichdiise mit natiirlichem

Getalle gespeist wird, kann
man die Voraussetzungen fiir
die Anwendung dieses Hilfs-
mittels leicht dadurch schaf-
fen, dafl man sie mit einer

Vertiefung versieht, die von

der Ausgleichdiise aus stindig AN N i
aufgefiillt wird und aus deren ;
Inhalt man etwa drei bis vier  Aph. 43, Rinzelheiten der Ausgleich- und
Arbeitsprozesse der Maschine Leerlaufditse beim Zenithvergaser.

mit Gemisch von 100 vH
Brennstoffiiberschul versorgen kann. Liuft die Maschine mit vollgetffne-
ter Drossel, so ist dann diese Vertiefung gewéhnlich leer, bei langsamem
Lauf der Maschine fiillt sie sich dagegen beinahe bis zur Hohe des Brenn-
stoffspiegels im Schwimmergeh&use. Sobald man dann die Drossel plotz-
lich 6ffnet, reiBt der plotzlich durch das Einstromen der Luft in die Saug-
leitung entstehende Unterdruck den ganzen Inhalt des Vorratsbehilters
in die Saugleitung mit und reichert so augenblicklich das Gemisch an.
Bei Mantel- oder Diffuser-Diisen kann man die gleiche Wirkung da-
durch erreichen, dal man den ringférmigen Raum an der Auflenseite
der Diise ausreichend grofl macht, so dal er den plotzlichen Anforde-
rungen an flissigem Brennstoff geniigen kann. Sowohl der Zenith-, als
auch der Claudel-Vergaser wird nach diesen Gesichtspunkten ent-
worfen; der erstere hat, wie Abb. 43 zeigt, einen Vorratsbehilter, der

Ricardo, Verbrennungsmaschinen. 9




130 Die Vergasung.

von der Ausgleichdiise gespeist wird, der zweite einen Mantel von aus-
reichendem Fassungsvermigen, der die Brennstoffdise umgibt und
aus der Brennstoffleitung gefillt wird.

Fiir einen Vierzylindermotor, dessen Ansaugleitung verhaltnismaBig
kiihl ist, diirfte aber bei beiden Vergasern das Fassungsvermoégen der
Vorratsbehalter nach Ansicht des Verfassers nicht ausreichen.

Die vierte Bedingung, namlich die Lieferung cines brennstoffreichen
Gemisches beim Anlaufen, erfiilllt man fast in allen Fallen durch An-
wendung einer besonderen sog. Leerlaufdiise; in der Regel richtet man
es auf irgendeine Weise so ein, dall die Leerlaufdiise auler Wirkung
kommt, sobald die Maschine eine fiir die Tatigkeit der Hauptdiise aus-
reichende Drehzahl erreicht hat. Bei Vergasern, deren Ausgleichdiise
durch natiirliches Gefélle gespeist wird, wird die Leerlaufdiise von der
Ausgleichdiise versorgt und selbsttatig ausgeschaltet, wenn der Brenn-
stoffspiegel im Vorratsbehalter unter eine bestimmte Hohe sinkt.

Um im kalten Zustand, d. h. bei rund 15°, mit gewshnlichem Handels-
benzin anfahren zu kénnen, mufl man der Maschine je nach der Dampf-
spannung des Brennstoffes und der jeweiligen Temperatur der ganzen
Anlage ein Gemisch liefern, das mindestens drei- bis viermal soviel
Brennstoff wie das gewohnliche Gemisch enthalt. Sclange man derart
iibermiBig brennstoffreiches Gemisch nur fir die Zwecke des Anlassens
verwendet, hat dies keine Bedenken, vorausgesetzt, dall die Zufuhr
dieses Gemisches unterbrochen wird, sobald die Maschine in Gang ist.
Wird die Leerlaufdiise mit Brennstoff aus dem Vorratsbehilter gespeist,
der seine Fiillung von der Ausgleichdiise erhalt, so taucht die zugehorige
Leitung nur wenig unter den Brennstoffspiegel dieses Behalters ein.
Wie beim Zenith- oder Claudel-Vergaser liefert die Leerlaufdiise nur
dann ein Uberm&Big brennstoffreiches Gemisch, wenn der Brennstoff-
spiegel seinen hochsten Stand bhat. Dies ist aber nur der Fall, wenn die
Maschine still steht; denn schon bei langsamstem Lauf der Maschine
senkt sich der Brennstoffspiegel im Vorratsbehilter der Leerlauf-
diise, so dal} sie teilweise oder ganz auBer Wirkung gesetzt wird. Bei
Vergasern jedoch, deren Leerlaufdiise unmittelbar aus dem Schwimmer-
behilter gespeist wird, mul man, um beim Anlassen ein geniigend
reiches Gemisch zu erhalten, entweder den Vergaser iiberschwemmen,
also den Brennstoffspiegel in der Leerlaufdiise kinstlich heben, und
gleichzeitig an der Offnung fir den Lufteintritt eine betrichtliche
Brennstoffoberfliche der Verdampfung aussetzen, oder man muf} die
Offnung fiir den Luftzutritt zum Vergaser teilweise schlieBen, um
iiberméfig starke Saugwirkung an der Hauptdiise zu erreichen.

Die fiinfte Bedingung, nimlich die Moglichkeit, das Mischungs-
verhéltnis zu verindern, um Temperaturinderungen auszugleichen,
erfilllen nur solche Vergaser, die entweder mit verstellbaren Diisen
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oder mit einem Regler fiir die Luftzufuhr versehen sind. Die Bedingung
ist wichtig, aber im allgemeinen geschieht nichts, um ihr zu entsprechen,
und es ist auch tatsichlich durchaus nicht einfach, dieser Anforderung
angemessen nachzukommen. Obgleich namlich eine Maschine, sobald
sich einmal die Ansaugleitung innen mit fliissigem Brennstoff beschlagen
hat, gleichgiiltig, ob sie heill oder kalt ist, immer das gleiche Mischungs-
verh&ltnis verlangen sollte, ist es doch sehr zweckmiBig, den Brenn-
stoffquerschnitt ein wenig zu verringern, wenn der Vergaser wirmer wird,
weil sich die Viskositit von Benzin und tatsichlich der meisten leicht-
fliichtigen Brennstoffe mit der Temperatur betréichtlich #ndert und
dann bei gleichbleibendem Brennstoffquerschnitt und gleichbleibendem
Unterdruck infolge der geringeren Viskositit mehr Brennstoff durch
die Diise flie3t, wenn die Temperatur des Brennstoffes steigt. Der Ein-
fluB der Anderung der Viskositit 148t sich jedoch auf ein MindestmaB
verringern, indem man stets sehr kurze Diisen verwendet oder wenigstens
die Lange der engen Disenmiindung sehr klein wahlt, aber man kann
diesen Einflull durch diese Hilfsmittel niemals ganz ausschalten.

Bei allen Vergasern fiir Luftfahrzeuge, die also unter stark wechselnden
Driicken und Temperaturen betrieben werden, sind Mittel, um das
Mischungsverhaltnis wesentlich zu verindern, unbedingt notwendig.
Hierzu verwendet man die sog. Hohenregler, die nach sehr verschiedenen
Verfahren arbeiten. Das gebrauchlichste ist, den Schwimmerbehélter
vollkommen luftdicht abzuschlieBen und seinen Luftraum mit zwei
Stellen des Vergasers zu verbinden, namlich einer Stelle vor dem
Lufttrichter und einer Stelle zwischen dem Lufttrichter und der Drossel.
Zwischen diesen beiden Stellen herrscht infolge des Widerstandes im
Lufttrichter ein betrichtlicher Druckunterschied. In die Verbindung
zwischen dem Schwimmer und der Stelle hinter dem Lufttrichter, deren
Querschnitt wesentlich gréfler als der der anderen Verbindung bemessen
wird, schaltet man einen Drosselhahn ein. Die zweite diinnere Verbindung
des Schwimmergehéuses mit dem Vergaser wirkt nur wie eine dauernde
kleine Undichtheit.

Ist der Drosselhahn geschlossen, so herrscht im Schwimmerbehilter
der Druck der Auflenluft, da die dauernd offene Verbindung mit der
Stelle vor dem Lufttrichter den Ausgleich herstellt. Wird jedoch
der Drosselhahn geéffnet, so sinkt der Druck im Schwimmerbehilter
und stellt sich auf eine Hoéhe ein, die zwischen dem Druck der
Aullenluft und dem Druck in der Saugleitung hinter dem Luft-
trichter liegt; dic Hoéhe dieses Druckes hiangt vom Verhiltnis der
Querschnitte der beiden Verbindungen ab. Mit abnehmendem Druck
im Schwimmerbehilter fallt auch der Brennstoffspiegel in der Diise,
die infolgedessen weniger Brennstoff abgibt. Durch Verstellung des
Drosselhahnes kann man daher den Brennstoffspiegel in der Diise in

9*
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beliehigem MaB absenken und so das Mischungsverhiltnis verdndern.
Dieses Verfahren, das mit vielen Abénderungen ausgefithrt worden ist,
eignet sich in ganz hervorragender Weise fiir Luftfahrzeuge, wo der
Motor eine Luftschraube antreibt und die Anderungen des Drehmomentes
mit wechselnder Drehzahl oder die Charakteristik fir den ganzen
Drehzahlbereich festliegt ; aber es ist nach Ansicht des Verfassers zweifel-
haft, ob sich diesesVerfahren der Regelung auch fiir andere Zwecke, z. B.
Kraftfahrzeuge, eignet, da in diesem Fall die mit natiirlichem Gefille
arbeitende Ausgleichdiise oder Diffuserdiise in ihrer Wirkungsweise be-
einfluit werden wiirde. Bei Vergasern mit mechanischer Ausgleichvorrich-
tung wire dagegen das Verfahren zweifellos ausgezeichnet verwendbar.

Die sechste Bedingung, nimlich daB der Vergaser von vornherein
leicht einstellbar sein und daf sich seinc Einstellung wihrend des Be-
triebes nicht leicht verandern soll, ist auch sehr wichtig, weil es tatsich-
lich in der Praxis oft schwierig ist, festzustellen, ob die Zumessung durch
den Vergaser richtig erfolgt oder nicht. Zu schwaches Gemisch, sei es
durchweg oder nur bei bestimmten Drehzahlen, macht sich allerdings
sofort durch Riickzindungen in die Ansaugleitung bemerkbar, aber
nicht immer 148t sich ebenso leicht feststellen, ob der Vergaser zu
starkes Gemisch liefert. Vergaser, deren Ausgleichdiisen mit natiirlichem
Gefill arbeiten, kann man schon in der Fabrik immer nur mit einiger
Schwierigkeit genau einstellen, aufler wenn man sic an der zugehorigen
Maschine auf dem Priifstand crproben und Brennstoffverbrauch usw.
bei allen Belastungen und Drehzahlen leicht genan messen kann.
Anderseits bleiben aber solche Vergaser fiir alle Zeiten richtig ecin-
gestellt, wenn diese Einregelung erfolgt ist.

Vergaser mit bewegten Teilen, die den Ausgleich des Mischungs-
verhiltnisses steuern, sind im allgemeinen in der Fabrik viel leichter
einstellbar, aber sie kénnen auch infolge von Abnutzung, Undichtheiten
usw. viel leichter ihre richtige Einstellung verlieren. SchlieBlich gibt
es mehrere Vergaser auf dem Markte, die zwar iiberhaupt keine genaue
Zumessung ermoglichen, die man jedoch nichtsdestoweniger leicht auf
ein im Mittel giinstiges Mischungsverhéltnis einstellen kann; man kann
daher oft feststellen, daf3 solche Vergaser in ungeiibten Héinden ebenso
giinstige oder gar bessere Frgebnisse liefern, als solche Vergaser, die
auf hoch wissenschaftlicher Grundlage entworfen sind.

Wie bereits weiter oben erwihnt, gibt es, soweit dem Verfasser be-
kannt, keinen einzigen Vergaser, der alle oben angefiihrten sechs Be-
dingungen gleichzeitig erfiillt. Trotzdem ist ein guter, neuzeitlicher
Vergaser, wenn er sorgfiltig eingestellt ist, eine Vorrichtung von be-
merkenswert giinstigem Wirkungsgrad. Obgleich man oft iiber den
Vergaser schimpft, liegt der Fehler doch viel hiufiger an der Ansaug-
leitung als am Vergaser selbst.
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Man muBl immer wieder daran erinnern, dafl der Vergaser und dic
Saugleitung unmittelbar voneinander abhingen. Ist die Saugleitung
so gebaut, daBl sich darin die Brennstoffdimpfe leicht niederschlagen,
sei es, weil die Saugleitung dem Gemischstrom zu grole Wandflichen
aussetzt oder, dafl in der Saugleitung zu geringe Geschwindigkeit oder
zu niedrige Temperatur herrscht, so empfiehlt es sich, daB man einen
Vergaser verwendet, der den Brennstoff besonders griindlich zerstaubt,
auch wenn man dabei einige Verluste durch Drosseln in den Kauf
nehmen mufl und der Vergaser besonders hohen Brennstoffiiberschuf3
liefert, wenn man die Drossel plotzlich éffnet. Bei anders gearteter
Ansaugleitung kénnen dagegen wieder andere Merkmale des Vergasers
erwiinscht sein. Es ist jedenfalls vollstandig falsch, anzunehmen, daf
irgendein bestimmter Vergaser an jede beliebige Amnsaugleitung an-
geschlossen werden diirfte, ohne dafl man auf die besonderen Merkmale
von beiden Riicksicht nimmt.

VII. Die Ziindung.

Infolge eines Ausscheidungsverfahrens haben sich im Verlauf der
Entwicklung die Zahl der Bauarten von Ziindungen fiir schnellaufende
Verbrennungsmaschinen auf zwei Hauptarten verringert:

1. Die Hochspannungs-Magnetziindung.

2. Die Ziindungen mit Hochspannungsspule und Batterie.

Bis vor einigen Jahren war die erste ganz allgemein im Gebrauch.
Die zweite ist eine Riickkehr zu einer fritheren Bauart und ist jetzt
wieder in den Vordergrund geriickt, weil fast alle Stralien- und Luft-
fahrzeuge mit elektrischer Beleuchtungsanlage ausgeriistet werden,
so dafB3 niedrig gespannter Strom stets reichlich zur Verfiigung steht.

Die Intensitit des Ziindfunkens. Obgleich die Intensitiat des Ziind-
funkens eine sehr geringe Bedeutung hat, so lange die Maschine mit
voll geéffneter Drossel und mit theoretisch richtigem Gemisch oder
etwas Brennstoffitberschull arbeitet, spielt doch diese Intensitdt bei
verringerten Belastungen oder bei Betrieb mit brennstoffarmen Ge-
mischen eine sehr hervorragende Rolle. Durch Versuche hat man zwar
festgestellt, dal die Intensitit des Funkens keinen groflen Einfluf}
ausiibt, wenn Art, Zustand oder Zusammensetzung des Brennstoff-
luftgemisches die sehr schnelle Verbrennung der Ladung begiinstigen.
Tatsiachlich konnte man unter diesen Bedingungen keinen Unterschied
in der Leistung oder im Wirkungsgrad wahrnehmen, wenn man die
Intensitat des Funkens verringerte, ausgenommen, daf3 die Verringerung
so weit getrieben wurde, daf3 der Funke iberhaupt nicht mehr zwischen
den Elektroden iiberspringen konnte. Andererseits wurde aber die
Intensitét des Funkens eine wichtige Sache, wenn die Brenngeschwindig-
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keit infolge eines iibermafig hohen Anteils von Verbrennungsriick-
sténden oder infolge zu geringen Brennstoffgehaltes der Ladung oder
aus anderen Griinden abnahm. Mit andern Worten: die Intensitit des
Funkens ist ohne besondere Bedeutung, soweit nur die Héchstleistung
allein in Frage kommt; dagegen iibt sie einen betrichtlichen Einfluf3
auf den hdchsten erreichbaren Wirkungsgrad aus, da sie in gewissem
MaBle den Bereich der Ziindfihigkeit von brennstoffarmen Gemischen
und die Brenngeschwindigkeit bei gedrosseltem Betrieb der Maschine
beherrscht.

Bei gewohnlichen Hochspannungsziindmagneten erreicht die Intensi-
tat des Funkens nur in der Stellung ihren Hochstwert, wo der Anker
durch den Hochstwert des magnetischen Kraftflusses hindurchgeht;
die Intensitit des Funkens nimmt daher ab, sobald man den Ziind-
zeitpunkt gegeniiber dieser Stellung vor- oder zuriickriickt. Bei der
Zimdvorrichtung mit Spule und Batterie dagegen bleibt die Intensitit
ohne Riicksicht auf die Einstellung des Ziindzeitpunktes immer gleich,
was sehr wesentlich zugunsten dieses Systems spricht.

Daf} in fritheren Jahren das Ziindsystem mit Spule und Batteric
durch die Hochspannungs-Magnetziindung aus Griinden der Zuverlissig-
keit verdrangt wurde, hatte zwei Griinde:

1. Es gab damals im Kraftwagen keine Dynamomaschine zum Auf-
laden; die Batterie blieb daher nicht dauernd voll aufgeladen und wurde
oft ganz entladen, so daf die Ziindung infolgedessen vollstindig versagte.

2. Die fritheren Unterbrecher fiir den niedrig gespannten Primérstrom
waren im allgemeinen schlecht entworfen und ebenso schlecht ausgefiihrt
und litten andauernd unter Stérungen.

Als der Hochspannungsziindmagnet zuerst auf dem Markt auf-
tauchte, bot er gegeniiber dem anderen System der Zindung zwei
wesentliche Vorteile: ununterbrochen gesicherte Lieferung von niedrig
gespanntem Strom und einen wirklich gut entworfenen und gut her-
gestelten Stromunterbrecher fiir niedrige Spannung. Diese Vorteile
bietet er aber heute nicht mehr, denn fast jede schnellaufende Fahrzeug-
maschine wird heute mit einer Ladedynamo fir die Zwecke der Be-
leuchtung und oft auch des Anlassens ausgeriistet, und ebenso kann
man heute in Entwurf und Ausfihrung einwandfreie Unterbrecher fiir
den niedrig gespannten Strom erhalten.

Es wird hier im iibrigen nicht beabsichtigt, die Einzelheiten der beiden
Anordnungen fiir Ziindeinrichtungen zu beschreiben, da sie bereits
allgemein bekannt sind und in jedem beliebigen einschligigen Lehrbuch
nachgelesen werden konnen.

Die Ziindkerzen. Uber keinen Teil einer Verbrennungsmaschine
wird wohl mehr geklagt als iiber die Ziindkerze, obgleich die Klagen,
die dagegen erhoben werden, oft ungerecht sind. Im allgemeinen klagt



Die Ziindkerzen. 135

man am meisten entweder dariiber, dafl die Ziindkerzen verélen und
dann wirkungslos werden, oder daf} sie Frithziindungen verursachen.
Aber der Fehler liegt genau ebenso oft daran, dafl man fiir die Maschine
eine ungeeignete Zindkerze gewshlt hat und dal der Kolben falsch
entworfen ist, so daB zuviel Ol in den Verbrennungsraum gelangt.

Fiir jede Bauart von Ziindkerzen gibt es einen begrenzten Bereich
von Temperaturen, innerhalb dessen die Elektroden wohl so heif3
werden, daB sie das Ol verbrennen, das sich daran abgesetzt hat, und
trotzdem kiihl genug sind, um Friihziindungen zu vermeiden.

Bei Maschinen, bei denen infolge fehlerhafter Bauart des Kolbens
iibermiBig viel Ol am Kolben vorbei in den Verbrennungsraum gelangt,
mul3 man Ziindkerzen mit diinnen Elektroden verwenden, die auch bei
verminderter Belastung heil bleiben und das Ol verbrennen. In diesem
Zusammenhang sei daran erinnert, daB in einer durch Drosseln auf ver-
minderte Leistung eingestellten Maschine die tatséchliche Temperatur
des brennenden Gemisches bei jeder Drosselstellung fast gleich ist,
und daB sich beim Drosseln nur die insgesamt umgesetzte Warmemenge,
aber nicht die Temperatur im Zylinder verandert. Wenn somit die
Elektroden der Ziindkerze diinn sind und daher die Wéarme schlechter
ableiten kénnen, so nehmen sie eine Temperatur an, die ohne Riicksicht
auf die im Zylinder umgesetzte Warmemenge der mittleren Temperatur
des Kreisprozesses entspricht. Leiten dagegen die Elektroden die Warme,
die sie aufnehmen, schnell ab, dann richtet sich ihre Temperatur eher nach
der im Zylinder umgesetzten Warmemenge, sie ist jedoch immer etwas
niedriger als dieser entsprechen wiirde. Mit anderen Worten: bei Ziind-
kerzen mit langen, diinnen Elektroden sind die Elektroden stets heils,
aber sie behalten bei jeder Belastung ziemlich die gleiche Temperatur;
bei Ziindkerzen mit kurzen, dicken Elektroden und guten Méglichkeiten
fiir dic Wirmeableitung erhalten sich die Elektroden bei jeder Belastung
kiihler, aber ihre Temperatur &ndert sich in hoherem Maf, als sich die
Belastung #4ndert. Vom Gesichtspunkt der Erhaltung ausreichender
Temperaturen an den Elektroden bei allen Belastungen sind also ver-
hiltnismaBig lange, diinne Elektroden vorzuziehen, die, solange das
Verdichtungsverhiltnis niedrig ist und keine Detonation auftritt, die
Temperatur und Geschwindigkeit der Wirmeentwicklung erhéhen konn-
ten, auch keinen Anlafl zu Frihziindungen geben werden. Ist jedoch
das Verdichtungsverhdltnis hoch und der Anteil der Ladung an ver-
diinnenden nichtbrennbaren Gasen daher gering, so treten bei solchen
Zindkerzen viel leichter Frithziindungen ein. Dazu kommt, daf unter
diesen Umstinden auch Detonationen leichter vorkommen koénnen;
und all dies kann leicht, wie weiter oben gezeigt, dazu fiihren, daf sich
die Ziindkerzenelektroden iiberhitzen. Fir derartige Maschinen emp-
fiehlt es sich daher, eine Art von Zindkerzen zu verwenden, deren
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Elektroden sich méglichst kithl erhalten. Bei sorgfiltigem Entwurf
kann man erreichen, daB méglichst wenig Ol in den Verbrennungsraum
gelangt, und dann kann man auch ,,kiihle Ziindkerzen verwenden,
ohne Storungen durch Verélen fiirchten zu miissen. Sie sind unter diesen
Umstéanden vorzuziehen, denn dicke Elektroden halten natiirlich linger
aus und neigen nicht so leicht dazu, sich bei voriibergehenden Detona-
tionen oder aus anderen Griinden zu iiberhitzen.

Fiir Motoren mit niedrigem Verdichtungsverhaltnis und solche, deren
Belastung verh&ltnismaBig gering ist, kénnen somit ,heiBe’ Ziindkerzen
vorteilhafter sein, besonders dann, wenn die Motoren zum Verdlen des
Verbrennungsraumes neigen, withrend man bei Motoren mit hohem Ver-
dichtungsverhaltnis ,,kithle” Ziindkerzen verwenden und die Neigung
zum Verdlen durch richtigen Entwurf des Kolbens iiberwinden soll.
Eine Ziindkerze fiir hochverdichtende Motoren, bei denen viel Ol in
den Verbrennungsraum gelangt, kann zur Zeit nicht hergestellt werden ;
aber die Losung liegt in der Bauart des Motors, und es ist ungerecht,
dann die Ziindkerze zu beschuldigen, denn man verlangt hier von ihr
dic Wirksamkeit unter Bedingungen, fiir die sie eigentlich nicht be-
stimmt ist.

VIII. Entwurf der Maschine.

Wie bei jeder Schopfung dieser Art, so darf man auch beim Entwuri
ciner Verbrennungsmaschine die dsthetische Seite nicht ibersehen. In
crster Linie sind Schonheit der Form und Proportion der Abmessungen
an und fiir sich hervorragende Wegweiser mechanisch richtiger Bau-
weise; denn die Menschen haben heute einsehen gelernt, dafl, was
mechanisch richtig gebaut ist, auch in der Natur, in der Architektur
und im Maschinenwesen als schon gelten kann.

Eigentlich bedeuten Schénheit und Wirksamkeit, im weitesten Sinne
ausgelegt, genau dasselbe, und die Priifung eines beliebigen Entwurfes
vom dsthetischen Standpunkt ist oft ein ebenso zuverlissiger Weg-
weiser wie die mechanische Untersuchung des Entwurfes auf mathe-
matischer Grundlage. Daneben wirken die dsthetischen Eigenschaften
eines Entwurfes stark und dennoch unbewuBt auf den Verbraucher,
dessen kiinstlerischen Sinn sie immer anregen, auch wenn er noch so
stumm und ungeklirt bleibt.

Das erste Streben des Konstrukteurs miiite dahin gehen, zu er-
reichen, daBl den Ergebnissen seiner Arbeit beim Verbraucher auch
wirklich Sorgfalt, ja sogar Liebe gewidmet wird, wie er es hofft. Ge-
rade deshalb miiflte er trachten, eher an das kiinstlerische Gefiihl der
Verbraucher zu riihren, als sich nach Liebhaberei und Mode zu richten ;
denn kiinstlerisches Gefiihl ist allen Menschen gegeben, withrend Lieb-
haberei und Mode ganz verschieden sein konnen.



Entwurf der Maschine, 137

‘Ein weitverbreiteter, aber ganz irriger Glaube lehrt, daB Zuverlissig-
keit und sogar hohe Wirksamkeit einer Maschine zum grofien Teil
eine Funktion der Zahl bewegter Teile sei, die sie wirklich enthélt. Es
kann, ganz allgemein gesprochen, keinen grofieren Irrtum geben. Natiir-
lich ist es klar, daBl man so wenig wie méglich Teile verwenden muB, als
sich mit der Riicksicht auf Wirkungsgrad und richtiges Arbeiten der
Maschine vertrigt, aber auch dies kann leicht iibertrieben werden, denn
zu oft bedeutet geringe Zahl von Teilen ein UbermaB3 an Kompromissen.
Jeder Entwurf muB notwendigerweise auf Kompromissen aufgebaut
werden, und der Erfolg einer Maschine héngt letzten Endes nur davon
ab, ob es ein gesundes Urteil war, das zu diesen Kompromissen gefiihrt
hat.

Bei einer Verbrennungsmaschine sind viele von den Bestandteilen
verwickelten Beanspruchungen, Waiarmebeanspruchungen sowohl als
auch Druckbeanspruchungen, unterworfen, und wenn man durch Ver-
mehrung von Teilen solche Beanspruchungen vermindern oder getrennt
aufnehmen kann, so soll man dies ohne Zogern tun. Kein Teil der
Maschine soll mehreren Beanspruchungen auf einmal ausgesetzt werden,
wenn man die Beanspruchungen durch zusitzliche Bauglieder auf-
teilen kann. Ist beispielsweise ein Teil gleichzeitig auf Drehung und
Biegung beansprucht, so ist es zweckméfiger, ihn, wenn irgend moglich,
durch zwei getrennte Glieder zu ersetzen, von denen das eine so ent-
worfen ist, daBl es nur die Biegungsbeanspruchungen aufnimmt und frei
von Drehbeanspruchungen bleibt, wéhrend das andere nur auf Drehung,
aber nicht auf Biegung beansprucht werden kann. Dadurch kann man
manchmal gezwungen werden, an dem bestimmten vorliegenden Getriebe
sechs- oder achtmal so viel Teile zu verwenden, als bei anderer Bauart,
trotzdem konnen Sicherheit und Zuverlissigkeit in noch viel hoherem
Maf3 vervielfacht werden.

Andererseits liegt oft beim Entwurf eines Motors die Aufgabe vor,
eine Welle in zwei Lagern aufzunehmen, deren Achsen bei der Be-
arbeitung nicht genau gegeneinander ausgerichtet werden oder infolge
von Forminderungen usw. leicht auBer Ubereinstimmung kommen
kénnen. In derartigen Fillen hat man die Wahl, entweder eine ge-
niigend nachgiebige Welle zu verwenden, die sich durch ihre Biegsamkeit
geringen Fehlern in der Achsenrichtung anpafBlt, oder zwischen den
beiden Lagern zwei Kreuzgelenke in die Welle einzuschalten. Bei der
ersten Losung kann die Welle infolge der Ermiidung durch die dauernden,
wenn auch nur kleinen Verbiegungen schlieflich brechen, wihrend die
Lager selbst zu Stérungen neigen und jedenfalls viel hohere Reibungs-
verluste hervorrufen. Bei der zweiten Losung sind zwar hohere Sicher-
heit und das MindestmaB an Reibungsverlusten erreichbar, aber nur
auf Kosten mehrerer weiterer Teile.



138 Entwurf der Maschine.

Die Aufgabe, zwischen derartigen Losungen zu entscheiden, tritt
jedem Konstrukteur fast téglich entgegen ; er hat dabei stets die Wahl,
ob er die einfache Bauart wagen kann oder die verwickeltere Bauart
vorziehen soll. Er wird im allgemeinen nur zu sehr geneigt sein, wegen
der geringeren Herstellungskosten den ersten Weg zu beschreiten, aber
dann kann er sich nicht rithmen, er komme mit weniger Teilen aus, denn
er tut dies allein aus dem Grunde, weil er es sich nicht leisten kann,
mehr Teile zu verwenden oder weil ihm die Kenntnis und die Erfahrung
fehlen, das Waghis, das er eingeht, richtig abzuschétzen.

Bei Maschinen von gréBleren Abmessungen empfiehlt es sich weiter
oft, die Anzahl der Auspuffventile zu verdoppeln, und zwar auch dann,
wenn damit eine Verdoppelung der zugehorigen Ventilsteuerung ver-
bunden ist. Diese Losung erméglicht, kleinere Ventile zu verwenden und
hierdurch sowohl die Temperaturen der Ventilteller, als auch die Be-
anspruchungen in der Steuerung zu verringern, so daB sich die Ventile
auf weit langere Dauer in brauchbarem Zustand erhalten und die Be-
triebssicherheit der Ventilsteuerung erhoht wird. Die Verdoppelung
der Auspuffventile bringt also letzten Endes den Erfolg, dal die ganze
Maschine wihrend eines viel langeren Zeitraumes ihren guten Wirkungs-
grad beibehélt und auf alle Falle zuverliassiger ist. Es ist hiernach weit
besser, notigenfalls 500 Teile zu verwenden, um gesunden Anforderungen
der Mechanik zu gentigen, als sie zu verletzen, indem man auch nur einen
einzigen Teil fortlaBt. Manchmal fallt es vielleicht schwer, der Ver-
lockung zu widerstehen, einem einzigen Teil mehrere Aufgaben zu iiber-
tragen, aber man sollte diese Neigung streng im Zaume halten.

Es ist denkbar, eine Verbrennungsmaschine herzustellen, die, aus-
genommen die Schraubenbolzen und Muttern, nur aus sieben Teilen
besteht. Wire die Spérlichkeit der Teile ein brauchbarer MaBstab
fiir die Giite, so miilite eine solche Maschine alle anderen aus dem Felde
schlagen. In Wirklichkeit hat man diese Maschine wegen ihrer Un-
zuverlissigkeit und, weil sie mit besonderer Genialitiat auf verschiedene
verkehrte Wege hinweist, beinahe allgemein verworfen. Am anderen
Ende der Reihe stand der Rolls-Royce ,,Eagle“-Flugmotor, der withrend
des Krieges bewiesen hat, daf} er imstande ist, bei weitem die lingste Zeit
ohne Uberholung zu laufen ; das ist aber eine Maschine, die um mindestens
50 vH mehr Teile als irgendeine andere Maschine dieser Art enthélt.

Dal} grolere Anzahl von Teilen notwendigerweise erhchte Sorgfalt
und Erhaltungskosten fiir den Benutzer bedeutet, ist ein glatter Fehl-
schlull. Bei geringerer Anzahl von Teilen spart man zwar in einem ge-
wissen geringen Mal} an Herstellungskosten; davon hat aber sicherlich
der Verbraucher keinerlei wie immer gearteten Vorteil. Selbst fiir den
Fabrikanten ergibt das nicht immer eine Ersparnis, weil die notige Arbeit
des Zusammenpassens oft im umgekehrten Verhiltnis zur Anzahl der
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Teile steht und Montage heutzutage die teuerste von allen Arten von
Arbeiten ist. Der Konstrukteur tut daher gut, sich zu vergegenwirtigen,
daf3 ,,Einfachheit, wie man sie gewohnlich versteht, durchaus nicht
immer ein Vorzug ist; im Gegenteil, in neun von zehn Fillen ist sie
geradezu ein Fehler.

Die vorstehenden Bemerkungen mogen nicht so verstanden werden,
als sollten die Kosten der Herstellung unterschiitzt werden. Im Gegen-
teil, die Herstellungskosten sind ganz allgemein das weitaus Wichtigste,
das man beriicksichtigen muB, sobald einmal den allgemeinen An-
spriichen an Wirkungsgrad geniigt ist; unter Wirkungsgrad ist dabei
nicht lediglich der thermische Wirkungsgrad gemeint, sondern dieser
Begriff schlieft auch Zuverlassigkeit und Dauerhaftigkeit in sich ein.

In Zeiten, die heute voriiber sind, waren Material und gelernte
Schlosser verhdltnismaflig billig, wihrend die Bearbeitung auf Ma-
schinen eine kostspielige Sache war. Heutzutage dagegen sind Maschinen-
bearbeitung und Schleifen infolge der ungeheueren Verbesserungen im
Entwurf der Werkzeugmaschinen verhaltnisméfig billig geworden,
wahrend die Materialkosten enorm gestiegen und geschickte Schlosser
fast iiberhaupt nicht mehr zu finden sind. Der Konstrukteur muf} sich
daher diesen verdnderten Bedingungen anpassen und an Material sowie
an Handarbeit sparen, wo es moglich ist. Hierbei wird er oft finden,
daB es eine wirkliche Ersparnis bedeutet, eine groBere Anzahl von Teilen
zu verwenden, wenn das Gesamtgewicht des verbrauchten Materials
nicht groBer, aber dadurch einige Handmontage gespart wird.

Bei gut durchdachter Bauart und genauer Maschinenarbeit miilite
es heute moglich sein, Handarbeit beinahe vollstandig auszuschalten.
Viel von der Handarbeit, die heute noch geleistet wird, ist tberfliissig
und sogar unerwiinscht; das Einschaben von Lagern beispielsweise ist
eine Gewohnheit, die noch aus der Zeit stammt, als man sich noch nicht
auf genaue Maschinenarbeit verlassen konnte und die Konstrukteure
noch nicht den Wert des selbsttitigen Ausrichtens der Lagermitten
erkannt hatten. Heute, wo man Kurbelwellen mit auBerordentlich
kleinen Toleranzen fertigschleifen und alle zugehorigen Lagergehiuse
in einem einzigen Gang auf der Maschine bearbeiten kann, ist kein Ein-
schaben mehr noétig. Tatséchlich kann man durch das Einschaben
mit der Hand niemals eine so genaue und gleichmaBige Auflagerung
erzielen, wie sie durch Maschinenarbeit mdéglich ist.

Vom wirtschaftlichen wie vom konstruktiven Standpunkt ist es ferner
sogar wichtig, alle Gehduse der Wellenlager in einem Gang auf der
Maschine zu bearbeiten oder sie durch Aufdornen auszurichten. Wo
aus irgendeinem Grunde keine dieser Arten der Bearbeitung moglich
ist, ist es nicht nur besser, sondern oft auch billiger, Universalgelenke
einzubauen und sich von der genauen Ubereinstimmung der Lager-
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achsen uriabhéingig zu machen, als sich auf das zweifelhafte Ausrichten
durch das kostspielige Handeinpassen zu verlassen; denn Handarbeit
ist nicht nur teuer und unzuverlissig, sondern sie ist auch das wirk-
samste Hindernis fiir die Austauschbarkeit. Der alte Glaube, daf3 ein
,shandgearbeitetes* Stiick besser sei als ein ,;maschinengearbeitetes®*,
ist im Aussterben ; aber je eher er begraben wird, um so besser. Heutigen-
tages ist er ein Anachronismus.

Entwurf und Baustoff,

Man nimmt allgemein an, dal eine schnellaufende Verbrennungsma-
schine, die Erfolg haben soll, notwendigerweise aus sorgfiltig ausgewahl-
ten und hochwertigen Sonderbaustoffen hergestellt werden miisse. Selbst-
verstandlich ist es immer um so besser, je hochwertiger die benutzten Bau-
stoffe sind, aber bei geeignetem Entwurf ergibt auch gewohnliches Han-
delsmaterial vollkommen zufriedenstellende Maschinen, und tatséchlich
wird dieses Material auch in weit groerem Umfange verwendet, als man
allgemein annimmt. Nur wenn die Grenzen fiir das zulissige Gewicht sehr
eng gesteckt sind, wie bei einem Flugmotor, oder wenn besonders hohe
Leistung verlangt wird, dann werden besondere Baustoffe unentbehrlich.

Die gewohnliche schnellaufende Mehrzylindermaschine bedingt not-
wendigerweise die Verwendung einiger sehr verwickelter GuBstiicke,
deren Material in der Praxis fast nur nach gieBereitechnischen Gesichts-
punkten ausgewéhlt wird. Der Baustoff fiir den Zylinderblock und das
Kurbelgehduse mul} beispielsweise derart sein, daf} es leicht in die Form
flieBt und einen gleichartigen Gufl ergibt, und diese Riicksicht wird
allgemein fiir wichtiger als alle anderen gehalten.

Im allgemeinen ist bei solchen Teilen die Oberflichenhirte bei weitem
wichtiger als die Zugfestigkeit; denn die Forderung hochster Steifigkeit
die beim Entwurf von schnellaufenden Maschinen an erster Stelle steht,
setzt bereits auf jeden Fall so starke Abmessungen voraus, dafi die
Zugfestigkeit nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt. Vom Stand-
punkte der Steifigkeit aus sind alle Stahlsorten im wesentlichen gleich-
wertig, weil die Elastizitatszahl praktisch bei allen gleich hoch ist.

Kurbelgehiiuse. Fiir das Kurbelgehéduse kann man Gufleisen oder
Aluminium verwenden, je nachdem, ob man auf das Gewicht besondere
Riicksicht zu nehmen hat oder nicht. Hauptsichlich mufl man beim
Entwurf eines Kurbelgeh#uses fiir Mehrzylindermaschinen darauf achten,
daf} es geniigende Tiefe erhilt, damit es das Biegungsmoment der ent-
gegengesetzt wirkenden Kraftepaare in einer Vier- oder Sechszylinder-
maschine aufnehmen kann. Dieses Biegungsmoment ist zwar nicht so
groB, als dafl es die bauliche Festigkeit des Gehauses berithren konnte,
aber es geniigt oft durchaus, um bei gewissen kritischen Drehzahlen
sehr lastige Schwingungen hervorzurufen. Um dies zu verhindern, muB3
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man das Kurbelgehduse gegen Biegungs- und Drehbeanspruchungen
so widerstandsfahig entwerfen, dafl es, vom Standpunkt der reinen
Festigkeit aus gesehen, eine auflerordentlich hohe Sicherheitszahl hat.
Da die Steifigkeit mehr von der Bauart als vom Baustoff abhingt, so
gentigt innerhalb bestimmter Grenzen jedes Material, das sich gut
gieBen 1aBt und leidliche Festigkeitseigenschaften hat.

Aus Riicksicht auf die Widerstandsfihigkeit des Kurbelgehiuses
gegen Biegung und Verdrehung ist es sehr erwiinscht, wenn nicht gar
wesentlich, daf die untere Hélfte des Kurbelgehéuses einen organischen
Bestandteil des Ganzen bildet, insbesondere, wenn einzeln stehende
Zylinder verwendet werden. Teilt man, wie iiblich, das Kurbelgehduse
in der Hohe der Mittelachse der Kurbelwelle, so muf3 man die beiden
Halften des Gehduses mittels einer grofen Anzahl von Schrauben in
enger Teilung verbinden, damit eine gute Reibungsverbindung zwischen
beiden gesichert wird. Der Unterteil mul}, fiir sich selbst als Trager
betrachtet, reichlich starr bemessen sein. Die oft angewandte Aus-
fiihrung, wobei nur eine leichte Olwanne mit ein paar lose passenden
Schrauben an das Oberteil angehéngt wird, kann nicht streng genug
verurteilt werden; denn obgleich der Kurbelgehduseunterteil gewdhnlich
keinen Anteil an der Lagerung der Kurbelwelle zu haben pflegt und
auch nicht haben soll, obgleich er daher auch keine unmittelbare Be-
anspruchung erfihrt, so hat er doch insofern, als er das ganze Kurbel-
gehiiuse zu einem geschlossenen Bauteil erginzt, eine dulerst wichtige
Aufgabe zu erfiillen, indem er dazu beitriagt, die Steifigkeit des Gehiiuses
zu erhéhen, und ihm erst die notwendige Sicherheit verleiht. Diese Be-
trachtungen werden besonders wichtig, wenn es sich um Sechszylinder-
maschinen handelt, bei denen Schwingungen des Kurbelgehiuses einc
sehr hiufig auftretende Quelle von Schwierigkeiten bilden oder zu
bilden pflegten. Der in Abb. 44 dargestellte leichte 150-PS-Motor kann
in dieser Beziehung als ein gutes Beispiel angesehen werden.

Auch der Frage des Gerdusches, das durch Schwingungen ebener
Zwischenwinde usw. verursacht werden kann, mull man in diesem Zu-
sammenhang immer Beachtung schenken. Soweit wie irgend moglich,
soll man alle ebenen Wandflichen vermeiden oder sie, wenn das nicht
zweckmiBig ist, mindestens im Innern des Gehduses durch Verrippung
unterbrechen. Aus einigen ausgefiihrten Beispielen kann man an-
scheinend schliefien, daB bei gleicher Bauart und gleichen Abmessungen
der Gehause GuBeisen leichter Resonanz als Aluminium hervorruft. Die
Maschinen, die der Verfasser fiir die englischen Tanks entworfen hatte,
wurden zunichst mit Kurbelgehdusen aus GuBeisen ausgefiihrt; als
jedoch spéter, gegen den letzten Abschnitt des Krieges, leichte, schnell-
laufende Maschinen fiir die Tanks angefordert wurden, ersetzte man das
GuBeisen durch Aluminium. Diese Gehduse wurden nach genau den



142 Entwurf der Maschine.

gleichen Entwiirfen wie die fritheren guBeisernen hergestellt und waren
tatsichlich in jeder Beziehung gegen diese austauschbar. Dabei wurde
festgestellt, daB die Maschinen nach erfolgtem Umtausch der Gehéuse
wesentlich ruhiger liefen, und die Berichte der Offiziere und der dienst-
tuenden Fithrer der Tanks haben diese Beobachtung spiter auch bestatigt.

Noch eine weitere wichtige Erwagung spricht zugunsten der Ver-
wendung von Aluminium fir Kurbelgehiuse, namlich seine bessere

Abb. 44. Beispiel einer schnellaufenden Sechszylindermaschine von 150 PS.

Wirnmeleitfihigkeit. Diese Eigenschaft ist sehr wertvoll, denn sie tragt
dazu bei, die Warme von den Kurbelwellenlagern schneller abzuleiten
und zu zerstreuen, infolgedessen die Abnutzung der Lager und die
Gefahr des Versagens von Lagern zu verringern.

In der Hauptsache kommen als Mangel der Verwendung von Alu-
minium seine hoheren Kosten und die Schwierigkeit in Betracht, Stift-
schrauben darin sicher zu befestigen. Der hohe Preis des Aluminiums
ist kein so ernster Nachteil, wie es zunichst scheinen konnte, weil

a) bei GuBstiicken von verwickelter Bauart Aluminiumlegierungen
im ganzen und groflen vom gielereitechnischen Standpunkt aus ver-
laBlicher als GuBeisen sind, also verhéltnismalig geringere Zahl von
AusschuBabgiissen ergeben, deren Fehler oft erst nach mehreren Stufen
der Bearbeitung entdeckt werden,
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b) die Kosten der Bearbeitung von Aluminium betréchtlich geringer
als die von GuBleisen sind, und da zur vollstindigen Bearbeitung eines
Kurbelgehduses gewohnlich eine sehr groe Anzahl von Arbeitsstufen
gehort, so wiegt dieser Unterschied oft die hoheren Anfangskosten des
Materials ganz auf.

Dagegen ist die Schwierigkeit, Stiftschrauben in Aluminium sicher zu
befestigen, tatsichlich vorhanden; es ist aber in der Regel moglich, ein
Kurbelgehiause so zu konstruieren, daB man Stiftschrauben ganz oder
wenigstens fast ganz entbehren kann. Beispielsweise ergibt sich eine
sehr gesunde mechanische Losung der Aufgabe, indem man die Be-
festigungsschrauben der Hauptlager fiir die Kurbelwelle bis iiber den
Oberteil des Kurbelgehiuses hinauf verlingert und sie dazu benutazt,
den Zylinderblock festzuhalten; dadurch hat man gleich zwei Arten
von Stiftschrauben vermieden. Wo man Stiftschrauben unbedingt ver-
wenden muf, soll die Linge des eingeschraubten Gewindes das Zwei-
bis Dreifache des Bolzendurchmessers betragen, und sie halten dann
auch ausreichend fest, wenn sie gleich ordentlich eingesetzt werden.

Der Zylinderblock. Werden mehrere Zylinder in einem Block zu-
sammengegossen, so verwendet man ganz allgemein GuBeisen als Bau-
stoff. In neuerer Zeit hat man allerdings fir Flugmotoren und einige
wenige Fahrzeugmaschinen auch schon Zylinderblocke aus Aluminium
mit eingesetzten Laufbiichsen aus Stahl oder GuBeisen benutzt. Uber
den eigentlichen Gufeisenblock ist wenig zu sagen, auBer daf bei der
Auswahl des Materiales zwei Gesichtspunkte beriicksichtigt werden
sollen: es mul} sich leicht gieflen lassen, frei von Blasen und pordsen
Stellen und so hart sein, wie es mit Riicksicht auf die GieBbarkeit iiber-
haupt nur zuldssig ist. Feinkorniger GuB, der in Materialvorschriften
so oft gefordert wird, scheint gar keinen besonderen Vorzug zu ver-
dienen, da ein GuBeisen mit grobkoérnigem Gefiige genau so gut sein kann
und manchmal sogar besser ist. In erster Linie steht aber die Forderung
der Oberfléchenhirte, die besonders wichtig wird, wenn man Aluminium-
kolben verwendet; diese schleifen immer leicht die Zylinderbohrungen
aus, wogegen man sich nur durch die Oberflichenhérte sichern kann.

In diesem Zusammenhang sei erwéihnt, daf} sich Zylinder, die durch
Schleifen fertiggestellt worden sind, im Gebrauch selten so gut halten
wie solche, die ausgerieben werden; anscheinend ist der Grund der,
daB kleine Reste des Schleifmittels in der Oberfliche der Zylinder-
bohrung zuriickgehalten werden. Diese betten sich dann bald in die
Kolben, besonders in solche aus Aluminiumlegierungen ein und nutzen
die Zylinderwinde schnell ab. Das Verfahren, die Zylinderbohrungen
auszuschleifen, kam zu einer Zeit auf, wo es schwierig war, diese Flachen
mit ausreichender Genauigkeit mit Werkzeugen allein zu bearbeiten.
Man fand bald, daBl das Schleifen billiger und ein geeignetes Verfahren
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war, um eine ausreichend genaue Bohrung sowie gleichzeitig eine glatte
Oberflache zu erzielen, und daher fand das Verfahren in den Fabriken
allgemeine Aufnahme.

Mit den heutigen Verbesserungen der Bearbeitungsmaschinen lassen
sich aber durch Aufreiben der Zylinder hervorragende Ergebnisse er-
reichen, und diese Art der Bearbeitung ist anscheinend vorteilhafter.
Unzweifelhaft kann man durch Sorgfalt und passende Wahl von Schleif-
scheiben vermeiden, daB sich das Schleifmittel in der Zylinderbohrung
festsetzt, aber in den meisten Fallen wird das heutzutage nicht erreicht.

In den letzten Jahren ist es sozusagen Mode geworden, den ganzen
Zylinderkopf abnehmbar zu machen. Diese Bauart hat viele wichtige
Vorteile. In erster Linie vereinfacht sie ganz betréchtlich das GuBstiick
fir den Zylinderblock und erméglicht, den Zylinder gerade durchzu-
bohren, was einen sehr bedeutenden Vorteil darstellt. Zweitens gestattet
diese Bauart, die Ventile dichter aneinander anzuordnen und hierdurch
bei Maschinen mit seitlich stehenden Ventilen die Oberfliche der Ventil-
kammern sowie den Abstand der Zylindermitten voneinander zu ver-
kleinern, beides sehr wertvolle Ergebnisse. Drittens entfallen bei dieser
Bauart die Ventilverschraubungen, die niemals ganz einwandfrei sind,
weil sie nicht gekiihlt werden und zum Undichtwerden neigen.

Der Haupteinwand gegen abnehmbare Zylinderkopfe ist, daf3 sie die
Notwendigkeit mit sich bringen, eine Verbindung von grofler Ober-
fliche gas- und wasserdicht zu machen, und daB man diese Verbindung
immer wieder losen mufl, wenn man an die Ventile gelangen oder die
Verbrennungsriume reinigen mufl. Dieser Schwierigkeit kann man
jedoch begegnen, indem man geeignete Kupfer-Asbestdichtungen ver-
wendet, eine grofle Anzahl richtig verteilter Stiftschrauben zum Fest-
halten des Zylinderkopfes anordnet und die Hohe des Zylinderkopfes
reichlich bemifit. Wo sich Stérungen infolge der Abdichtung des Zy-
linderkopfes ergeben haben, kann man sie im allgemeinen entweder auf
unzureichende Steifigkeit des Zylinderkopfes oder auf ungeniigende An-
zahl oder schlechte Verteilung der Befestigungsschrauben zuriickfiihren.
Bei sorgfiltigem Entwurf und geniigender Steifigkeit sind jedenfalls ab-
nehmbare Zylinderkopfe viel empfehlenswerter.

Es ist heute gebriuchlich geworden, die Ansaugleitung in einem
Stiick mit dem GuBstiick fiir den Zylinderblock auszufiihren. Das ver-
bessert sicherlich die dufBere glatte Linie und verringert auch durch den
Fortfall einer Teilfuge die Moglichkeiten fiir Undichtheit. Dies zu-
gegeben — und es sind anerkannt wichtige Gesichtspunkte —, so ist
doch sonst die Anordnung in keiner Weise zu empfehlen; denn sie hat
drei schwerwiegende Fehler:

1. Die Bauart der Ansaugleitung und daher die Wirksamkeit der
Gemischverteilung mufl den gieBereitechnischen Anforderungen unter-
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geordnet werden. Es ist, wenn tiberhaupt, nur selten méglich, eine An-
saugleitung von guter Wirkung zu entwerfen, die man mit dem Zylinder-
block zusammengieflen kann.

2. Bei heutigem Benzin, dessen Verdampfungslinie bei etwa 200°
endigt, hat die Heizung der Ansaugleitung mit warmem Wasser sehr
wenig Wert; denn auf diese Weise filhrt man dem Gasgemisch vor
seinem Eintritt in den Zylinder nur Warme zu, ohne die Verdampfung
der schwereren Bestandteile zu sichern. Weiter oben wurde bereits ge-
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Abb. 45. Vierzylindermaschine mit seitlich offenen getrennten Zylindern.

zeigt, daB es vorteilhaft ist, dem Gemisch vor seinem Eintritt in den
Zylinder moglichst wenig Warme zuzufihren. Um aber zu vermeiden,
daB sich die Brennstoffdimpfe niederschlagen, muf3 man zwar etwas
vorwarmen, aber diese Wiarme ist nur dann wirklich wirksam, wenn
sie bei hoher Temperatur zugefithrt wird. Es ist daher viel besser,
gerade diejenigen Stellen, wo sich infolge Anderungen in der Richtung
oder Geschwindigkeit des Gasstromes fliissiger Brennstoff am leichtesten
niederschlagen kénnte, rein ortlich durch eine geringe Warmemenge
auf hohe Temperatur zu heizen, als dall man der gesamten Ansaug-
leitung ununterbrochen Warme von geringer Temperatur zufiihrt, die
nur dazu dient, die Leistung zu verringern, ohne aber andere als die
leichten Bestandteile des Brennstoffes zu verdampfen.

Ricardo, Verbrennungsmaschinen. 10
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3. Die Saugleitung, die in den Zylinderblock eingegossen wird, ist auf
ihrer ganzen inneren Oberfliche rauh. Das begiinstigt das Niederschlagen
fliissiger Teile des Brennstoffes und vergréfert auch die Druckverluste
durch Reibung.

Es empfiehlt sich daher nicht, die Saugleitung in einem Stiick mit
dem Zylinderblock zu gieBen, wenn hohe Leistung und hoher ‘Wirkungs-
grad wichtig sind. Bei kleinen Maschinen jedoch, wo niedrige Kosten
der Herstellung, einfache Bauart und Vermeidung von Undichtheiten

—— —— - - —————— o
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Abb. 46. 225-PS-Tankmotor mit enggestellten Zylindern.

eine verhiltnismaBig groBere Rolle spielen, bietet dieses Verfahren
zweifellos Vorteile.

Aufler den normalen emtelhgen Mehrzylinderblocken gibt es noch
viele andere Arten von guBleisernen Zylindern. Abb. 45 stellt eine
ziemlich gebriduchliche Bauart fiir getrennte Zylinder dar, wobei die
Wasserrdume seitlich offen gegossen und mittels diinner Stahlblech-
deckel abgeschlossen werden. Hierdurch wird das GuBstiick sehr ein-
fach und auch von innen nachpriifbar, ferner kann der Kernsand voll-
standig entfernt werden. Die Bauart gestattet auch, eine Anzahl von
Zylindern dichter aneinanderzusetzen, als es in anderer Weise bei ge-
trennten Zylindern moglich wire, und so die Linge der Kurbelwelle
zu vermindern sowie die Steifigkeit des Kurbelgehéuses zu erhohen,
wie Abb. 46 erkennen laBt.
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Abb. 47 zeigt eine Bauart fiir groBe Zylinder im dargestellten Bei-
spiel von 100 PS Leistung; der Zylinderkopf ist lediglich ein runder Ein-
satz mit den eingebauten Ventilen, den man leicht herausnehmen kann,
wobei die Rohrverbindungen usw. fast' gar nicht gelost zu werden
brauchen.

Bei Flugmotoren ist noch eine grofie Anzahl verschiedener Zylinder-
bauarten im Gebrauch, wovon einige weiter unten bei der Behandlung

Abb. 47. Zylinderkopf einer 100-PS-Maschine, 209,55 mm Zylinder Dmr.,
241,3 mm Hub, 1150 Uml./min.

der Flugmotoren in weiteren Einzelheiten besprochen werden sollen.
Eine Zylinderblockbauart, die sich fiir sehr leichte oder hochbelastete
Motoren eignet, besteht darin, daB man das Aluminiumkurbelgehéuse
bis zur Hohe der Zylinderkopfe verlingert und in das Gehéduse auf allen
Seiten bearbeitete Stahllaufbiichsen lose einsetzt, deren Flanschen
zwischen dem oberen Rand des Kurbelgehiuses und dem Zylinderkopf
eingeklemmt werden. Das untere Ende jeder Fiihrungsbiichse dringt
durch eine Zwischenwand im Kurbelgehiuse, die gleichzeitig den Boden
des Wassermantels bildet. In dieser Wand wird die Biichse durch einen

10*
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Gummiring, dhnlich wie bei Gasmaschinen, abgedichtet. Diese Bauart,
wovon wirkliche Ausfiihrungen in Abb. 48 und 49 wiedergegeben sind,
ist allerdings nur die Anwendung einer bei gewohnlichen liegenden Gas-
maschinen iiblichen Bauart, aber sie hat doch folgende Vorteile:
1. Sie ist zugleich leicht und billig.
2. Sie macht den Oberteil des Kurbelgehéuses gegen Biegung oder
Verdrehung &uBerst widerstandsfahig.
3. Sie ist einfach und leicht gieBbar.
4. Die Wasseranschliisse konnen am HauptgufBistiick statt an diinnen
Blechménteln befestigt werden.
5. Da die Laufbiichsen sehr einfache und symmetrische Gestalt haben,
kann man sie aus weichem Stahl anfertigen und im Einsatz hirten.
Das zuletzt genannte Merkmal ist
sehr wertvoll, denn die Erfahrung
lehrt, daf} sich die Laufflichen der im
Einsatz gehédrteten Biichsen im Ge-
brauch am besten bewdhren. Infolge
ihrer groflen Oberflichenhidrte sind sie
selbst bei Verwendung von Aluminium-
kolben sozusagen sicher gegen Ab-
nutzung, und man kann sie auch
schleifen, ohne Gefahr zu laufen, da3
sich das Schleifmittel darin einbettet.
Nach wenigen Betriebsstunden erhilt
die Lauffliche einen Spiegel, der voll-
) . stindig frei von Kratzern ist, und be-
Abb. 48. Zylinderbauart mit lose  pay4 - gjegen Spiegel auch unbegrenzt
eingesetzter, durch Gummiring ab- R N K
gedichteter und im Einsatz ge- lange. Allerdings kann man im Ein-
hirteter Stahllaufbiichse. satz gehirtete Laufbiichsen nur dann
verwenden, wenn sie als glatte, an
beiden Enden offene Rohre von nahezu gleichmaBiger Wandstéirke und
vollstindig symmetrisch entworfen sind. Ist die Bauart der Lauf-
biichsen irgendwie weniger einfach oder unsymmetrisch, oder haben die
Wandungen stark wechselnde Dicke, so kommt die Einsatzhirtung wegen
des Verziehens der Laufbiichsen beim Hérten iiberhaupt nicht in Frage.
Eine weitere Bauart fiir Zylinder, die man manchmal bevorzugt, be-
steht darin, daB} man den Zylinderblock ganz aus Aluminiumlegierung
mit eingegossenen Ventilsitzen herstellt und die Laufbiichsen entweder
einschraubt oder einprefit. Gegen diese Bauart kann man einwenden,
dal} es immer schwierig ist, eine gute wirmeleitende Beriihrung zwischen
den Laufbiichsen und den Aluminiumwinden zu erreichen, weil erheb-
liche Unterschiede zwischen den Ausdehnungszahlen der beiden Bau-
stoffe bestehen.
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Eine Zylinderbauart, die man mit grofier Vorliebe fiir Flugmotoren
verwendet, ist die, wobei die Zylinder und die Wasserméntel durch
Schweillung aus Stahlteilen zusammengesetzt werden. Bei derartigen
Zylindern schmiedet man ge-
wohnlich den Zylinder mit dem
Zylinderkopf in der Form eines
glatten Fingerhutes aus und
schraubt - und schweiBt die Ven-
tiloffnungen und Ventilfiihrungen
in dieses Stiick ein. SchlieBlich
wird ein leichter Wassermantel,
der aus diinnem Stahlblech in
zwei Halften geprefit ist, iiber
das Ganze aufgeschweiBt. Diese
Bauart ist sehr leicht und zweck-
mafBig und, da mit den GuBteilen
auch ein Teil der Ausschul3stiicke
entfallt, nicht annihernd so
teuer, wie es auf den ersten
Blick scheinen wiirde. Was man
hauptsiichlich dagegen einwenden
konnte, ist:

1. Man kann die Bauart nur
bei getrennten Zylindern an-
wenden, oder sie wird mindestens
sehr verwickelt, wenn
ein Wassermantel
mehr als einen Zylin-
der umschlieBt.

2. Die Wasseran-
schliisse sind nur an
diinnen Blechwinden
befestigt, die infolge
der Erschiitterungen
leicht reiflen kénnen.

3. Die Freiheit im
Entwurf wird durch
bauliche Schwierig-
keiten ziemlich be-
schrankt.

Als Material fiir

Abb. 49. Zylinder eines Versuchs-GroBflugmotors
s0 zusammengesetzte yon 130 PS Leistung bei 203,2 mm Drnr., 279,39 mm
Zylinder scheint sich Hub und 1400 Uml/min.
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an Kohlenstoff reicher Stahl mit 0,4 bis 0,5 vH Kohlenstoffgehalt vom
Standpunkt der Abnutzung aus gut zu bewéhren; allerdings ist solcher
Stahl in der Bearbeitung schwierig und teuer. Fiir glatte, offene Lauf-
biichsen, die ausreichende Wandstérke erhalten konnen, gibt es nichts
besseres als einen gewdhnlichen weichen Stahl mit geringem Kohlen-
stoffgehalt, der im Einsatz gehirtet werden kann. Glatte Zylinder aus
GuBeisen gieBt man aus einer Gattierung, die leicht flieBt und einen
gleichmiBigen Gufl mit mdglichst harter Oberflache ergibt. -Ob dabei
das Gefiige fein- oder grobkérnig wird, ist gleichgiiltig.

Von den drei erwihnten Baustoffen fiir Zylinderbiichsen ist nach
den vorliegenden Erfahrungen im Einsatz gehirteter Stahl vom Stand-
punkte der Abnutzung und des Spiegels, der sich im Gebrauch aus-
bildet, weitaus der beste. GuBeisen ist vielleicht der zweitbeste, wenn
es ausreichend hart ist und man die Zylinder durch Aufreiben, nicht
durch Ausschleifen, fertig bearbeitet, wihrend Stabl mit hohem Kohlen-
stoffgehalt an dritter Stelle kommt. Stahl mit geringem Kohlenstoff-
gehalt ist fiir Zylinderlaufflichen génzlich unbrauchbar, wenn er nicht
im Einsatz gehédrtet wird. Bronze hat man ebenfalls versucht. Das
Ergebnis war ein zwar hoherer mechanischer Wirkungsgrad, anscheinend,
weil wegen des besseren Wirmeleitvermogens der Bronze die an der
Wand haftende Olschicht nicht so leicht verprennt. Die Verwendung
von Bronze fiir Zylinder ist jedoch praktisch ausgeschlossen, weil sie
sich wegen ihrer fehlenden Oberflachenhéarte mit erstaunlicher Schnellig-
keit abnutzt.

Kurbelwellen. Uber den geeigneten Baustoff fiir Kurbelwellen gibt es
immer betréchtliche Unterschiede in den Ansichten. Ausgenommen
den Fall von Flugmotoren, braucht man Zugfestigkeit und Streckgrenze
kaum zu beriicksichtigen, denn wenn die Welle allen Anforderungen an
Steifigkeit gegeniiber Verdrehungen, an Freiheit von Schwingungen, an
Steifigkeit und Festigkeit der Kurbelzapfen und Lager und an die aus-
reichende Bemessung der Lagerflichen bei begrenzter Linge erfiillt,
dann sind die Abmessungen der Welle so groB, daB die Gefahr eines
Versagens infolge irgendeiner Ursache, ausgenommen wegen Ermiidung
des Materials, ganz auBerhalb des Bereiches der Wahrscheinlichkeit
liegt. Widerstand gegen Ermiidung und Oberflichenhirte sind die
beiden wichtigsten Forderungen der Kurbelwellen. Nach Ansicht des
Verfassers ist es beinahe Zeitvergeudung, die Beanspruchungen einer
Kurbelwelle zu berechnen; denn wenn die Bauart nach den angefiihrten
Gesichtspunkten richtig ist, ergeben sich die berechneten Beanspruchun-
gen der Welle stets als ganz aulerordentlich niedrig. Da der Elastizitats-
modul bei allen Stahlsorten im wesentlichen gleich ist, und da es die
Riicksicht auf die Steifigkeit ist, die den Entwurf einer Kurbelwelle
beherrscht, so sind alle Stahlsorten fiir Kurbelwellen in dieser Hinsicht
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gleichwertig. Ein gewdhnlicher Kohlenstoffstahl von etwa 0,35 vH
Kohlenstoffgehalt erfiillt somit alle Anforderungen bei den meisten
Gebrauchsmotoren in ausreichender Weise, nur nicht bei Flugmotoren,
die aus folgenden Griinden ausgenommen werden miissen:

1. Da Flugmotoren kein Schwungrad haben, treten bei ihnen Dreh-
schwingungen in der Kurbelwelle weniger leicht auf; die Welle kann
daher betrichtlich leichter bemessen werden.

2. Um am Gewicht der Welle und der ganzen Bauart zu sparen,
lagert man die Welle zwischen je zwei Kropfungen, so daf} die Neigung
der Welle zu Durchbiegungen stark verringert wird.

3. Die Lagerabmessungen werden zum Zwecke der Gewichtsersparnis
stark beschrinkt, da die Lebensdauer der Flugmotoren verhiltnismaBig
kurz ist.

Aus diesen Griinden kann eine Kurbelwelle fiir Flugmotoren viel
leichter als fiir andere Maschinen bemessen und infolgedessen auch
viel hoher beansprucht werden. Abgesehen von der Frage der Material-
kosten hat die Verwendung von gewohnlichem Kohlenstoffstahl fiir die
gebriuchlichen Motoren folgende Vorteile:

1. Jede Fabrik ist mit den Arbeiten des Schmiedens, der Wérme-
behandlung und der Bearbeitung fiir diesen Stahl vertraut.

2. Solcher Stahl ist in der Giite gleichméfBig erhaltlich und weniger
empfindlich gegen Fehler in der Wirmebehandlung. Der gewohnliche
Kohlenstoffstahl ist, mit anderen Worten, entschieden zuverlissiger
als hochwertig legierte Stihle, die alle sorgfaltige Wirmebehandlung
erfordern und gefihrlich werden konnen, wenn sie falsch behandelt
worden sind.

Briiche von Kurbelwellen aus Kohlenstoifstahl sind bei verniinftigem
Entwurf tatsichlich duBerst seltene Vorfille, die man im allgemeinen
jedesmal entweder auf das Fehlen ausreichender Abrundungen an den
Hohlkehlen der Kurbel- und Lagerzapfen oder auf Resonanz von Dreh-
schwingungen zuriickfilhren kann. Beide Ursachen konnen gegebenen-
falls Briiche durch Ermiid