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V orwort und Einleitung. 
Die Thermodynamik der Verbrennungskraftmaschinen befaBt sich mit den Zusammen

hangen zwischen dem Verlauf der Arbeitsvorgange in der Maschine und dem Wirkungsgrad. 
Durch Trennung der einzelnen Verluste bei der Umwandlung von chemischer Energie in 
Arbeit in der Maschine und Aufdeckung ihrer Ursachen zeigt sie Wege zur verbesserten 
Ausnutzung von Br:ennstoff und Hubraum. 

Die Brennstoffausniitzung ist durch den wirtschaftlichen Wirkungsgrad oder Nutz
wirkungsgrad 'Y)e bestimmt. Man versteht darunter das Verhaltnis der abgegebenen 
mechanischen Arbeit zur zugefiihrten, chemisch gebundenen Warme. Dieser Wirkungs
grad laBt sich zur Teilung der Verluste in einzelne Teilwirkungsgrade spalten, von denen 
jeder eine bestimmte Verlustart erfaBt. 

Zur Trennung der Verluste bei der Energieumsetzung in solche, die mit bestimmten 
Bedingungen des Arbeitsverfahrens untrennbar verbunden sind, also auch bei voll
kommener Durchfiihrung desselben auftreten und solche, die sich durch geeignete MaB
nahmen verringern, wenn auch nicht ganz beseitigen lassen, bedient man sich des Be
griffes der vollkommenen Maschine. Damit wird eine Maschine bezeichnet, in welcher die 
Arbeitsvorgange ahnlich wie in der wirklichen Maschine verlaufen, bei der jedoch Unvoll
kommenheiten fehlen, welche die Erzielung der, bei den gegebenen Bedingungen des 
Arbeitsverfahrens an sich moglichen, giinstigsten Leistung durch die wirkliche Maschine 
verhindern. Der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine wird mit 'Y)" bezeichnet. 
Die vollkommene Maschine stellt ein unerreichbares Ziel dar, sie ist der MaBstab, an dem 
die Giite der wirklichen Maschine gemessen werden kann. Man bezeichnet daher auch die 
erzielte Annaherung an die vollkommene Maschine als Gutegrad 'Y)g. 

Die Verluste in der vollkommenen M aschine, die durch 'Y)" erfaBt werden, sind: 
1. Verlust durch unvollstandige Verbrennung. Dieser tritt dann auf, wenn dem 

Brennstoff weniger Luft zugefiihrt wird, als zur vollstandigen Verbrennung theoretisch 
erforderlich ist. In diesem FaIle ist auch in der vollkommenen Maschine nur die Ent
wicklung eines Teiles des Brennstoffheizwertes moglich. 

2. Die thermodynamisch begriindeten Verluste bei der Umwandlung von Warme in 
mechanische Arbeit nach dem vollkommenen Arbeitsverfahren. 

Bei der wirklichen Maschine kommen nach folgende zusatzlichen Verluste hinzu, die 
durch den Giitegrad 'Y)g erfaBt werden: 

1. Wenn die entwickelte Warme kleiner als bei der vollkommenen Maschine wird, 
entsteht ein zusatzlicher Verlust durch unvollstandige Verbrennung. Setzt man die 
durch die Verbrennung tatsachlich entwickelte Warme ins Verhaltnis zum Heizwert des 
Brennstoffes, so erhalt man den Umsetzungsgrad 'Y)u. Der Umsetzungsgrad der voll
kommenen Maschine 'Y)uv ist bei Luftmangel kleiner als eins, bei LuftiiberschuB eins. 
Demnach kann der zusatzliche Verlust durch unvollstandige Verbrennung in der wirk
lichen Maschine bei Luftmangel durch 'Y)u/'Y)uv, bei LuftiiberschuB durch 'Y)u erfaBt werden. 

2. Durch die Abweichungen des zeitlichen Verlaufes der Verbrennung gegeniiber dem 
in der vollkommenen Maschine und durch den Warmeiibergang an die Wande des Brenn: 
raumes entstehen zusatzliche Verluste. 

3. Weitere Verlmte verursacht der Ladungswechsel, denn die vorzeitige Eroffnung der 
AuslaBquerschnitte und die Drosselung beim Ausschieben der Abgase und Einstromen 
der frischen Ladung vermindert die Arbeitsflache des Diagramms. 

Multipliziert man den Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine'Y)v mit dem Giitegrad 'Yjg, 

so erhalt man den I nnenwirkungsgrad 'Y)i. Es ist das Verhaltnis der vom Gas an den Kolben a b-
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gegebenen Arbeit zur zugefiihrten chemischen Energie des Brennstoffes. Aus Brennstoff
verbrauch und Indikatordiagramm HWt sich ni an der Maschine unmittelbar bestimmen. 

Der Zusammenhang zwischen dem Nutzwirkungsgrad und dem Innenwirkungsgrad 
ist durch den mechanischen Wirkungsgrad nm = ne/ni gegeben, welcher die Reibungsver
luste und die an die Hilfseinrichtungen :>,bgegebene Leistung erfaBt. 

Der mechanische Wirkungsgrad und der Teilwirkungsgrad, welcher die Verluste beim 
Ladungswechsel beriicksichtigt, wird an anderen Stellen behandelt. 

Die Grundlage fiir die Verlustteilung bildet nach dem Vorstehenden die Bestimmung 
von nv. In den ersten Anfangen der theoretischen Behandlung der Arbeitsvorgange in 
der vollkommenen Maschine wurde ihr Wirkungsgrad durch eine KreisprozeBrechnung 
mit vereinfachten Annahmen (konstante spezifische Warme der Gase, unveranderlicher 
Arbeitsstoff) bestimmt. Dadurch wurden zwar einfache Ausdriicke fUr nv erhalten, die 
wesentlichsten Abhangigkeiten jedoch nur in grober Annaherung erfaBt. 

Je naher der Innenwirkungsgrad im Laufe der Entwicklung des Motorenbaues an nv 
geriickt werden konnte, desto notwendiger wurde eine genaue Festlegung dieser theoreti
schen Grenze. Die Moglichkeit dazu wurde durch die Grundlagenforschung geboten, die 
inzwischen die spezifischen Warmen der Gase und die chemischen Gleichgewichtskon
stanten genau ermittelt hatte. Die Bestimmung von nv unter Beriicksichtigung des wirk
lichen physikalischen und chemischen Verhaltens der Arbeitsgase fiihrt nicht mehr zu 
allgemeinen Ausdriicken, sondern ist nur fiir den Einzelfall durchfiihrbar. Das Verfahren 
ist recht umstandlich und erfordert mehrere genau gezeichnete Hilfstafeln. Zur Erleichte
rung thermodynamischer Untersuchungen war es daher notwendig, in der vorliegenden 
Bearbeitung die Wirkungsgrade fUr einen so groBen Bereich der Grundannahmen darzu
stellen, daB nv in nahezu allen Fallen entweder unmittelbar aus Schaubildern entnommen 
oder durch einfache Umrechnung aus deren Angaben bestimmt werden kann. 

Die zusatzlichen Verluste, die den Giitegrad beeinflussen, sind von besonderem Inter
esse fiir den Motorenbau, denn die Untersuchungen am Versuchsstand haben in den 
meisten Fallen letzten Endes ihre Verkleinerung zum Ziele. Demzufolge wurde in dem 
ersten Abschnitt des Buches der Verlust durch unvollkommene Verbrennung, im zweiten 
der Verlust durch die endliche Verbrennungsgeschwindigkeit besonders ausfiihrlich be
handelt. Dabei wurden in Hinblick auf einfache Anwendung zeitsparende Naherungs
verfahren in besonderem MaBe beriicksichtigt. Dies steht im Einklang mit der beschrank
ten Genauigkeit der MeBgrundlagen, vor allem des Indikatordiagramms und der Gas
analyse. 

Fiir die Nutzanwendung thermodynamischer Verfahren bei der Entwicklung im 
Motorenbau ergeben sich folgende Gesichtspunkte: 

Die Verlustteilung auf Grund von nv, des Indikatordiagramms und der Abgasanalyse 
wird bei ausgefUhrten Maschinen vielfache Aufschliisse iiber Verbesserungsmoglichkeiten 
geben. Vorausberechnungen von Maschinen werden mittels Erfahrungswerten fiir die zu
satzlichen Verluste und den Werten von nv moglich. Theoretische Untersuchungen iiber 
den Innenwirkungsgrad von Maschinen setzen Kenntnis der zusatzlichen Verluste voraus 
und werden dann besonders einfach, wenn letztere nahezu unabhangig von den Einfliissen 
sind, deren Auswirkung auf 'YJi untersucht werden solI. In diesen haufigen Fallen wirkt 
sich jede Anderung von nv nahezu vall auch auf ni aus. 1m dritten Abschnitt des Werkes 
werden solche Anwendungen an einigen Beispielen gezeigt. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinen Mitarbeitern im Institut fiir ihre Beitrage 
lJnd ihre Hilfe bei der Arbeit zu danken. Der erste Abschnitt des Buches enthalt wesent
liche Teile einer Untersuchung von Dr. K. CHRISTOPH [4J, im zweiten Abschnitt konnte 
vieles aus einer Arbeit von Dr. O. CORDIER [5J verwendet werden. AuBerdem haben die 
Herren Dr. KRAUSE, Dipl.-Ing. MRAMOR und PACHERNEGG einen Teil der notwendigen 
Berechnungen durchgefiihrt und dadurch zum Werke beigetragen. 

Graz, im Januar 1939. H. List. 
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A. Beziehungen zwischen Ladung und Abgas. 

I. Grnndlagen. 
Die wichtigsten brennbaren Elemente aller fiir Motoren in Betracht kommenden 

Brennsto££e sind der Kohlensto££ und der Wassersto££. Der zur Verbrennung notwendige 
Sauersto££ wird durch Luft zugefiihrt. Die Einheit der Brennsto££menge (1 Nm3 bei gas
formigen, 1 kg bei fliissigen Treibsto££en) braucht zur vollstandigen Verbrennung theore
tisch Lo Nm3 Luft. Lo laBt sich aus der chemischen Analyse des Brennsto££es ermitteln. 

Die tatsachlich je Einheit der Brennsto££menge zugefiihrte Luftmenge L driickt 
man als Viel£aches von Lo aus. 

L = J..Lo 

J.. heiBt LuftiiberschuBzahl. Bei J.. > 1 wird mit Luttuberschu/3, bei J.. < 1 mit Luttmangel 
verbrannt. Beide Fane kommen im Motor vor. 

Die Verbrennung ist vollstandig, wenn aIle brennbaren Bestandteile auf die Endstufe 
der Oxydation gebracht werden. Das Abgas eines C- und H-haltigen Brennsto££es enthalt 
dann nur CO2 , H 20, den Sticksto££ der zugefiihrten Luft und den Sauerstoff des Luft
ii bersch usses. 

Bei unvollstiindiger Verbrennung bleiben brennbare Bestandteile im Abgas zuriick, 
es entsteht dadurch ein Energieverlust, der je Brennsto££einheit gleich der Verbrennungs
warme Wader entstehenden Abgase ist. Der Umsetzungsgrad ist 

H",-Wa 
'l]u,=-~ 

'" 
Die unvollstandige Verbrennung kann ihre Ursache im SauerstoHmangel haben, 

dabei ist entweder iiberhaupt zu wenig Sauersto££ im Gemisch enthalten (J.. < 1), oder es 
ist dieser so ungleichmaBig mit dem Brennsto££ gemischt, daB einzelne Brennsto££teile 
wahrend der Verbrennung nicht mit dem notwendigen Sauersto££ in Beriihrung kommen. 
AuBerdem ist es moglich, daB einzelne Gemischteile infolge starker Kiihlung, Z. B. durch 
die unmittelbare Beriihrung mit gekiihlten Wanden, sich iiberhaupt nicht entziinden oder, 
daB die Reaktion einzelner Teile des Gemisches durch Abkiihlung vorzeitig unterbrochen 
und daher unvollstandig wird. 

Auf diese Zusammenh~nge solI hier nicht naher eingegangen, sondern nur das Ergebnis 
der Verbrennung untersucht werden. 

Bei der vollstiindigen Verbrennung ist die Abgaszusammensetzung eindeutig bestimmt, 
wenn J.. und die Brennsto££analyse gegeben ist. 

Die unvollstiindige Verbrennung ist in zweifacher Hinsicht unbestimmt: 
1. Die verbrannte Sauerstoffmenge kann ein beliebiger Bruchteil des vorhandenen 

Sauersto££es sein. 
2. Es konnen verschiedene Abgaszusammensetzungen und verschiedene Warme

mengen mit gleicher verbrannter Sauersto££menge erhalten werden. 
Letzteres wird ohne weiteres klar, wenn man die Warmemengen vergleicht, die durch 

Verbrennung der gleichen Luft- (Sauersto££-) Menge mit verschiedenen Brennsto££en 
entstehen kann. 

'List, Verbrcnnungskraftmaschinen, H. 2, J~ist. 



2 Beziehungen zwischen Ladung und Abgas. 

1 Nm3 Luft gibt bei der Verbrennung folgende Warmemengen: 

C + O2 = CO2 •••••••••••••••••••• 

O2 
CO + -2 . = CO 2 , ••••••••••••••••••• 

O2 
C + ··2- = CO ................... . 

O2 
H2 +2= H 20 .................. . 

CH. + 2 Oz = CO2 + 2 HzO ........ . 
Benzin (Durchschnitt) ............. . 
Benzol ........................... . 
Alkohol .......................... . 

910 kcal 

1270 " 

556 

1080 " 

902 " 
935 " 
928 " 
925 

Die Verbrennung von Kohlenstoff zu CO gibt die geringste, die Verbrennung von 
CO zu CO 2 die groBte Warmemenge. Entsteht demnach CO bei einer unvollstandigen 
Verbrennung von Kohlenstoff, so wird eine bestimmte Luftmenge wesentlich weniger 
7 Warme entwickeln, als wenn durch sie eine 

6 

5 

/ 
/ 

2 / 
/ 

/' 
V 

/' 

~ kleinere Menge Kohlenstoff vollstandig zu CO 2 

verbrannt wird. 
Fur die Behandlung der unvollstandigen 

Verbrennung im Motor kann man aus der 
groBen Zahl der moglichen Ablaufe zwei be
stimmte FaIle herausgreifen, in deren Nahe 
aIle in den Motoren vorkommenden, unvoll
standigen Verbrennungen liegen. 

Beim Diesel-Motor erfolgt die Verbrennung 
eines C, H-haltigen Brennstoffes annahernd so, 

2500 daB zunachst der groBte Teil des Wasserstoffes 
und ein TeiI des Kohlenstoffes vollstandig ver
brennt. Bei Sauerstoffmangel oder vorzeitigem 

Einfrieren der Reaktion bleibt fast reiner Kohlenstoff als RuB ubrig, die Verbrennung 
wird rauchend. Starke RuBbildung macht infolge Verschmutzung insbesondere der 
Koibengleitflachen und der Ventilsitze einen Betrieb mit hoheren Graden unvoll
standiger Verbrennung unmoglich. Eine Verbrennung mit Luftmangel ist im Diesel
Motor daher unzulassig. 

/ 
~ 

1 

500 1000 1500 2000 
tOC-

Abb. 1. Konstante K des Wassergasgleichgewichtes. 

Beim Betrie b von Otto-M otoren mit verdampften flussigen oder gasformigen Brennstoffen 
entwickeln sich bei der unvollstandigen Verbrennung auBer CO 2 und H 20 die brenn
baren Gase CO, H2 und mitunter auch CH4 , hingegen im allgemeinen kein RuB. Da diese 
Gase den mechanischen Betrieb des Motors in keiner Weise beeintrachtigen, ist ein Betrieb 
bei starker unvollstandiger Verbrennung, daher auch im Gebiet des LuftmangeIs, 
durchaus moglich. Er ist sehr haufig. Das Verhaltnis der VoIumsanteile von CO2, H 20, 
CO und H2 ist durch das Wassergasgleichgewicht gegeben, das sich erfahrungsgemaB 
bei hoheren Temperaturen einstellt. Die Gleichgewichtskonstante 

K = v(CO)'v(H20) 
v (C0 2) • v (Hz) 

hangt nach Abb. 1 von der Temperatur abo Sie folgt wahrend der Expansion der Ver
brennungsgase im Motor der sinkenden Temperatur bis herab zu ungefahr 1400 bis 
1600° C, dann friert das Gleichgewicht ein, d. h. die den tiefen Temperaturen ent
sprechenden Gleichgewichtszustande konnen infolge der sehr starken Abnahme der 
Reaktionsgeschwindigkeit nicht mehr erreicht werden. 

Durch Versuche an Motoren wurde die Gleichgewichtskonstante K ermittelt. Es 
ergabensich nach BOYD [3] und CHRISTOPH [4] folgende Mittelwerte: 

Benzin 3,4, 
Generatorgas (Holzgas) 3,0, 
Leuchtgas 4,0. 



Grundlagen. 3 

Durch die Gleichgewichtskonstante Kist die unvollstandige Verbrennung 1m Otto
Motor eindeutig bestimmt, wenn die reagierende Sauerstoffmenge bekannt ist. 

In beiden Fallen, beim Diesel- wie beim Otto-Motor, laBt si6h derVerlauf del' unvoll
standigen Verbrennung demnach grundsatzlich festlegen. Damit wird die Verbrennung 
bei gegebenem LuftuberschuB nul' von einer Veranderlichen, del' verbrennenden Sauerstoff
menge abhangig. Die einzelnen Verbrennungen konnen sich auBerdem bei gegebenem 
Brennstoff nur durch die LuftuberschuBzahl unterscheiden. Daher ist jede motorische 
Verbrennung bei gegebenem Brennstoff und unter den obigen Voraussetzungen nul' 
von zwei Veranderlichen abhangig. Ihre KenngroBen sind also durch ein Zwei
koordinatensystem darstellbar. 

Der Unterschied im Umsetzungsgrad bei gleicher verbrannter Sauerstoffmenge ist 
bei beiden Arten del' unvollstandigen Verbrennung betrachtlich. Das soll an einem Fall 
gezeigt werden. 

Kohlenwasserstoffe del' Reihe CnH 2n konnen bei niederem Molekulargewicht und damit 
leichter Verdampfbarkeit als Vertreter von Benzin fur Otto-Motoren, bei hoherem Mole
kulargewicht als Vertreter von mittleren Brennolen fur Diesel-Motorengenommen werden. 
In beiden Fallen ist die Zusammensetzung c = 0,856 kg/kg, h = 0,144 kg/kg. Del' Heizwert 
sei 10500 kcal/kg. 

Wenn man einen solchen Brennstoff im Diesel-Motor und im Otto-Motor 
unvollstandig verbrennt, so erhalt man verschiedene Werte von 1]u. Urn den Unter
schied deutlich zu zeigen, solI A = 0,6 also starker Luftmangel angenommen 
werden, ein Fall, del' allerdings im Diesel-Motor praktisch nicht verwirklichbar ware. 
Man erhalt: 

1. Verbrennung mit RuBbildung (Diesel-Motor). Wasserstoff verbrennt vollstandig, 
Kohlenstoff zum Teil zu CO2, del' Rest bleibt unverbrannt. 

Aus 1 kg Brennstoff entstehen 6340 kcal. 

1]u = 60,3%. 

2. Verbrennung mit Einstellung des Wassergasgleichgewichts (Otto-Motor) K = 3,4. 
Aus 1 kg Brennstoff entstehen 5040 kcal 

1]u = 48,0%. 

Unter Berucksichtigung del' Angaben uber die Verbrennungswarme je 1 Nm3 Luft auf 
S. 2 findet man, daB die unvollstandige Verbrennung mit RuBbildung del' gunstigste, 
mogliche Fall ist. 1m ungunstigsten Fall wiirde del' gesamte Kohlenstoff zu CO, ein Teil 
des Wasserstoffes zu H 20 verbrannt. Man erhalt dann eine Verbrennungswarme von 
4845 kcal je 1 kg Brennstoff und 1]u = 46,1 %. Die Einstellung des Wassergas
gleichgewichtes, wie sie in Otto-Motoren edolgt, ergibt eine nur urn weniges gun
stigere Warmeausbeute. Wiirde del' Teil des Brennstoffes vollstandig verbrennen, 
del' dem vorhandenen Sauerstoff entspricht, del' Rest unverandert bleiben, so wiirde 
eine Warmemenge von 6300 kcal entwickelt und ein 1]u = 60,0% erreicht werden. 
Das ist nahezu gleichviel wie beim gunstigsten Verlauf. Die Unterschiede del' ent
wickelten Warmemengen bei den verschiedenen Verbrennungsablaufen sind demnach 
betrach tlich. 

Die im Zylinder einer vollkommenen Maschine je Arbeitsspiel in del' Einheit des Hub
volumens entwickelte Leistung ist gleich dem mittleren Innendruck PV. Dafiir findet man 

Pv = 427 -lIvJI-'t .1]". ·~l . 
1 f;-

Darin ist B die Brennstoffmenge, die in einem Volumen VI enthalten ist, s das Ver
dichtungsverhaltnis (siehe spater). Da es sich spateI' als zweckmaBig zeigen wird~ allen 
Rechnungen die Menge von 1 Mol zugrunde zu legen, sei VI gleich dem Volumen von 
1 Mol beim normalen AuBenzmtand von 1 at, 20° C. 
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Daher ist 
__ !::1~_ = 293 . 1,033 = 1 108 
22,41 273 1,0 ' 

d 11v 1 d un mit a s Wirkungsgra bezogen auf die tatsachlich entwickelte Warme. 
'f/uv 

pv = 385 B Hu 11uv .~_. _B_. 
22,41 'f/uv B-1 

Der Innendruck der vollkommenen Maschine und damit ihre Hubraumausnutzung ist 
demnach auBer yom Wirkungsgrad bezogen auf die tatsachlich entwickelte Warme, von 

B !~41~uv_ abhangig. Man bezeichnet diesen Ausdruck als Gemischheizwert Bg. Es ist die 

Warme, die von 1 Nm3 Gemisch in der vollkommenen Maschine erzeugt wird. Der Gemisch

~'r-------~~-r------------r------. 

800 

ZOO~-----------r------------~----~ 

heizwert hangt wesentlich yom Luftiiber
schuB ab, mit dem verbrannt wird, er 
ist fUr Gase: 

H - Hu' 'f/uv k liN 3 
g - 1 + l. L;' ca ;.: m 

(Heizwert bezogen auf 1 Nm3) , fUr ver
dampfte flussige Brennstoffe: 

H,,,, 
H = _U_·IU-".~ • kcal/Nm3 

g Vd+l·Lo 

(Heizwert bezogen auf 1 kg) Vd Dampf
volumen von 1 kg. 

Fur feste und flussige Brennstoffe, bei 
welchen das Brennstoffvolumen vernach

iV-
~8 lassigt werden kann, ist er: 

Hg = Hr-~J!uv . kcaljNm3• 
o 

-- Vollkommener Motor. 
--- Mittelwerte aus Versuchen (ryu an Stelle von ryuv)' 

Abb.2. Gemischheizwert H g • Bei LuftiiberschuB ist 'Y/uv = 1. Bei 
Luftmangel muB der Verlauf der unvoll

standigen Verbrennung zur Bestimmung von 'Y/uv gegeben sein. 
Berucksichtigt man die fruher klargestellten, fUr Diesel- und Otto-Motoren ver

schiedenen Verhaltnisse, so ergeben sich Gemischheizwerte nach Abb. 2. Es wurden 
drei verschiedene Brennstoffe herausgegriffen, welche den grundsatzlichen Verlauf der 
Abhangigkeit des Gemischheizwertes von A. zeigen. Den Hochstwert erreichen die Kurven 
bei A. = 1, von dort fallen sie nach beiden Seiten abo Eine Ausnahme macht nur der 
Gemischheizwert bei Diesel-Motoren, dieser andert sich bei A. < 1 mit fallendem I. zunachst 
fast gar nicht. Doch, wie fruher erwahnt und begrundet, ist ein Betrieb mit Luftmangel 
beim Diesel-Motor unmoglich. Das Streben, im Zylinder der Maschine moglichst viel 
Warme und damit auch Leistung zu erzeugen, wurde demnach theoreti8ch bei A. = 1 erfullt. 

Beim Die8el-Motor strebt man daher auf den rechten Ast der Kurve moglichst weit 
gegen A. = 1, sucht mit so kleinen Luftiiberschussen zu verbrennen, als die RuBbildung 
das zulaBt. Ein bestimmtes Verbrennungsverfahren wird im allgemeinen urn so besser 
sein, mit je kleinerem LuftuberschuB annahernd vollkommene Verbrennung erreicht 
wird. Der Umsetzungsgrad des vollkommenen Diesel-Motors liegt eindeutig fest. Da 
nur LuftiiberschuB in Betracht kommt, ist 'Y/uv naturlich 1. 

Bei Otto-Motoren hat man im Luftmangelgebiet die Wahl, ob man der vollkommenen 
Maschine den gunstigsten oder einen mittleren wirklichen Ablauf der Verbrennung zu
grunde legen solI. Die Umsetzungsgrade beider liegen weit auseinander. Mit Rucksicht 
auf die praktische Anwendung wird den weiteren Untersuchungen fur die vollkommene 
Maschine der Umsetzungsgrad zugrunde gelegt, welcher aus gemessenen Mittelwerten 
von K berechnet wurde. Es ist dann allerdings nicht ausgeschlossen, daB fall weise 
Umsetzungsgrade bei der wirklichen Maschine groBer als bei der vollkommenen Maschine 
sind, fur die Verwendung dieses letzteren Begriffes ist das jedoch belanglos. 
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Die Gemischheizwertkurven der Abb. 2 geben die Zusammenhange zwischen A und 
p" der vollkommenen Maschine nicht richtig wieder, da der Wirkungsgrad 1],,/1]uv der 
vollkommenen Maschine von A abhangig ist. 

II. Bestimmung der Luftiiberschu6zahl A und des Umsetzungs
grades 'YJu ' 

Die vorher angegebenen Zusammenhange zeigen die Bedeutung von }. und 1]u. Zur 
Untersuchung der Arbeitsvorgange in der vollkommenen und in der wirklichen Maschine 
und zur Trennung der Verluste werden beide GroBen benotigt. Es ist daher notwendig, 
sich mit ihrer Bestimmung ausfiihrlicher zu befassen. 

1. Ermittlung von A und 'YJu durch Luft- und Brennstoffmessung bei 
bekannter Brennstoffanalyse. 
a) Feste und fiiissige Brennstoffe. 

Die Zusammensetzung des Brennstoffes sei in Gewichtsteilen gegeben. 1 kg des Brenn
stoffes besteht aus: 

c kg Kohlenstoff, 
h kg Wasserstoff, 
o kg Sauerstoff. 

Damit wird die theoretische Luftmenge je 1 kg Brennstoff 
Lo = 8,87 . c . a . Nm3/kg. 

Dabei wird nach MOLLIER 

3 (h- ; ) 
a=l+ '-

c 

als Kennzahl des Brennstoffes eingefiihrt. Wurde je 1 kg Brennstoff die Luftmenge L 
gemessen, so ist 

L 
A=Lo • 

Der Umsetzungsgrad 1]u. ist im allgemeinen FaIle bei Abscheidung von nahezu reinem 
Kohlenstoff als RuB und bei Bildung gasformiger Bestandteile mit den Volumsanteilen 
v ( ..... ) der einzelnen Gase im trockenen Abgas 

1] - 1 _ V [3014~tC(»)+~577 v (H2) + ~_20'!)_(Q.H.!~1+ 8100 x c 
u- Hu . (1) 

Darin ist V das Volumen trockenes Abgas, das aus 1 kg Brennstoff entsteht, x der nicht
verbrannte Bruchteil des Kohlenstoffes, H u der Heizwert des Brennstoffes. Die Bestimmung 
von 1]u setzt also eine Abgasanalyse voraus, die mit den gebrauchlichen Einrichtungen 
durchgefiihrt werden kann und dem Motoreningenieur gelaufig sein muB. Diese umfaBt 
jedoch nicht die Bestimmung des RuBgehaltes. Eine unmittelbare Messung desselben 
im Abgas ware durch Filtrierung moglich. Entsprechende, verlaBlich arbeitende Ein
richtungen sind jedoch noch nicht in Gebrauch. Man kann die unverbrannte Menge 
jedoch als Differenz zwischen zugefiihrtem und bei der Verbrennung vergastem Kohlen
stoff finden. Die Genauigkeit dieser Bestimmung ist jedoch nicht groB. Es ist 

ex = c - 0,535 . V [v(C0 2 ) + v(CO) + m . v(CmHn)] kg/kg. (2) 

Das Volumen V kann bei Brennstoffen, die keinen gasformigen Stickstoff enthalten, aus 
der Luftmenge L berechnet werden. Es ist 

V- _~,!9_,L 
- v (N2) • 

Bei rauchloser Verbrennung wird x = 0, die Ausdrucke werden einfacher, die Ergebnisse 
genauer. 



6 Beziehungen zwischen Ladung und Abgas. 

b) GasfOrmige Brennstoffe. 

Lufthaltige Brenngase sind auf luftfrei umzurechnen. Aus der Gasanalyse des luft
freien Brenngases, des sen Bestandteile mit Vb ( •••.• ) bezeichnet werden, ist 

Lo = 4,76 [Vb (;0) + Vb~II2) + (m + :~) Vb (CmHn)] m 3/m3• (3) 

Damit wird bei gemessenen Luftverbrauch (unter Berucksichtigung der 1m Gas ent
haltenen Luft) wieder 

L ,1---
- .Lo· 

Rauchende Verbrennung kommt bei Gasmas(Jhinen im allgemeinen nicht vor. Bei rauch
loser Verbrennung berechnet man 'fjU) wie spater gezeigt wird, ausschlieBlich aus den 
Gasanalysen. 

2. Ermittlung von A und rJu aus der vollstandigen Abgasanalyse. 
Die Bestimmung von 'fju setzt eine Analyse der Abgase und des Brennstoffes voraus. 

Da sich aus dieser dann auch A berechnen laBt, verzichtet man in vielen Fallen auf die 
zwar genaue, aber meist umstandliche Luftmessung und bestimmt A und 'fju nur aus der 
Abgasanalyse. Dabei ist jedoch zu beachten, daB sich die nicht sehr hohe Genauigkeit 
der Abgasanalyse auf ihre Auswertungen auswirkt. Es sollen daher, wo dies moglich ist, 
immer bei genauen Untersuchungen, unmittelbare Brennstoff- und Luftmessungen ge
macht werden. 

a) Feste und fliissige Brennstoffe. 

Durch Gleichstellung der Kohlenstoff-, Sauerstoff- und Stickstoffmengen vor und nach 
der Verbrennung erhalt man fur die rauchende Verbrennung 

V(N2)(I-!) 
A-~ .. . ................ ~--- (4) 

- [ v (CO) v (R2) ]. 
V (N2) - 3,76 v (0 2 ) + v (C02 ) +··--2- -·-2---v (CR,) 

Fur die nichtrauchende Verbrennung gibt die Stickstoff- und Sauerstoffbilanz 

A = -V(~2)=·3,76[V (~2) _ V (~.0~:2~]~L _~(:~ :)~ (CmiIn>]" 
(5) 

Man sieht, daB bei der nichtrauchenden Verbrennung die LuftuberschuBzahl allein aus 
der Abgasanalyse gefunden werden kann. Eine Brennstoffanalyse ist nicht erforderlich. 

Die Genauigkeit der Formel genugt fur die meisten Anforderungen des Motoren
versuchsstandes. 

Zur Berechnung von 'fju dient wieder der Ausdruck 1. Man findet aus der Stickstoff
bilanz 

und bei rauchender Verbrennung: 

v = 7,02· c . a· iI. 
v (N2 ) 

X = 1 _ 3 76. [v (C02) + v (CJO).+ v ((J:fi..ill (f. A 
, v (N 2 ) • 

(6) 

(7) 

Die Berechnung der meist kleinen Werte von x ist wegen der unvermeidlichen Fehler 
in der Abgasanalyse recht unsicher. 

Bei rauchloser Verbrennung sind auch Ruckschlusse auf die Zusammensetzung des 
Brennstoffes aus det Abgasanalyse moglich. Sie bieten bei bekannter Brennstoffzusammen
setzung eine Moglichkeit, die Richtigkeit der Abgasanalyse zu prufen. Es ist 

[
V (CO) v (R2 ) . ] v (N2 ) - 3,76· v (02) - --2-~ -2 . - 2 v (CR,) 

(J =- -3~f6~(C00+ v (CO) + v (CR,)] ....- (8) 
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Der Mittelwert von a aus einer groBeren Zahl von Abgasanalysen stimmt mit der richtigen 
Kennziffer des Brennstof£es im allgemeinen gut uberein. Seine Genauigkeit genugt im 
allgemeinen zur Berechnung von 1}". Mit 

3 (1-98~) 
C=~·~-~-

11+2 

laBt sich bei Brennstoffen mit vernachlassigbar kleinem oder bekanntem Sauerstoff
gehalt bei rauchfreier Verbrennung V unmittelbar berechnen. Aus der Kohlenstoffbilanz 
wird 

1,86 c V----- ---
- v (C02) + v (CO) + v (C H,) • (9) 

Vielfach rechnet man auch mit einer anderen KenngroBe des Brennstoffes, dem maximalen 
Kohlensauregehalt der Abgase. Man versteht darunter den Kohlensauregehalt der Ab
gase bei vollkommener Verbrennung mit dem LuftuberschuB A. = 1. Diese GroBe laBt 
sich verhaltnismaBig einfach durch den Versuch bestimmen. Bei der Heizwel't
bestimmung von flussigen und gasformigen Brennstoffen mittels des Junkers
Kalorimeters ist die Verbrennung bei richtiger Durchfuhrung des Versuches voll
standig. Analysiert man die Abgase, so erhalt man die Bestandteile v (C02), v (0 2 ) 

und v (N2). Daraus ergibt sich der maximale Kohlensauregehalt 

v (C02) 

v (C02)max = T~4,76VT6J· (10) 

Auch aus der Abgasanalyse bei rauchloser, unvollstandiger Verbrennung laBt sich 
v (C02)max bestimmen. Es ist 

v (C02)max = 1 =-4,'fifv (b2)+(~~~ v~bci~~) O:8§~~~~+-7,52 v CCR,) . (11 ) 

Der Mittelwert aus mehreren Abgasanalysen gibt genugend genaue Werte. Zwischen 
den KenngroBen a, dem Kohlenstoffgehalt c und v (C02)max bestehen folgende Be
ziehungen: 

1 - v (COz)max a- -.- ---
- 3,76v (C02)max' 

(12) 

_ 11,27 v (C02)max ( 1 _ 9; ) 
c ....- -- -- -- (13) 

- 1 + 6,52 v (COz)max . 

Es genugt bei rauchloser Verbrennung daher die Kenntnis des Sauerstoffgehaltes im 
Brennstoff, um aus der Abgasanalyse und dem Brennstof£heizwert auf 1}" schlieBen zu 
konnen. Bei vielen flussigen Brennstoffen ist der Sauerstoffgehalt so klein, daB er ver
nachlassigt werden kann, dann ist zur Bestimmung von 1}u nur die Abgasanalyse erfor
derlich. 

b) Gasformige Brennstoffe. 

Es wird rauchlose Verbrennung vorausgesetzt. 1 Nm3 Brenngas gibt VNm3 trockenes 
Abgas. Aus der Kohlenstoffbilanz erhalt man 

V - Vb (C.Q2)± Vb (CO) + .11/,. Vb(Cm!=fn) 
- v (COz) + v (CO) + m v (CmHn) • 

Aus der Sauerstoffbilanz ergibt sich 

[ . n v (CO) v (H2)1 Vb (Hz) Vb (CO) n 
V v(COz)+11(02)-T v (CmHn) +-2 ---2- +---Y -- -2--+4vb (CmHn) 

Vb (CO) v;;(H2) ( n ) -2 + -2--- + m + T Vb (CmHn) 

(14) 

(15) 
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Der U msetzungsgrad ist 
_ 1 . V [3014 v (CO) + 2577 v (H2) + 8620 v (CH4)] 

'YJ,.- - H . ,. (16) 

Fur die Ermittlung von v (C02)max karin man den gleichen Ausdruck (11) wie fur feste 
und flussige Brennstoffe verwenden. 

Die bis jetzt angefuhrten Ausdrucke gelten allgemein fur unvollstandige und fur 
deren Grenzfall, die vollstandige Verbrennung. Beschrankungen auf einen bestimmten 
chemischen Ablauf wurden bei einigen Ausdrucken nur hinsichtlich der RuBbildung 
gemacht, eine Erweiterung der Ausdrucke fiir den Fall, daB ausnahmsweise schwere 
Kohlenwasserstoffe in nicht vernachlassigbarer Menge in den Abgasen gefunden werden, 
ist leicht durchfuhrbar. 

3. Ermittlung von ). und von 'f}.. aus der vereinfachten Abgasanalyse. 
Eine wesentliche Vereinfachung der Ausdrucke und eine ubersichtliche graphische 

Darstellung wird moglich, wenn die friiher beschriebenen, besonderen Arten der unvoll
standigen Verbrennung, wie sie in den Motoren vorkommen, bei der Darstellung der 
Zusammenhange berucksichtigt werden. Eine getrennte Behandlung der Verbrennung 
in Diesel- und in Otto-Motoren ist dann erforderlich. 

a) Diesel-Motoren. 

Wie schon friiher erwahnt, bildet sich RuB bei unvollstandiger Verbrennung in 
Diesel-Motoren. Unvollstandig verbrannte, gasformige Bestandteile sind im Auspuff 
im allgemeinen nur in sehr geringen Mengen nachzuweisen. Sind diese brennbaren Gase 
nicht vernachlassigbar, so muB auf die friiheren, allgemeinen Ausdrucke fiir rauchende 
Verbrennung zuruckgegriffen werden, im anderenFalle ergeben sich nach ACKERMANN [1] 
sehr einfache Beziehungen, die es ermoglichen, aus v (C02) und v (02) der Abgase Jl 
und 'YJ,. fiir einen bestimmten Brennstoff zu finden. 

Man erhalt aus dem allgemeinen Ausdruck fiir Jl bei rauchender Verbrennung 

Jl- I-v(C0 2)-v(02) '(1-~) (17) 
- 1- 4,76v (C02) -4,76v(02) a . 

Fur einen bestimmten Brennstoff mit gegebenen (J ist Jl nur von v (C02) und v (02) ab
hangig. Beide Einzelgasanteile konnen durch eine vereinfachte Gasanalyse bestimmt 
werden. Tragt man sich Linien Jl = konst. in ein v (C02), v (02) KoordiIiatensystem auf, 
so erhalt man eine Schar paralleler unter 45 0 geneigter Geraden. Durch Entfernen von Jl 
aus den fiir die Verbrennung aufstellbaren Gleichungen erhalt man: 

[4,76 + 3,7~~~I)]v(C02) = 1-4,76v(02)' 

N · H u -8100c'x df" tfff' B t.tf 3 D 'd un 1st 'YJu = H,. . un ur sauers 0 reIe renns 0,1 e c = a + 2 . araus Wir : 

[ 
3,76(a-l)] 

4,76 + (a+ 2) Hu v (C02) = 1- 4,76v (02 ), 

1- -3- '8100(1-1'),.) 

(18) 

Nun lassen sich auch die Linien konstanten Umsetzungsgrades zeichnen. Sie gehen durch 
den Punkt v (02) = 0,21. Die Linie 'YJu = 1 schneidet aus der Koordinatenflache ein 
Dreieck heraus, in welchem die zu bestimmten Verbrennungen gehorigen Punkte liegen 
mussen. Fallt ein Punkt auBerhalb, so ist entweder die Analyse unrichtig oder es stimmt 
das (J von Verbrennungsdreieck und Brennstoff nicht uberein. 

Das Verbrennungsdreieck in Abb. 3 wurde fUr ein Gasol mittlerer Zusammensetzung 
(CnH 2n> c = 0,856, h = 0,144, Hu = 10,425 kcaljkg) gezeichnet. Es kann fiir ahnliche 
Brennstoffe ohne weiteres verwendet werden. Fur Brennstoffe mit abweichender Zu
sammensetzung kann das Verbrennungsdreieck im allgemeinen durch Reduktion des 
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gemessenen V (C0 2) im Verhaltnis der Werte von V (C02)max verwendbar gemacht werden. 
In diesem FaIle sind die damit erhaltenen Ergebnisse stichprobenweise durch Auswertung 
der vollstandigen Abgasanalyse nachzuprUfen. 

o 
10 

5 
15 

%V(02J --

Abb.3. Verbrennungsdreieck fUr rauchcnde Verbrennung im Diesel·Motor. Brennstoff CnH. n . 

b) otto-Motoren. 
Bei der Verbrennung im Otto-Motor ist der RuBgehalt gegeniiber dem Gehalt an 

brennbaren Gasen bei unvollkommener Verbrennung vernachlassigbar. Tritt ausnahms
weise rauchende Verbrennung auf, so miiBten die entsprechenden allgemeinen Ausdriicke 
verwendet werden. Bei nichtrauchender Verbrennung enthalten die Abgase CO2, CO, H 2, H 20, 
CH4, O2 und N 2' Der Methangehalt ist im allgemeinen klein. Er wird bei der Entwicklung 
des Verbrennungsdreieckes zunachst vernachlassigt. Es wird spater gezeigt, wie methan-
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haltiges Abgas auf ein in bezug auf ). und 'YJu gleichwertiges, methanfreies zuriickgefiihrt 
werden kann. 

Gleich wie bei der Diesel-Verbrennung solI auch hier 'YJu und A in Abhangigkeit von 
v (C02) und v (02) dargestellt werden. Die dazu notwendigen Beziehungen werden nach
folgend entwickelt. 

Es bedeuten V ( ..... ) die Volumen der Einzelgase je Einheit des Brennstoffes (1 kg in 
festen oderfliissigen Brennstoffen, 1 N m3 bei Gasen). Der Brennstoff ist durch die in der Einheit 
enthaltenen Gewichte der einzelnen Elemente und durch seinen Heizwert gekennzeichnet. 

c, h, 0, n (Stickstoff) sind kg/kg bei festen und fliissigen, kg/Nm3 bei gasformigen 
Brennstoffen. Der Stickstoff wird nur so weit beriicksichtigt, als er ins Abgas iibergeht. 

Bei Gasen erfolgt die Berechnung dieser GraBen aus der volumetrischen Analyse 
durch folgende Ausdriicke: 

c = 0,535 [Vb (C02) + Vb (CO) + .Imvb (CmHn)], 1 
h = 0,0894 [Vb (H2) + Vb (H20) + .I~ . Vb (CmHn)], I 
0= 1,43 [Vb (C02) + Vb (02) + ~ Vb (CO) + ~ Vb (H20)], 

n = 1,25vb (N2). 

(19) 

Zwischen den Volumen V ( ..... ), der Zusammensetzung des Brennstoffes und den 
iibrigen, die Verbrennung bestimmenden GraBen bestehen die Beziehungen: 

V (CO) + V (C02) = 1,86 c Nm3, 

V (H2) + V (H20) = 11,2 h Nm3, 

V(02) = 0,21 (A -1) Lo + 0,5 V(H2) + 0,5 V(CO) Nm3 . 

V (CO) . V (H20) _ K 
V(C0 2)·V(H2 ) - • 

Das Volumen des trockenen Abgases je Brennstoffeinheit ist 

V = 1,86c + (A-O,21)Lo + 0,8n + 1,5 V(H2) + 0,5 V(CO). 

Die Volumsanteile jedes Einzelgases sind: 

( ) -£L·d V ••••• -- V . 

Der U msetzungsgrad ist nach friiherem 

'YJu = 1-;-- [3014 V (CO) + 2577 . V (H2)]. 
u 

(20) 

Die Linie der vollstandigen Verbrennung ist die Hypothenuse des Verbrennungsdreiecks. 
Sie ver bindet die Punkte 

und 
V(C0 2 ) = 0, V(02)max = 0,21. 

Die Punkte, die bestimmten Weden von A bei vollstandiger Verbrennung entsprechen, 
ergeben sich aus 

1,860 
V (C02) = 1,86 0 ~+(r=---o,21) L o-+-(),8 n ' 

0,21 (A - 1) Lo 
V (02) = TS6 + (A - 0,21) Lo + 0,8 ;;,. 

Die Kurven A = konst. kannen gezeichnet werden, wenn man V (C02 ) annimmt und dara us die 
ii brigen Einzelgasvolumina und das A bgasvolumen fUr einen bestimmten Wert von }. rechnet. 

V(CO) = 1,86 c - V(C0 2 ), 

V (H ) = 11,2 h [1,86 ~~-:- V (<?~~ 
2 1,860 + (K -1)· V (C02) 

Nun laBt sich aus den friiheren Ausdriicken V (02) und damit V (C02) und V (02) bestimmen. 
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Es laBt sich beweisen, daB die Linien 'YJu = konst Gerade sind, die durch den Punkt 
v(C02) = 0, V(02) = 0,21 gehen. Setzt man in die fruher angegebene Gleichung fur den 
Umsetzungsgrad die oben angegebenen Ausdrucke fur V (CO) und V (H2) ein, so zeigt 
sich, daB 'YJu nur von V (C02) abhangig ist, also zu jedem 'YJu ein bestimmtes Kohlensaure
volumen gehort. 
Mit 

H .. (1 -1)u) 
a=~------

2577 
wird dieses Kohlensaurevolumen: 

V (CO) = 1 86c _2,17!·_K· ~-tlK -=-!l~±1l,2_h_ 
2, 2,34 (K - 1) 

(21) 

Der Schnittpunkt der Geraden 'YJu = konst mit der Ordinatenachse V(02) = ° wird 
erhalten, wenn man aus den Ausdrucken fur V und V (02) die LuftuberschuBzahl }, 
entfernt. Man erhalt 

V = 1,86 c + 0,79 Lo + 4,76 V(02) + 0,8 n - 0,88 V(H2) -1,88 V(CO) (22) 
und 

(23) 

Das Verbrennungsdreieck hat gleichen UmriB wie das fUr Diesel-Motoren mit gleichem 
V(C02)max des Brennstoffes. Die Linien gleichen Umsetzungsgrades und gleichen Luft
uberschusses liegen jedoch anders wie bei diesem. Gleiche Werte von v(C02) und V(02) 
im Abgas entsprechen daher bei unvollkommener Verbrennung im Diesel- und im Otto
Motor verschiedenem 'YJu und verschiedenem A. 

Die Abgase der Otto-Motoren enthalten fast stets kleinere Mengen von Methan. 
Man macht nur einen kleinen Fehler, wenn man den Methangehalt durch CO und H2 
ersetzt denkt. Hierzu denkt man sich je Volumsteil Methan ein halbes Volumsteil des 
freien Sauerstoffes im Abgas gebunden und das Methan in ein annahernd heizwertgleiches 
Gemisch von CO und H2 zerlegt. 

CR.t +~2 = CO + 2 H 2. 

Der Heizwert des Methans betragt 8620 kcal, der des Ersatzgemisches 3014 + 2 . 2577 = 
= 8168 kcal. Bei einem verhaltnismaBig sehr hohen Methangehalt im Abgas von 2%, 
der fast nie vorkommt, betragt der Fehler nur 10 WE oder annahernd 0,1 % des Umset
zungsgrades. 

Man berucksichtigt das Methan also in der Weise, daB man vom gemessenen Sauer
stoffgehalt die HaUte des gemessenen oder geschatzten Methangehaltes abzieht und den 
so erhaltenen Wert von V(02) fiir die Ermittlung von it und 'YJu aus dem Verbrennungs
dreieck benutzt.1 Bei groBeren Methangehalten ist es notwendig, den EinfluB der Volums
anderung bei dieser Methanzerlegung dadurch zu berucksichtigen, daB man v (C02) 
und '/,' (02) nach 

umrechnet. 
lX) Flussige BrennstoHe. 

Abb. 4 zeigt ein Verbrennungsdreieck fur den Brennstoff CnH 2n , Hu = 10435 kcal/kg 
und K = 3,4. Bei entsprechenden Werten von n kann dieser Brennstoff als Vertreter 
eines Benzins durchschnittlicher Zusammensetzung betrachtet werden. Umrechnungen 
haben ergeben, daB Veranderungen von K zwischen 2,8 und 4 nur kleinen EinfluB auf die 

1 Die durch Zerlegung bedingte geringfUgige Veranderung von K bleibt ohne EinfluB. 
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Linien des Schaubildes haben. Auch kleine Abweichungen des AtomverhiHtnisses 12k 
c 

eines Brennstoffes CmH" vom Verhaltnis 2,0, mit dem das Dreieck gerechnet wurde, wirken 
sich nur geringfiigig aus. Das bei den Versuchen in Zahlentafel'l benutzte Benzin hatte 

ein AtomverhiHtnis von ~: k = 2,13, trotzdem lieB sich das Dreieck ohne Anderungen 

Abb.4. Verbrennungsdreieck fiir Benzin (C"H.,,), H .. = 10435 kcal/kg. K = 3,4. 

verwenden. Bei starker abweichenden Atomverhaltnissen von Brennsto££ und Ver
brennungsdreieck liWt sich durch eine Umrechnung letzteres benutzen. 

Man setzt 
v (CO)' = -~ (C02)max (Dreieck) . v (CO) 

2 V (C02)max (Brennstoff) 2 

und bestimmt 1] .. und A. aus dem Dreieck mit dem umgerechneten Wert v(COz)'. Es ist 
mit dieser Umrechnung moglich, das Verbrennungsdreieck Abb. 4 auch fur das in Bezug 
auf das Atomverhaltnis weitab liegende Benzol zu verwenden. 

Die Brauchbarkeit dieser Umrechnung muB in den einzelnen Fallen stichprobenweise 
nachgepriift werden. Fiir Gemische mit starkerem Alkoholgehalt ist sie nicht anwendbar. 
Der Methangehalt muB bei genauen Auswertungen bestimmt werden. Fur ungefahre 
Ausmlttlungen kann nach n'ALEwA und LOVELL [2] unabhangig vom Mischungs
verhaltnis ein Methangehalt von 0,3 % angenommen werden. 

K kann aus der Abgasanalyse bestimmt werden. Man rechnet v(HzO} (bezogen auf 
trockenes Gas) als Differenz des zugefuhrten und von den Gasen abgefuhrten Sauerstoffes. 

[ 0,21 1 ] 
V (H20) = 2 0,79·v(N2}-v(02}-2v(CO)-v(C02) . (24) 
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Zahlentafel l. Auswertung von Abgasanalysen von n'ALEwA und LOVELL an Kraft. 
fahrzeugmotoren (nach CHRISTOPH [4]). 

Benzin c = 84,9%, h = 15,1%. 

'lJu Verbrennungs-
Abgaszusammensetzung in Prozent aus der 

12k vollst . dreieck, Abb. 4 
Dreh· H2O - .< Abgas· 
zahl Belastung K " 

~~ 

I I I 
aus ge· analyse 

I u/min Gl. (24) aus messen berech-
CO 2 O. CO I R2 I CR'I N. Gl. (25) .< 'lJu 

net 
I % 

I % 

Luftmangel A < l. 

8-Zylinder-Motor (hangende Ventile). 

1000 voU I 9,9 0,0 7,2 3,3 0,3 79,31 14,9 3,28 1 2,16 0,77 71,5 0,79 171,5 
1000 " 

9,0 0,1 8,9 4,0 0,4 77,6 13,9 3,44 2,04 0,72 66,0 0,75 66,5 
2000 9,3 0,1 8,1 3,5 0,5 78,5 14,58 3,63 2,13 0,755 68,5 0,765 68,5 
2000 n,o 0,0 5,2 2,0 0,4 81,4 15,85 3,74 2,25 0,825 77,5 0,83 78 
2000 

" 
7,8 0,2 10,5 5,5 0,2 75,8 13,50 3,30 2,10 0,70 60,5 0,71 60,5 

2000 
" 

13,1 0,1 2,6 0,7 0,1 183,4 15,0 4,26 2,01 0,94 90 0,925 89,5 
2000 Fahrversuch 12,6 0,0 I 3,3 1,2 0,1 82,8 15,3 3,34 2,09 0,87 86,5 0,90 86,5 

, 

6-Zylinder-Motor (seitengesteuert). 

1500 voU 11,9 0,1 4,3 1,6 0,2 81,9 15,0 3,36 2,09 0,88 82,5 0,87 82,5 
1500 

" 
12,3 0,1 3,4 0,9 0,5 82,8 15,6 4,77 2,15 0,89 84,0 0,885 84,5 

1500 10,2 0,2 6,6 2,4 0,2 80,4 15,1 4,07 2,10 0,815 75,0 0,81 73,5 
1500 8,7 0,2 8,6 4,0 0,4 78,1 14,9 3,68 2,23 0,75 66,0 0,745 65,5 
1500 8,7 0,3 8,9 3,7 0,3 78,1 14,4 3,98 2,09 0,75 66,5 0,75 65,5 
1500 7,3 0,3 11,4 5,1 0,5 75,4 13,3 4,05 2,01 0,69 58,5 0,69 58 
1500 

" 
7,2 0,2 n,3 5,3 0,3 75,7 14,0 4,14 2,11 0,69 58,5 0,685 57,5 

1500 12,8 0,0 2,4 0,6 0,5 83,7 16,3 5,08 2,27 0,92 87,0 0,90 87,0 

6-Zylinder-Motor (hangende Ventile). 

1000 voU 13,1 0,7 1,9 0,5 0,2 83,6 14,7 4,27 2,05 0,955 91,0 0,96 92 
1000 11,6 0,2 4,5 1,7 0,3 81,7 15,16 3,44 2,12 0,85 80,5 0,86 82 
1000 10,0 0,3 7,2 2,7 0,7 79,1 14,06 3,68 2,02 0,77 70,5 0,80 72 
2000 6,0 0,2 13,4 8,0 0,5 71,9 12,28 3,41 2,13 0,605 49,5 0,63 51 
2000 8,9 0,1 8,8 4,0 0,3 77,9 14,46 3,56 2,11 0,745 66,5 0,75 66 
2000 9,0 0,2 8,8 3,4 0,4 78,2 14,2 4,08 2,02 0,75 67,0 0,755 67 
2000 10,2 0,1 6,8 2,7 0,3 79,9 14,9 3,65 2,10 0,79 73,0 0,80 73,5 
2000 12,3 0,2 3,8 1,2 0,2 82,3 14,8 3,78 2,0 0,88 85,0 0,89 85 
2000 

" 
13,1 0,2 2,6 1,0 0,1 83,0 14,74 2,96 2,01 0,925 88,5 0,925 89,5 

2000 Fahrversuch 13,2 0,2 2,3 0,8 0,1 83,4 15,04 3,26 2,05 0,915 90,0 0,94 90,5 
2000 

" 
11,6 0,3 4,6 1,4 0,4 81,7 14,86 4,19 2,05 0,845 81,5 0,87 81,5 

2000 10,5 0,3 6,2 2,3 0,4 80,3 14,7 3,71 2,07 0,77 74,0 0,825 75,5 
2000 8,8 0,2 8,7 3,7 0,5 78,1 14,66 3,92 2,15 0,73 66,0 0,75 66 
2000 7,6 0,5 10,8 5,2 0,2 75,7 13,06 3,55 2,00 0,68 60,5 0,715 60 
1000 9,7 0,3 7,6 3,2 0,5 78,7 14,06 3,43 2,05 0,775 69,5 0,79 71 
1000 11,1 0,2 5,2 3,1 0,4 80,0 14,56 2,18 2,21 0,825 75,0 0,84 78,5 
1000 12,4 0,2 3,5 0,9 0,5 82,5 14,98 4,54 2,06 0,88 84,0 0,89 85,5 

Lu/tiiherschufJ A > 1. 

6-Zylinder-Motor (seitengesteuert). 

1500 voU 13,4 0,5 0,9 0,2 0,2 84,8 16,2 2,30 1,02 95 0,96 92 
1500 13,3 1,3 0,6 0,2 0,1 84,5 14,9 2,18 1,05 97 1,02 94,5 
1500 12,7 1,9 0,2 0,0 0,2 85,0 15,6 2,43 1,09 98 1,035 94 
1500 12,4 1 2,9 0,0 0,0 0,2 84,5 14,1 2,30 1,16 98 1,105 96 

6-Zylinder-Motor (hangende Ventile). 

1000 voU 13,0 2,2 0,2 0,0 0,1 84,5 14,1 2,15 1,10 98,5 1,085 96,5 
1000 12,4 3,2 0,1 0,2 0,0 84,1 13,2 2,14 1,17 99,5 1,15 98 
1000 

" 
13,2 1,3 0,9 0,1 0,2 84,3 14,7 2,12 1,025 95,0 1,015 94 

2000 Fahrversuch 13,3 2,0 0,2 0,0 0,1 84,4 13,88 2,07 1,06 98,0 1,08 98 
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Damit laBt sich dann auch das Atomverhaltnis von Wasserstoff und Kohlenstoff berechnen 

~ =~'1! (R2l£4v (CR422 2 vJH:{») = 4 (a-I). (25) 
c v (C0 2) + v (CO) + v (CR,) 

Die aus den einzelnen Analysen berechneten Werte streuen. Es empfiehlt sich daher, 
wenn eine Elementaranalyse des Brennstoffes nicht gemacht wird, den Mittelwert des 

~-Verhaltnisses mehrerer genauer Abgasanalysen dem Verbrennungsdreieck zugrunde 
c 

zu legen oder die Abgasanalyse aus dem Junkers-Kalorimeter zur Bestimmung von -~. 
h C 

zu benutzen. Doch selbst mit stark ausfallenden Werten von -;; gezeichnete Verbren-

nungsdreiecke geben Werte von 'YJu und A, die im allgemeinen nur Fehler bis zu 1 bis 2% 
aufweisen. Die Zahlentafel I, die Versuche von D'ALEWA und LOVELL [2] an verschie
denen Kraftfahrzeugmotoren enthalt, ermoglicht eine Abschatzung der mit der Abgas
analyse erreichbaren Genauigkeit in der Bestimmung von A. Die gemessenen und die aus 

100 

/- 0 0 
o 0 

0 

Yo 
Vo° O 

o.)! V 

90 

80 

/ 
50 / 

0,& 0,8 1,1 

- Vollkommener Motor. K = 3,4. o Versuchswerte. 

Abb. 5. Umsetzungsgrade 1Ju . 

8 

der Abgasanalyse berechneten Werte 
von A weichen nur wenig voneinander 
abo Auch die berechneten Werte von 

: zeigen nicht sehr groBe Abweichun

gen. GroBere Veranderungen zeigt die 
Gleichgewichtskonstante K, doch diese 
beeintrachtigen, wie Untersuchungen 
gezeigt haben, die Verwendbarkeit des 
Verbrennungsdreieckes Abb. 4 nicht, 
da der EinfluB von K auf die Linien 
des Diagrammes nicht sehr groB ist. 

~2 In Abb. 5 wurde fur diese Versuche 
der Umsetzungsgrad in Abhangigkeit 
vom LuftuberschuB A aufgetragen. Die 
Umsetzungsgrade des vollkommenen 

Otto-Motors sind als volle Linie eingezeichnet. Die Versuchspunkte liegen ganz in der Nahe 
dieser Linie und weichen nur in der Nahe von A = 1 davon etwas nach unten abo Das zeigt, 
daB zum vollstandigen Verbrauch des einen Gemischteils, Sauerstoff oder Brennstoff stets 
der andere Gemischteil im UberschuB vorhanden sein muB. Beim Otto-Motor ist dieser 
notwendige UberschuB jedoch nur gering, da die gas- bzw. dampfformigen Gemischteile 
sich sehr gleichmaBig mischen lassen. In Abb. 2 wurden die Gemischheizwerte der wirk
lichen Maschine unter Berucksichtigung von Versuchswerten fur die unvollstandige Ver
brennung strichliert eingetragen. Demnach liegt bei £lussigen Brennstoffen der Hochst
wert der von der Einheit des Gemisches wirklich entwickelten Warme im Luftmangel
gebiet. Abb.5 zeigt ferner, daB der Umsetzungsgrad im allgemeinen wenig abhangig von 
der Bauart des Motors ist. Die an verschiedenen Motoren gemessenen Versuchspunkte 
liegen an derselben mittleren Linie. 

{3) Gasformige Brennsto££e. 

Fiir gasformige Kohlenwasserstoffe konnen die Abgasdreiecke in gleicher Weise wie 
fUr Benzin gezeichnet werden. 

Bei Kraftgasen, bei denen nahezu die ganze Su bstanz des im Gaserzeuger vergasten 
Brennstoffes in das Gas ubergeht, erhalt man ein Verbrennungsdreieck, das gleiches 
v (C02)max hat wie der vergaste Brennstoff. Die Verbrennung erfolgt in diesem FaIle 
stufenweise und fiihrt zum gleichen Abgas, wie die unmittelbare Verbrennung des festen 

Brennstoffes. Wird Teer und RuB abgeschieden, so kann das-~-Verhaltnis des vergasten 

Teiles des Brennstoffes und dadurch das v (C0 2)max des Kraftgases verandert werden. 
Durch die genaue Abgasanalyse laBt sich eine solche Veranderung feststellen. 
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Bei Gaserzeugern mit abstei- 20,---------.---------,------,------, 

gender Vergasung ist die Teer
bildung gering, da der groBte Teil 
des Teeres in . der Feuerzone des 
Gaserzeugers zersetzt wird. In 
diesem Fane sind v(CO)max von 
Brennstoff und Kraftgas gleich. 
Das Verbrennungsdreieck laBt sich 
dann trotz der im Betrie b standig 
wechselnden Zusammensetzung des 
Gases gut anwenden und erspart 
die Frischgasanalyse. 

Das Verbrennungsdreieck Abb. 6 
wurde fur ein Kraftgas mittlerer 
Zusammensetzung aus Holz ge
rechnet. v (C02)max dieses Gases ist 
19,75. Der Mittelwert der Gleich
gewichtskonstante K aus einer gro- ~ 
Beren Zahl von Versuchen war 3,0. ~ 
Abb. 6 ist fur ein ahnliches Kraft- ~ 

gas anderer Zusammensetzung aber 
mit gleichem v (C02)max ohne wei
teres verwendbar. Bei groBeren 
Abweichungen von v (C02)max ist 
wieder v (C0 2) der Abgasanalyse 

't d V h"lt . 19,75 ml em er a illS - ------- zu 
v (C02)max 

multiplizieren und der so erhaltene 
Wert v (C02), fur das Verbrennungs
dreieck zu benutzen. 

z 'I 
"Iov(Oz)-

8 

Die Berucksichtigung des Me
thans im Abgas kann wieder durch 
den Abzug des halben Methans vom 
Sauerstoff des Abgases erfolgen. 
Zahlentafel 2 enthalt einige Ana
lysen aus groBeren Versuchsreihen. 
A. und 'YJ .. wurde aus Frisch- und 
Abgasanalyse mittels der Aus
drucke (15) und (16) sowie aus 
Abb.6 bestimmt. Fiir das Vm:bren
nungsdreieck wurden v (C02) und 

Abb.6. Verbrennungsdreieck fUr Holzgas. Zusammensetzung: 12,2 % CO" 
0,2% C2H., 17,4% CO, 12% H 2, 2,8% CH., 55,4% N 2• v(C0 2)max = 19,75. 

100 
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- Vollkommener Motor. K = 3,0. 0 Versuchswerte. 

Abb. 7. Umsetzungsgrade TJu bei Holzgasbetrieb nach Zahlentafel2. 
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Ermittlung von A. und von '/)1), aus der vereinfachten Abgasanalyse. 17 

V(02) umgerechnet. Die auf beiden Wegen erhaltenen Werte stimmen gut uberein. 
Der mittlere Fehler betrug bei einer groBen Zahl von Versuchen bei A •.. 1,5%, bei 
1],. ••• 1,2%. 

Hat man demnach das Verbrennungsdreieck fUr ein mittleres Kraftgas aus einem 
bestimmten Brennsto££ gezeichnet, so liiBt sich dieses durch Umrechnung der v(C0 2)

und v (0 2)-Werte in der angege benen Art fur jedes Generatorgas aus diesem Brennstoff 
verwenden. Abb. 7 zeigt die Zusammenhange zwischen A und 1]1), bei Versuchen an einem 
Kleinmotor. 

Fur Schwel- oder Destillationsgase, z. B. Leuchtgas, gilt der oben angegebene Zu
sammenhang zwischen Brennsto££ und Gas nicht mehr, da hier ein erheblicher Teil des 

15·.----,----~--~----,_---,----_,----,_--_,----,_--_, 

If 
OfoV(02)-

Abb. 8. Verbrennungsdreieck fijr I,euchtgas. Zusammensetzung: 7% CO" 1% C,H., 11% CO, 46% H 2, 27% CH., 8% N,. 
v (COJmax = 12,59 %, HI), = 3812 kcal/Nm3, K = 4,0. 

Brennsto££es unvergast zuruckbleibt. Dadurch wird im allgemeinen das Verhaltnis !!- des c 
Brenngases gegenuber dem des Brennsto££es verandert. Doch auch hier laBt sich das 
Verbrennungsdreieck eines bestimmten Brenngases fur ein anderes Brenngas verwenden, 
das auf ahnliche Weise erzeugt wurde, wenn man v(COz) und V(02) des Abgases wie 
oben umrechnet. In Abb. 8 ist ein Verbrennungsdreieck fUr ein Leuchtgas (K = 4,0) 
dargestellt. 

Die Versuchsreihe Zahlentafel 3 wurde mit einem Leuchtgas anderer Zusammen
setzung ausgefuhrt. Trotzdem lieB sich das Verbrennungsdreieck anwenden. Die damit 
erhaltenen Ergebnisse stimmen mit den Auswertungen mittels der Gleichungen (15) 
und (16) gut uberein. 

Die Zusammenhange zwischen 1]u und A in Abb. 9 sind ahnlich wie bei Benzin und 
Holzgas. 

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 2, List. 2 
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Zusammensetzung der Arbeitsgase der vollkommenen Maschine. 19 

Zusammenfassend laBt sich uber die Bestimmung von A und f/v bei Gasmaschinen 
folgendes sagen: 

Urn moglichst genaue Werte zu erhalten, mussen vollstandige Frischgas- und Abgas
analysen durchgefuhrt werden. Diese werden mittels der Gleichungen (15) und (16) 
ausgewertet. Das gleiche gilt auch bei geringen Anspruchen an die Genauigkeit dann, 
wenn ein Verbrennungsdreieck fur das verwendete oder ein ahnliches Gas nicht vorhanden 
ist und die Anzahl der Versuche so klein ist, daB sich das Zeichnen eines Verbrennungs
dreieckes nicht lohnt. 

Hat man eine groBere Zahl von Verbrennungen ahnlicher Gase zu untersuchen, so 
ist es zweckmaBig, ein Verbrennungsdreieck fiir ein Gas mittlerer Zusammensetzung zu 
zeichnen. Es mussen dann vollstandige Abgasanalysen gemacht und die umgerechneten 

1JO 

/ % 
o 0 

0 0 

DO 

/ 
80 

/ ?I 

/' 
,/ 

60 

~ 
V 

pvy 
--'v 

47 48 0,9 ~o 1,2 1,'1- 1,5 1,6 1,7.:t 

- VoJlkommener Motor, K = 4,0. 0 Versuchswerte. 
Abb. 9. Umsetzungsgrade '1", bei Leuchtgasbetrieb nach Zahlentafel 3. 

Werte von v(C02) und V(02) fur das Verbrennungsdreieck benutzt werden. Eine oftere 
Nachprufung der Ergebnisse durch die genaue Auswertung von Frisch- und Abgas
analysen ist empfehlenswert. 

Bei Verbrennungen von Gasen mit annahernd gleichbleibender Zusammensetzung 
genugt nach Entwurf des Verbrennungsdreieckes die abgekurzte, auf die Ermittlung 
von v(C0 2 ) und V(02) eingeschrankte Abgasanalyse, wenn kein Methan im Abgas zu 
erwarten ist oder ein Anhaltspunkt zur Schatzung eines geringen Methangehaltes vor
liegt. Bei starkerem Methangehalt im Abgas muB dieser bestimmt und v (0 2) sowie 
v (C02) umgerechnet werden. 

4. Zusammensetzung der Arbeitsgase der vollkommenen Maschine. 
V olumsveranderung durch die Verbrennung. 

Fur die Ermittlung der Wirkungsgrade ist es notwendig, die Zusammensetzung der 
arbeitenden Gase zu kennen. Durch die Verbrennung wird die chemische Zusammen
setzung und die Molzahl der Zylinderladung geandert. Aus 1 Mol arbeitendem Gas vor 
der Verbrennung entstehen durch die Verbrennung b Mol Abgase. 

Zusammensetzung der Ladung. 

a) Vor der Verbrennung. Otto-Motoren: Gemisch aus Brenngas und Luft oder Brenn
stoffdampf und Luft. 

Mit den fruher verwendeten Bezeichnungen ist der Gehalt des Gemisches an Einzel-
gasen bei Gasmaschinen: Vb (C02) 

Vg (C02) = 1 + A Lo . 

Gleiche Ausdrucke gelten fUr die ubrigen Bestandteile, auBer fur Vg (02) und vg (N2). Fur 

diese ist (0 ) 0,21 . A Lo Vb (N 2) + 0,79 A Lo 
Vg 2 = 1+}.Lo ' vg (N 2)=--- 1+ ALo -----

2* 
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Bei £liissigen Brennstoffen mit dem Molekulargewicht mist 

22,41 
m 

Vg (Brennstoffdampf) = 22 41 ._--, 
--:/n,- + ALo 

Vg (Luft) = 22 4~_L-"o __ 
-'-+AL m 0 

Diesel-Motoren: Der Zylinder enthaIt nur Luft. 

b) Nach der Verbrennung: Aus den auf S. 10 entwickelten Ausdriicken erhalt man 
das Volumen des wasserdampfhaltigen Abgases nach der Verbrennung bei A> 1 fiir 
aIle Brennstoffe: 

Vw = A Lo + 5,6 h + 0,70 + 0,8 n Nm3jNm3, kg 

und die Zusammensetzung des Abgases: 

v (C02) = 1,;6 c , 
w 

(H 0) - 2l,~~ v 2 - V ' 
w 

0,21 (A- 1) 'Lo 
Vw 

0,79' A Lo + 0,8 n 
Vw 

(26) 

(27) 

Bei unvollstandiger Verbrennung im Otto-Motor mit A < 1 kann man sich V(H 2) bei 
angenommenen K mittelst des Ausdruckes: 

K = [11,2 h - V (H2)]· [0,42' (1- A) Lo - V (H2)] 

[1,86 c - 0,42 (1- A) Lo + V (H2)] V (H2) 

berechnen, der aus den Gleichungen auf S. 10 folgt. 

(28) 

Aus V (H2) erhaIt man nach S. 10 die Volumen der iibrigen Bestandteile. Das 
Volumen des wasserhaltigen Abgases ist 

(29) 

Die Raumteile der Einzelgase sind: 

v ( ..... ) = y (;; ~~_-l. 
w 

Vol umsveranderung d urch die Verbrenn ung (Mol verhaltnis). 

Das Molverhaltnis <5 ist gleich dem Raumverhaltnis: 

Otto -.1Jf otoren: 

G ~ Vw 
as: v = A Lo + 1 ' 

Fliissiger Brennstoff: <5 = V w 
AL + 22,4 . 

o m 

Diesel-M otoren: 

Bei fliissigen Brennstoffen ist <5 groBer als 1, bei Brenngasen vielfach kleiner als L 
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B. Der Innenwirkungsgrad. 
1. Der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine. 

Die Bestimmung des Wirkungsgrades der vollkommenen Maschine 'f/v setzt eine genaue 
Festlegung dieses Begriffes voraus. 

Die vollkommene Maschine solI folgende Eigenschaften haben: 

1. Die Verbrennung ist bei LuftuberschuB vollstandig. Bei Luftmangel wird der 
Sauerstoff restlos verbraucht, im Otto-Motor stellt sich das Wassergasgleichgewicht ein. 
Die Wassergasgleichgewichtskonstante wird entsprechend mittleren an der wirklichen 
Maschine gemessenen Werten angenommen. Der LuftuberschuB ist gleich dem der 
wirklichen Maschine. 

2. Es besteht kein Warmeubergang zwischen Gas und Zylinderwand. 
3. Entsprechend der besonderen Verhaltnisse des Arbeitsverfahrens erfolgt die Ver

brennung entweder bei gleichem Raum oder bei gleichem Druck. Bei gegebenem Hochst
druck schlieBt sich an eine teilweise Gleichraumverbrennung eine teilweise Gleichdruck
verbrennung an (gemischte Verbrennung). 

4. Zu Beginn der Verdichtung ist der Zylinder mit reiner Ladung yom AuBenzustand 
gefullt. Als normalen AuBenzustand wird 1 at, 20° C angenommen. 

5. Der Zylinderinhalt entspannt sich am Ende des Arbeitshubes plotzlich, der Ladungs
wechsel erfolgt ohne Drosselung. 

., 
5 --------~<iI------

r--- L-..L.------.J 

Abb.l0. Abb.ll. 

Die folgenden Ermittlungen des Wirkungsgrades gel ten zunachst nur fur den von 
auBen, ungedrosselt ansaugenden Viertakt und fiir den Zweitakt. Die Veranderungen 
von 'f/v durch davon abweichenden Ladungswechsel (Aufladung, Drosselung usw.) werden 
spater besprochen. 

Das Diagramm einer vollkommenen Viertaktmaschine, die von auBen, ungedrosselt 
ansaugt, hat eine allgemeine Form nach Abb. 10. Die Hochdruckvorgange sind durch 
die Punkte 1, 2, 3, 4, 5 eindeutig festgelegt. Fallt 2 und 3 zusammen, so entsteht ein 
Gleichdruckdiagramm, fallt 3 und 4 zusammen, ein Gleichraumdiagramm. Die Ladungs
wechselvorgange 1 bis 2' geben keine Arbeitsflache. 

Die Warmezufuhr erfolgt zwischen den Punkten 2, 3 und 4, die Warmeabfuhr 
zwischen 5 bis 1. Die Kurven 1 bis 2 und 4 bis 5 sind Adiabaten. Das fur das Diagramm 

wesentliche Verhaltnis Vh;k Vk = 8 heiBt Verdichtungsverhaltnis. 

Zur Festlegung des Diagramms fur die vollkommene Zweitaktmaschine sollen folgende 
Richtlinien fiihren: 

1. Es sollen die gleichen Ableitungen wie beim Viertakt anwendbar sein. 
2. Auf die Gutegrade von Vier- und Zweitaktmaschinen sollen sich die einzelnen Ver

luste in moglichst gleicher Weise auswirken. Die Gutegrade sollen also unmittelbar ver
gleichbar sein. 



22 Der Innenwirkungsgrad. 

Die Verbrennungsvorgange sind bei Zwei- und Viertaktmaschinen gleich. Es bestehen 
jedoch Unterschiede in der Kolbenlage bei Verdichtungsbeginn und bei Ausdehnungsende 
bei beiden Verlahren. 

Die Verdichtung beginnt beim Zweitakt mit der gebrauchlichen Schlitzspiilung beim 
AbschluB der AuslaBschlitze. In Abb. 11 ist dies bei Punkt 1. Wiirde man bei der voll-

a.) 

fI.-Talft 

--------~--------~ 

c) 

Abb.12. 

kommenen Zweitaktmaschine die Verdichtung im Totpunkt 
beginnen lassen, so wiirde sowohl das Ladungsvolumen als 
auch das Verdichtungsverhaltnis gegeniiber der wirklichen 
Maschine verandert. Man erhaIt gleichartige Verhaltnisse 
bei Verdichtungsbeginn, wenn man entweder auch bei der 
vollkommenen Maschine die Verdichtung bei 1 beginnen 
laBt, oder aber bei friiherem Verdichtungsbeginn den An
fangszustand so andert, daB der AuBenzustand erst nach Ver
dichtung bis 1 erreicht wird. Die geringfiigige VergroBerung 
der Diagrammflache durch das in Abb. 11 unter der AuBen
drucklinie liegende Flachenstiick ist im allgemeinen be
deutungslos. Es wird die beste Ubereinstimmung mit den 
Verhaltnissen beim Viertakt Abb. 12a dadurch erreicht, 
daB man das Ausdehnungsende mit dem Offnen der Spiil
schlitze nach Abb. 12b zusammenfallen laBt. Verlegt man 
das Ausdehnungsende nach Abb. 12c in den Totpunkt, so 
erhalt man ein gegeniiber der Viertaktmaschine etwas zu 
groBes Diagramm. Urn die gleichen Ableitungen wie beim 
Viertakt verwenden zu konnen, muB Verdichtungsbeginn 
und Ausdehnungsende bei gleicher Kolbenstellung liegen. 

Man wird daher das Ausdehnungsende und den Verdichtungsbeginn entweder auf daB 
Offnen bzw. den SchluB der Spiilschlitze fallen lassen oder auf den Totpunkt verlegen. 
1m letzteren Fall wird der Verlust durch den Ladungswechsel viel groBer wie beim 
Viertakt. 

Setzt man Vh : k V
k = Bo, so ist der Anfangszustand der Ladung zu Beginn der 

Verdichtung bei Diagrammbeginn in 1': 

l ( 1 jk-l 
TI' = TI -:- :: (~~;)) . 

- IlO -

(30) 

Bei Diagrammbeginn in 1" ist der Anfangszustand 

PI"=PI[I-O'a(l- :Jr, T1"=T1lI-O'a(l- :Jr-1
. (31) 

Die thermodynamische Behandlung der Arbeitsvorgange bei Vier- und Zweitakt wird 
in beiden Fallen gleich. Wegen der besseren Ubereinstimmung mit dem Diagramm de,. 
wirklichen Maschine und den Verhaltnissen beim Viertakt ist das erste Diagramm mit dem 
Verdichtungsbeginn beim CHinen der Spulschlitze vorzuziehen. Das Hubvolumen der voll
kommenen Zweitaktmaschine ist dann V h(1 - 0'6)' 

a) Vereinfachte Berechnung von 'Iv. 
Der Wirkungsgrad der Energieumsetzung in der vollkommenen Maschine kann mittels 

thermodynamischer Verlahren bestimmt werden. Wenn man das wirkliche Verhalten der 
Gase und deren chemische Veranderung durch die Verbrennung beriicksichtigt, wird die 
Bestimmung des Wirkungsgrades recht umstandlich. Fiir manche Untersuchungen geniigt 
eine ungefahre Berechnung des Wirkungsgrades, und in solchen Fallen konnen die Vor
gange einfacher behandelt werden. 
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Eine Berechnung von 'fJv, die zu einfachen Formeln fiihrt, ist unter folgendenAnnahmen 
moglich: 

1. Ersatz der Arbeitsvorgange in der Maschine durch einen KreisprozeB, bei dem 
Menge und chemische Be3chaffenheit de3 arbeitenden Stoffes unverandert bleibt. Warme
zufuhr und Warmeentzug erfolgen von auBen. 

2. Die spez. Warmendes arbeitenden Gases sind unabhangig von der Temperatur. 
Die Wirkungsgradberechnung wird fiir die gemischte 

Verbrennung nach Abb. 13 durchgefiihrt. 
Das Diagramm gilt fiir 1 kg arbeitendes Gas, die den 

Punkten zugeordneten ZustandsgroBen tragen die ent
sprechende Bezeichnung. 

Es ist: 

Vl>ctk V3 = -;~- = 8 (Verdichtungsverhaltnis), 

V4 Pa l: Abb.13. Diagramm bei gemischter 
-V-a = (1, ~~- = \i. Verbrennnng. 

P2 

Der Wirkungsgrad ist nach dem ersten Warmehauptsatz mit Ql = Ql' + Ql" als zuge
fiihrter, Q 2 als a bgefiihrter Warme 

1Jv = 1-~~. 
Mit 

ergibt sich 
'fJ - 1- _ T6- T l .. -
v- Ta- T z+ k (T4- T a)' 

Dividiert man Zahler und Nenner des zweiten Gliedes durch eine Temperatur, z. B. 
durch T 1 , und driickt die Temperaturverhaltnisse durch Druck und Volumsverhaltnisse 
aus, wobei die adiabatische Zustandsanderung zwischen 1 und 2 und zwischen 4 und 5 zu 
beachten ist, so erhalt man: 

1 
'fJv= 1-

Ek - 1 
rl~-l 

~-l+H(e-1T' 

Fiir die beiden Grenzfalle ist: 

1 
'fJv = 1- k-1 (reine Gleichraumverbrennung), 

s 
lc 

'l'l = 1 ~-!- . _e-=-~_ (reine Gleichdruckverbrennung) .. 
'IV sk-l k(e- 1) 

(32) 

Man erkennt den grundlegenden EinfluB des Verdichtungsverhaltnisses 8, dessen Ver
groBerung den Wirkungsgrad verbessert. Zu diesem kommt bei der Gleichdruckverbl'en
nung noch del' EinfluB der zugefiihrten Warme. Mit zunehmendel' Warmezufuhl' und 
damit zunehmendem (1 sinkt 'fJ". 

Fiir die ~ufstellung von vollkommenen Diagrammen, die wirklichen Maschinen zu
geordnet sind, ist es zweckmaBig, GroBen einzufiihl'en, die unmittelbar an der Maschine 
gemessen werden konnen. 

Die je 1 kg Gas zugefiihrte Wal'me Ql muB, um einen Vergleich mit der wirklichen 
Maschine zuzulassen, gleich der bei Verbrennung mit 'fJu = 'fJUfJ von 1 kg reiner Ladung 
in der wirklichen Maschine freiwerdenden Warme sein. Daher ist 

Ql =~+'A7}L> 
wobei Hu der untere Heizwert von 1 kg Brennstoff, Lo kg/kg der theoretische Luftbedarf 
und A die LuftiiberschuBzahl ist. 
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Lo ergibt sich aus der Zusammensetzung des Brennstoffes, A kann aus der Abgas
analyse gefunden werden. Von Bedeutung fur die Maschine ist ferner der Hochstdruck P3 
und der Anfangszustand P1, T 1, der bei der vollkommenen Maschine gleich dem AuBen
zustand Po, To ist. Der Wirkungsgrad solI durch diese GroBen ausgedruckt werden. 

Setzt man 

so ist 

e=-~[~·q·B+k-I+1!~.Bk], ~=~·B-k 
k P3 Pa PI 

und 

'Y/v = I-~ [_pa . B-k(~.~ + k-1_ + ~~~_)k -I]. 
q PI Pa k k Pa k _ 

(33) 

Fur das Gleichdruckdiagramm ergibt sich 

11 = I-~ r(-~q-~ + I)k~I]. ·,V q k.ek - 1 (34) 

Mit diesen Formeln kann der Wirkungsgrad des Kreisprozesses der vollkommenen Ma
schine bei gegebenen Luftuberschussen und Hochstdrucken berechnet werden. 

Man erkennt, daB bei gegebenem VerdichtungsverhiHtnis und gegebenem q der Wir
kungsgrad mit steigendem P3 wachst und bei der Gleichraumverbrennung seinen Hochst
wert erreicht. 

Als MaB fur den Gutegrad einer Maschine wird man daher im allgemeinen die gunstigste 
unter den vollkommenen Maschinen, d. i. die Maschine mit Gleichraumverbrennung, 
wahlen. 

Mit Rucksicht auf die durch die Triebwerksbeanspruchung gebotene Beschrankung 
des Hochstdruckes bei Diesel-Motoren und eine in manchen Fallen erwunschte, bessere 
Annaherung an die wirklichen Verhaltnisse bei Diesel-Motoren wird es bei den spateren 
Ausfuhrungen manchmal zweckmaBig sein, eine vollkommene Maschine mit vermindertem 
Hochstdruck, also gemischter Verbrennung, in die Untersuchungen einzufuhren. Mit 
Rucksicht darauf werden die Wirkungsgradberechnungen auch auf diese FaIle ausgedehnt. 

Urn die Fehler in der Wirkungsgradberechnung gegenuber dem genauen Verfahren 
klein zu halten, empfiehlt es sich: 

1. als arbeitenden Stoff die Gase nach der Verbrennung einzufuhren, 
2. als spezifische Warme den Mittelwert innerhalb der ungefahren Temperaturgrenzen 

des Kreisprozesses zu wahlen. 
Rechnet man z. B. den Wirkungsgrad von Otto- und Diesel-Motoren, die mit einem 

Kohlenwasserstoff Cn H2n betrieben werden, mit einem Mittelwert der spezifischen Warme 
zwischen 300 bis 2600° K, so ergeben sich Werte, die gut mit denen ubereinstimmen, die 
durch das genaue Verfahren ohne Berucksichtigung der Dissoziation ermittelt wurden. 
Der Mittelwert der spezifischen Warme hangt yom LuftuberschuB abo Es ist im vor
liegendem Fall: 

A= I 

7,13 

1,2 

6,98 

1,4 

6,88 

1,6 

6,80. 

Mit diesen Werten wurde der Wirkungsgrad in Zahlentafel 4 berechnet. Daneben sind die 
nach dem genauen, spater beschriebenen Verfahren ermittelten Werte dargestellt. Der 
grundsatzliche Verlauf der Abhangigkeiten wird durch die vereinfachte Berechnung gut 
wiedergegeben. Fur viele Anwendungen genugt die Genauigkeit dieses Verfahrens. Infolge 
der Abhangigkeit der spezifischen \Varme yom LuftuberschuB nimmt der Wirkungs
grad bei Gleichraumverbrennung mit dem LuftuberschuB zu. Bei gemischter Verbrennung 
ist die Abhangigkeit yom LuftuberschuB starker, da sich hier der gunstige EinfluB des 
mit zunehmendem LuftuberschuB kleiner werdenden e im gleichen Sinne wie die Ver
kleinerung der spez. Warme auswirkt. 
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Zahlentafel 4. Nach dem Naherungsverfahren berechnete Wirkungs
grade T)v von Otto- und Diesel-Motoren. 

e 

5 
6 
7 
8 

P. 
p, 

50 

65 

65 

Gleichraumverbrennung (Otto-Motoren). 

l ~ 1,0 A ~ 1,2 
-~-.-------

I Genaues Verfahren 

I 
Genaues Verfahren 

Niiherungs· Niiherungs-
verfahren ohne mit verfahren I ohne 

I Dissoziation I Dissoziation I Dissoziation I 
I I 36,0 I 35,8 34,4 36,6 

39,2 I 39,2 37,5 39,9 
I 41,8 

I 
41,5 40,2 42,5 

I 43,9 43,9 I 42,4 44,5 I 
I 

Gemischte Verbrennung (Diesel-M otoren ) . 

ErmittJung 

e = 14. 

f Naherungsverfahren ...................... t Genaues Verfahren (0. D.) ................ 
" ,,(m. D.) ............... 

J Naherungsverfahren ...................... t Genaues Verfahren (0. D.) ................ 
" ,,(m. D.) ............... 

e = 18. 
I Naherungsverfahren ..................... . 

t Genaues Verfahren (0. D.) ............... . 
" ,,(m. D.) . ' ............. . 

1,2 

47,0 
46,3 
46,0 

49,7 
49,2 
48,8 

50,7 
49,9 
49,4 

b) Genaue Ermittlung von 1'/". 

36,8 
40,0 
42,6 
44,7 

I 

)l 

1,4 

48,7 
48,2 
48,0 

51,0 
51,0 
50,7 

52,4 
51,8 
51,4 

mit 
Dissoziation 

36,0 
39,3 
41,9 
44,0 

1,6 

49,7 
49,9 
49,8 

52,4 
52,6 
52,4 

53,5 
53,4 
53,2 
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Hierbei ist das wirkliche physikalische und chemische Verhalten der Gase bei den Vor
gangen zu berucksichtigen. 

Vor der Verbrennung befindet sich im Zylinder des Otto-Motors ein Gemisch von 
Brenngas oder Brennsto££dampf mit Luft, im Zylinder des Diesel-Motors reine Luft. 

Nach der Verbrennung enthalt der Zylinder Verbrennungsgase. Durch die Verbrennung 
andert sich im allgemeinen die Molekulzahl und damit die Gaskonstante des Zylinder
inhaltes und seine spezifische Warme. Ferner muB der Abhangigkeit der spezifischen 
Warmen von der Temperatur Rechnung getragen werden. 

Die Verbrennung ist ein chemischer Vorgang, es sind daher die Gesetze der chemischen 
Umsetzungen zu beachten. Das chemische Gleichgewicht zwischen Ausgangs- und 
Endsto££en der Verbrennung liegt bei hohen Temperaturen so, daB ein nicht vernach
lassigbarer Bruchteil der Verbrennungsgase in die Ausgangs- oder Zwischensto££e auf
gespalten (dissoziert) bleibt. Erst beim Sinken der Temperatur wahrend der Ausdehnung 
in der Maschine verschiebt sich das chemische Gleichgewicht, dabei verbindet sich das 
dissoziierte Gas und die entsprechende Warme wird frei. Die bei tiefer Tempera
tur entstehende Warme ist thermodynamisch weniger wertvoll, daher ist mit der Disso
ziation eine Verkleinerung des Wirkungsgrades verbunden, die im allgemeinen unbedeu
tend ist, in manchen Fallen aber nicht vernachlassigt werden kann. 

Da sowohl die Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warme als auch die chemi
schen Gleichgewichtsverhaltnisse nicht durch einfache mathematische Ausdrucke wieder
gegeben werden konnen, ist auch der Wirkungsgrad nicht in geschlossener, mathematischer 
Form berechenbar. Man muB von einem Punkt des Diagramms zum anderen fort-
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schreiten und die Zustandsanderung und die geleistete Arbeit fUr jeden einzeln~n Vorgang 
gesondert bestimmen. Dabei arbeitet man mit Zahlentafeln und Kurventafeln. 

Bei der Wirkungsgradberechnung soIl im wesentlichen ein von KUHL [10] gezeigter 
Weg eingeschlagen werden. Dabei wurden jedoch neuere, von JUSTI [8] angegebene 

Abb.14. 

Werte der spezi£ischen Warmen der Gase benutzt. 
Die Druckabhangigkeit der spezifischen Warmen sowie die 

Abweichungen des wirklichen vom idealen Gasgesetz konnten 
nicht berucksichtigt werden, da ausreichende Unterlagen fur die 
Arbeit noch nicht zur Verfugung standen. Es ist nicht zu er
warten, daB sich wesentlicheAnderungen in den Wirkungsgraden 
dadurch ergeben. 

Der Wirkungsgrad ist 

1]v = 1- ~:. 
Da Ql bekannt ist, muB nur Q2 ermittelt werden. Hierzu verfo]gt man, von Punkt 1 des 
Diagramms Abb. 14 ausgehend, die Zustandsanderungen bis zum Punkt 5. Der Unter
schied der inneren Energien des Zylinderinhaltes zwischen den Punkten 5 und 1 ist die 
abgefuhrte Warmemenge Q2. 

1m Punkt 1 sei 1 Mol brennfertiges Gemisch bei Otto-Motoren, 1 Mol Lu£t bei Diese]
Motoren im Zylinder. 

Die Zustandsanderung von 1 bis 2 erfolgt adiabatisch, also bei konstanter Entropie. 
Kleine Buchstaben bezeichnen die auf 0° C bezogenen GroBen, grOBe Buchstaben deren 
Absolutwerte. 1m allgemeinen soIl mit den auf 0° C bezogenen Werten gerechnet werden. 
Die Entropie eines Mols ist: 

t 

8 = J' Ovj,dT + 1,9861n (-;;;-) = I (t) + 1,9861n (-;:). 
o 

Darin ist 0" die wahre spez. Warme fur konstantes Volumen bezogen auf 1 Mol. Sind 
die mittleren spez. Warmen zwischen 0 und TO K gegeben, so benutzt man nach NUSSELT 

die Beziehung: 
T rmI/T 273 miT 

miT f'VV 0 m/273 J' 0vlo dT tCt) =Ov, 0 +. -T~dT-Ov 0 - ---T---· 
o 0 

FiIT ein Gemisch, das je Mol IXv IX 2 , ••• , IX; Mol Einzelgase enthalt, ist 

Ov = EIX; 0v;, 

und die innere Energie 
t 

U = ,l;'IXiI Ov ·dt. 
o 

Das Zeichen bedeutet Gaszustande vor der Verbrennung. Die den einzelnen Diagramm
punkten zugeordneten ZustandsgroBen sind wieder mit den entsprechenden Ziffern be
zeichnet. 

Fur die Adiabate zwischen den Punkten 1 und 2 gilt: 

ICt l )' + 1,9861ns = I (t2)'· 

Die aufzuwendende Arbeit ist gleich dem Unterschied der inneren Energien 

ALI _ 2 = u 2' - u l '· 

Zwischen den Punkten 2 und 4 verbrennt die Ladung. Die dabei freiwerdende Warme 
erhoht die innere Energie des Gases und leistet von 3 bis 4 auch auBere Arbeit. 
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Als MaE fiir die freiwerdende Warme dient der Heizwert, der im Kalorimeter bestimmt 
wird. Man versteht darunter die Warmemenge, die man den Verbrennungsgasen nach der 
Verbrennung entziehen muE, um sie auf die Temperatur der Ausgangsstoffe vor der Ver
brennung abzukiihlen. 

Die durch die Verbrennung entstehende Wiirme erhoht die innere Energie und leistet 
Arbeit. 

BHuvto = (ju4 + Ap3 (V4 (j - V 2') - (ju 2 • 

Darin ist HuVt2 der Heizwert bei konstantem Volumen und der Temperatur t 2 , B die 
Brennstoffmenge je Mol Ladung, V sind die Volumen je l' Mol, (j die Anzahl der Mol 
Abgase, die aus einem Mol Gas im Zustand vor der Verbrennung entstehen. 

Fiir Otto-Motoren ist H uvt• der Heizwert des verdampften oder gasformigen Brenn
stoffes bei der Temperatur t2• Nach dem KmcHHoFschen Gesetz besteht zwischen dem 
Heizwert bei t2 und bei 0° C die Beziehung 

BHuvt2 = BHuvo + u 2' - u 2(j· 

Die Verbrennung erfolgt beim vollkommenen Otto-Motor im Gleichraum, daher ist 

V4 (j = V 2' 

und damit 
BHuvo = (ju4 - u 2' 

Der Heizwert des verdampften Brennstoffes bei 0° rechnet sich aus dem des fliissigen 
sinngemaE nach del' obigen Beziehung 

HuvoDampf = H UVOfl + r, 

worin l' die Verdampfungswarme von 1 kg Brennstoff ist. r ist r-.J 80 kcaljkg bei Benzin, 
105 kcal bei Benzol und 200 kcaljkg bei Alkohol. 

Bei Diesel-Motoren ist vom Heizwert des fliissigen Brennstoffes auszugehen, da diesel' 
erst innerhalb des Zylinders verdampft und zum Teil in fliissiger Form verbrennt. 

Der Brennstoff mit der inneren Energie u. wird am Ende der Verdichtung in den 
Zylinder gebracht. Dabei ist die Energiezunahme im Zylinder 

B(ue + Apeve), 

worin eden Zustand des Oles beim Einspritzen kennzeichnet. Nach dem Temperatur
ausgleich zwischen 01 und Luft nach del' Einspritzung ist die Temperatur t2*' 
Es ist 

B(u. + APe V e) + u 2' = u 2* + BUb2*' 

Nun ist nach dem KIRCHHOFFschen Gesetz 

BHut,* = BHuvo + u 2* + BU~2*- (ju2*. 

Aus diesen zwei Gleichungen und aus der Verbrennungsgleichung erhalt man 

BHuvo + B(ue + A P. v.) = (ju4 + Ap3(V4 (j - V2') - u 2'. (35) 

Der Einspritzdruck ist bei kompressorlosen Diesel-Motoren meist r-.J 300 at. Damit wird 
APeve f'"o.J 8 kcaljkg. Dieser Wert kann gegeniiber dem Heizwert von f'"o.J 10000 kcaljkg 
vernachlassigt werden. Der Heizwert H uvo bei 0° kann mit nur geringer Abweichung 
gleich dem Heizwert bei der normalen AuEentemperatur von 20° C gesetzt werden. Del' 
Unterschied betragt fUr einen mittleren fliissigen Kohlenwasserstoff f'"o.J 2 kcal und ist 
auch bei gasformigem Brennstoff vernachlassigbar. Es solI daher mit Hu kiinftig del' 
Heizwert bei konstantem Volumen bei 20° C bezeichnet und der Heizwert bei 0° C diesem 
Wert gleichgesetzt werden. 

Hu kann unmittelbar mittels des Kalorimeters von BERTHELOT-MAHLER bestimmt 
werden, das fiir feste und fliissige Brennstoffe die genauesten Ergebnisse liefert. Bei 
gasformigen, manchmal auch bei fliissigen Brennstoffen beniitzt man das Kalori-
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meter von JUNKERS, in dem der Brennstoff bei konstantem Druck verbrennt. Zwischen 
dem Heizwert bei konstantem Druck H'H) und Hu besteht bei 20°0 die Beziehung: 

B Hu = B H u1J + 1,986·293·(~-1). 
Bei flussigen Kohlenwasserstoffen (Benzin, Rohal) betragt der Unterschied hochstens 0,2 %, 
kann also vernachlassigt werden, da er innerhalb der Kalorimetergenauigkeit liegt. Bei 
gasformigen Brennstoffen kann der Unterschied etwa groBer werden (z. B. bei der Ver
brennung von 00 """ 0,4 %). 

Die wahrend der Verbrennung geleistete Arbeit ist 

AL2_ 4 = APa (~V4 - V 2')· 

Wahrend der Expansion von 4 auf 5 gilt wieder die Adiabatengleichung 

f (t5) = f (t4) -1,986In (~:). 
Es wird die Arbeit AL4_ 5 = ~U4 - ~U5 geleistet. Der Wirkungsgrad ist demnach 

ALz_, + AL'_5 -AL1_ Z 
'f},,= BH 

u 
oder 

B Hu + (Bu.) + '161' - "us (36) 
'f},,= BH 

u 

Das eingeklammerte Glied gilt fUr Diesel-Motoren. 
Zur Berechnung des Wirkungsgrades ist demnach von Punkt zu Punkt fortschreitend U5 

zu bestimmen. Fur das Gleichraumdiagramm vereinfachen sich die Berechnungen. Es 

ist A L 2- 4 = 0 und ~: = 8. Man erhaIt damit: 

Verdichtung (1-2): f(t 2), =f(t1 ), + 1,986 In 8. 
Arbeit: ALl _ 2 = U2' - U 1'. 

Verbrennung (2-4): BHu =U4~-U2" 
~V4 = V 2'· 

Ausdehnung (4 - 5): f(t 5) = f(t 4) -1,986ln8. 
Arbeit: A L 4- 5 = ~ U 4 - ~ Us' 

Der Ausdruck fUr den Wirkungsgrad ist gleich wie oben. 
Es bleibt noch der EinfluB der Dissoziation zu besprechen. 
Jede chemische Umsetzung sucht einen chemischen Gleichgewichtszustand herzu

stellen. Dieser ist gekennzeichnet durch ein bestimmtes Mischungsverhaltnis der an der 
Umsetzung teilnehmenden Stoffe. 

Eine Reaktion verlaufe zwischen den Gasen ABGD nach folgendem Schema: 

aA + bB~oG + dD 

a, b, 0, d bedeuten die in Reaktion tretenden Molekulzahle:q,.· 
In einem Gemisch aller an der Reaktion beteiligten Stoffe, dessen Zusammensetzung 

dem chemischen Gleichgewicht entspricht, wird durch Zugabe kleiner Mengen von A, B 

J Pi£l~I-_A_c,_pa_-=-L_ 
lL-_~--!:~=-'C __ --'r 

Abb.15. 

eine Reaktion von links nach rechts, durch Zugabe kleiner 
Mengen von G, D eine Reaktion in entgegengesetzter Richtung, 
in unmittelbarer Nahe des Gleichgewichtes verlaufen. Eine 
solche Reaktion kann gedanklich umkehrbar gestaltet werden, 
und dann dad sich nach dem zweiten Warmehauptsatz die 
Summe der Entropie aller beteiligten Stoffe nicht andern. 

In der in Abb. 15 dargestellten Einrichtung befindet sich im linken Teil des doppelt 
wirkenden Zylinders ein Gemisch der Gase A, B mit den Partialdriicken Pa' Pb, im 
rechten Teil ein Gemisch der Gase G, D mit den Partialdrucken Pc> Pd' Der Hohlkolben 
hat Boden, von denen der linke nur fUr die Gase A, B, der rechte nur fUr die Gase G, D 
durchlassig ist. 1m Inneren des Kolbens befindet sich ein sehr kleiner Reaktionsraum, 
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der ein Gemisch der vier Gase mit den Partialdriicken Pa, Pb' Pc, Pd enth1i.lt, das dem 
chemischen Gleichgewicht bei der Temperatur entsprechen soIl. Die ganze Einrichtung 
wird auf konstanter Temperatur erhalten. Bewegt sich der Kolben von der rechten in 
die linke Endlage, so iiberstreicht er das Volumen V. Wenn a, b, c, d Mol der Gase im 
Zylinder enthalten sind, so ist 

Pa V =a·RT, 
Pb V = b·RT usw. 

Die geleistete Arbeit ist 

L = (Pc + Pd - Pa - Pb) V = (e + d - a - b) R T. 

Wiirde der warmeentwickelnde chemische Vorgang ohne jede Arbeitsleistung vor sich 
gehen, also die Reaktion in einem einfachem GefaB mit konstantem Volumen verlaufen, 
so wiirde die Warmemenge H" frei werden. Bei umkehrbarem Verlauf wird nur eine 
Warmemenge H" - A L entwickelt. Die dadurch bedingte Entropieanderung muB gleich 
der Differenz der Absolutwerte der Entropie von Ausgangs- und Endstoffen sein, damit 
die Entropie sich durch die Reaktion nicht andert, wie es der 2. Warmehauptsatz erfordert. 

H -AL d 
- "T = (eSc + Sd-aSa-bSb)· 

Der Absolutwert der Entropie ist 
T 

S=So+ J_O,,:T +AR·ln V. 

Damit ergibt sich o 
T 

- H,,-AL_ =.E(p d -a -b) So + V(e d -a -b) .j. O"dT + A R·ln Y/· Y{ 
T '" ~ '" T ya.yb o a b 

yc.y tl 
und mit c d = K als Gleichgewichtskonstante bei konstantem Volumen erhalt 

yaa. ybb " 

man 

inK. ~ .iff; - .... 1< [.2'(0, d, -a, -b) (8,+ !a.;T -.,<!R)]. (37) 

Durch K" ist das Mischungsverhaltnis fiir Gleichgewicht festgelegt. Zwischen Va. Vb' 
V c, V d und den Partialdriicken besteht die Beziehung 

RT RT Va =--, Vb =--, .... , 
Pa Pb 

so daB aus K" auf das Verhaltnis der Partialdriicke geschlossen werden kann. In der 
Chemie pflegt mit Konzentrationen (Anzahl Mol je 1 m3 Gas) gerechnet zu werden. Es 

ist G a = + und damit 
a 

Die Gleichgewichtskonstante K" ist somit aus der Warmetonung der Reaktion und 
aus der spezifischen Warme der beteiligten Stoffe berechenbar. Das chemische Gleich
gewicht liegt bei der Verbrennung so, daB diese bei nicht sehr hohen Temperaturen prak
tisch vollstandig verlauft, Ausgangsstoffe und Zwischenprodukte bei Gleichgewicht nur in 
kleinen Spuren im Gemisch enthalten sind. Je hoher die Temperatur der Verbrennungsgase 
nach der Verbrennung jedoch wird, desto mehr verschiebt sich das Gleichgewicht gegen 
die Ausgangsstoffe und Zwischenprodukte der Verbrennung, diese wird immer unvollstan
diger. Die Zusammensetzung der Verbrennungsgase fiir Gleichgewicht wird am besten da
durch gefunden, daB man zunachst annimmt, daB die Verbrennung vollstandig verlaufen 
sei, wie es dem Gleichgewicht bei tiefen Temperaturen entspricht. Denkt man sich die Gase 
nun erhitzt, so werden die hoheren Temperaturen entsprechenden Gleichgewichtszustande 
durch Zerlegung (Dissoziation) einzelner Bestandteile der Verbrennungsgase erreicht. 



30 Der Innenwirkungsgrad. 

Die Verbrennungsgase enthalten bei LuftiiberschuB und vollstandiger Verbrennung 
CO2, H 20, O2 und N2. 

Bei Luftmangel erfolgt die Verbrennung auch in del' vollkommenen Maschine nicht 
mehr vollstandig. In den Abgasen ·ist dann kein Sauerstoff, hingegen bei Otto-Motoren 
auBer den fruher genannten Gasen noch CO und H2 enthalten. Bei Diesel-Motoren bildet 
sich bei Luftmangel im allgemeinen RuB, ein Betrieb bei Luftmangel ist jedoch fur die 
vollkommene Maschine nicht in Betracht zu ziehen. 

Die bei del' Dissoziation in Betracht kommenden Reaktionen sind nach KUHL [10]: 

CO2 zerspaltet nach del' Gleichung 

2 CO 2 = 2 CO + O2 , 

H 20 zerfallt in seine Elemente 

2 H 20 = 2 H2 + O2, 

H 20 verbindet sich mit O2 zur Hydroxylgruppe OH 

2 H 20 + O2 = 4 OH, 

Wasserstoff- und Sauerstoffmolekiile zerfallen bei hohen Temperaturen in ihre Atome 

.H2 = 2 H, O2 = 2 0, 

Stickstoff- und Sauerstoff verbinden sich zu Stickoxyd 

N2 + O2 = 2NO. 

Wie friiher gezeigt wurde, lassen sich die Gleichgewichtskonstanten fUr diese Reaktionen 
ermitteln. 

Fur jede del' 6 Reaktionen gibt es eine Gleichgewichtskonstante, durch welche eine 
Beziehung zwischen den Konzentrationen gegeben ist. Weitere 4 Gleichungen ergeben 
sich aus del' Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Sauerstoff- und Stickstoffbilanz. Man erhalt 
dadurch im ganzen 10 Gleichungen, durch welche die zehn unbekannten Konzentrationen 
Ceo" Ceo, CR,o, CR2, CR" COR, CO2, Co" CN2, CNO bestimmt werden konnen. 

Zahlenwerte fUr die Dissoziationskonstanten, fUr die Warmetonungen und Angaben 
uber die Durchfuhrung del' Rechnung finden sich bei KUHL [10]. 

Durch die Dissoziationen wird die innere Energie und die Entropie geandert. 
Bezeichnet man mit U o die innere Energie des nichtdissoziierten Gases, so ist fUr das 

dissoziierte Gas bei konstantem Volumen 

u = U o + L1 u = U o + £ LllXi H vi, 

dabei sind LllXi die Anzahl del' dissoziierten Mol, H vi die entsprechenden Warmetonungen 
bei del' Dissoziationstemperatur. 

Die Entropieanderung durch die Dissoziation kann bei konstantem Volumen aus del' 
Anderung del' inneren Energie bestimmt werden. Es ist 

ds - ~ - dwo_ + dLlu _ dso + dA~ 
-T-T T- T' 

Dabei ist So die Entropie, U o die innere Energie des nichtdissoziierten Gases, L1 u die 
Zunahme an innerer Energie durch die Dissoziation. Integriert ergibt sich 

T T 

s = So + Jd~W = t (t) + 1,986 ·In (-~) + J_d~U 
und mit 

dLl~ _ d ('Ll U) +Llu d T 
T - T T2 ' 

T 
Llw j. Llu 

s = So + ----rr- + ----p2 d T. 

Die untere Integrationsgrenze liegt dort, wo die merkbare Dissoziation beginnt. 
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Setzt man an Stelle von f(t) den Wert 
T 

8* = 8-ARln( ~) = f(t) + j·d~U 
ein, so laBt sich damit in genau gleicher Weise rechnen wie beim nichtdissoziierten Gas 
mit f(t). 

Wenn man den Berechnungen stets die Menge von 1 Mol nichtdissoziiertes Gas zu
grunde legt, so geben sich fur das dissoziierte Gas folgende Beziehungen zwischen den 
ZustandsgroBen: Durch die Dissoziation seien LI n Mol neu entstanden .. Es ist dann 

Vp =(1 +Lln)RT. 

Wenn man (1 + LI n) R = R' setzt, so kann mit R' so gerechnet werden wie mit der 
Gaskonstante des nichtdissoziierten Gases, wobei nur zu berucksichtigen ist, daB R' sich 
mit der Dissoziation, also mit Temperatur und Volumen andert. 

~u~' __________________ ,,~~ 

liz 

11/ 
1 

T, t-

8; 
Abb.16. Schema der Wirkungsgradermittlung fUr die Gleichraum- Abb.17. Ermittlung des Zustandes 4 bei gemischter Ver-

verbrennung. brennung. 

Fur die Ermittlung des Wirkungsgrades benutzt man Diagramme. Bei Gleichraum
verbrennung ge'nugt es, wenn man U als Ordinate, 8* als Abszisse amtragt. Man hat 
dann den in Abb. 16 eingezeichneten Linienzug zu zeichnen und erhalt Us aus dem sich 
der Wirkungsgrad nach der fruheren Formel ergibt. 

Beim Diagramm mit gemischter Verbrennung (Diesel-Motor) kann man wie folgt 
vorgehen: Aus dem u, f(t)-Diagramm entnimmt man u 2'. Nun ist 

oU4 + A OP3 V 4 = B (Hu + ue) + u2' + Ap3' V2" 

Die rechte Seite der Gleichung ist bekannt. Fiir P3 V 4 kann man R' T 4 setzen 

(u4 + A R' T 4 ) = B (Hu + ue) +ou2' + A. Pa V 2' 

Zeichnet man sich nach Abb. 17 ein Diagramm, das u und R'T als Funktion von t ent
halt, so kann so vorgegangen werden: 

Man schiitzt zunachst die Temperatur und R', rechnet sich V4 aus der Gasgleichung 

R'T4 V4 = --_.-
Pa 
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und greift nun den in der vorigen Formel rechts 
stehenden Ausdruck zwischen den Linien fiir R' 
und V4 konst. abo Damit erhalt man einen ge
naueren Wert fiir die Temperatur, mit dem die 
Ermittlung wiederholt werden kann. 

~ --------------

U5 ------

1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

1 I 
i--AIi'~n /1 ---l 
I vVt" 1 

I I 
I I 

s: 
Abb. 18. Ermittlung des Zustandes 5 bei gemischter Verbrennung. 

Nun wird der Punkt U 4, V4 im u-8-Diagramm 
fur Brenngase nach Abb. 18 aufgesucht und mittels 
der Beziehung 

8 5* =84*-ARln({v;) 
der Wert von u;; gefunden. 

c) Anwendung des genauen Verfahrens. 
Die vorangegangenen Ausfuhrungen zeigen, 

daB der Wirkungsgrad von folgenden, brennstoff
bedingten GroBen a bhangt : 

1. Zusammensetzung der Frischladung, 
2. Gemischheizwert, 
3. Molverhaltnis, 
4. Zusammensetzung der Verbrennungsgase. 
Die Zusammensetzung der Verbrennungsgase 

wirkt sich in zweifacher Hinsicht aus. Sie beein
fluBt die ujt- und uj8-Kurven fur nichtdissoziiertes 
Gas und sie beeinfluBt die durch die Dissoziation 
gebundene Warme. 

Die Herabsetzung des Wirkungsgrades durch die 
Dissoziation ist, wie spater gezeigt wird, nicht sehr 
groB und bei den verschiedenen Brennstoffarten, bei 
gleicher Hochsttemperatur des Prozesses und glei
chem Arbeitsverfahr~n nicht sehr verschieden. Die 
Zusammensetzung der Abgase wirkt sich auf den Wir
kungsgrad demnach vor aHem uber die ujt-Linie aus. 

Zahlentafel 5 enthalt eine ZusammensteHung 
der brennstoffabhangigen Grundlagen fur die 
Wirkungsgradberechnung, welche die wichtigsten 
Motor brennstoffe umfaBt. 
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Zum Vergleich der u-Werte ist fur jeden Brennstoff der Wert herausgegriffen, welcher 
einer Temperatur von 2000° C entspricht. Diese Temperatur liegt in der Nahe der Hochst
temperatur gebrauchlicher Arbeitsverfahren. Die u/t-Kurve der Frischladung hat wesent
lich geringeren EinfluB. Die Zahlentafel enthalt u' (300° 0), das annahernd der Endtem
peratur bei adiabatischer Verdichtung fiir s = 6 und dem Anfangszustand 293° entspricht. 

Es lassen sich deutlich zwei Gruppen von Brennstoffen abgrenzen, innerhalb welcher 
die einzelnen GroBen nicht sehr voneinander abweichen, die Wirkungsgrade daher an
nahernd gleich sein werden. 

Aus jeder Gruppe wurde ein Brennstoff herausgegriffen und fur dies en die genaue 
Ermittlung des Wirkungsgrades nach KUHL durchgefUhrt. Dabei wurden Verdichtung 
und LuftuberschuB innerhalb der Bereiche 
verandert, die praktisch in Betracht kommen, 
so daB der Wirkungsgrad wohl in jedem vor
kommenden Fall den 'weiteren Darstellungen 
entnommen werden kann. 

Fiir Rechnungen am Versuchsstand, de
nen das Indikatordiagramm zugrunde liegt, 
welches bei hoheren Drehzahlen ohnehin 
nicht sehr genau ist, kann der Wirkungs
grad aller Brennstoffe einer Gruppe gleich
gesetzt werden. 

Genauere Wirkungsgrade fur einen be
stimmten Brennstoff kann man erhalten, 
wenn man mit den in Zahlentafel 6 gegebe
nen mittleren spezifischen Warme die ujt
und u/s-Linie fur nichtdissoziiertes Abgas 
dieses Brennstoffes zeichnet, den Wirkungs
grad ohne Berucksichtigung der Dissoziation 
ermittelt und die Wirkungsgrad verminderung 
durch die Dissoziation gleich annimmt wie bei 
einem Arbeitsverfahren mit gleichem HgjfJ, 
gleichem s und gleichem Hochstdruck. Mit 
diesem Vorgang kann eine Genauigkeit er
reicht werden, die in fast allen Fallen ausreicht. 

Zahlentafel 6. Mittlere spezifische 

Warme or:/5 (berechnet aus den Angaben 
von JUST! [8]). 

to c IN. 
100 I 
200 ' 
3001 
400 I 
500 I 
600 
700 I 
800 I 
900 i 

1000 ' 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 
2200 
2400 
2600 
2800 
3000 

4,98 
5,01 
5,05 
5,10 
5,16 
5,22 
5,28 
5,36 
5,43 
5,50 
5,63 
5,74 
5,83 
5,92 
5,99 
6,06 
6, II 
6,18 
6,23 
6,27 

co.' I H.O 

I 

7,18 1 

7,66 
8,07 
8,41 
8,76 
9,04 
9,29 
9,51 
9,71 
9,89 

10,20 
10,46 
10,67 
10,85 
II,OO 
II,14 
II,25 
II,35 
II,44 
II,53 

6,04 
6,13 
6,23 
6,35 
6,48 
6,61 
6,75 
6,90 
7,05 
7,19 
7,46 
7,73 
7,97 
8,20 
8,42 
8,62 
8,80 
8,97 
9,12 
9,24 I 

4,93 
4,96 
4,98 
4,99 
5,00 
5,02 
5,04 
5,07 
5,10 
5,13 
5,21 
5,29 
5,37 
5,46 
5,54 
5,63 
5,71 
5,79 
5,86 
5,93 

o. 

5,06 
5,16 
5,27 
5,39 : 
5,50 I 
5,60 I 
5,69 I 

5,78
1 5,86 

5,93 
6,05 I 
6,17 
6,25 
6,34 
6,43 
6,49 
6,57 
6,64 
6,69 
6,77 

co 

4,98 
5,01 
5,07 
5,13 
5,20 
5,28 
5,35 
5,44 
5,51 
5,58 
5,71 
5,82 
5,91 
5,99 
6,06 
6,13 
6,19 
6,25 
6,29 
6,33 

Genugt sie in besonderen Fallen nicht, so mussen die zeitraubenden und muhevollen 
Dissoziationsrechnungen nach KUHL [10] fiir den Brennstoff du~chgefuhrt und die Hilfs
tafeln fUr dissoziiertes Gas gezeichnet werden. 

Ais Vertreter der Brennstoffe mit hohem Heizwert (Gruppe I) wurde ein Kohlen
wasserstoff CnH2 n genommen, der bei kleinem Molekulargewicht einem mittleren Benzin 
fiir Otto-Motoren, bei hoherem Molekulargewicht einem mittleren Gasol fur Diesel
Motoren entspricht. Abgaszusammensetzung, Luftverbrauch und fJ sind in beiden Fallen 
gleich, auch der Heizwert wurde fur beide Molekulargewichte gleich angenommen. Die 
Gruppe II wird durch ein Generatorgas aus Holzkohle vertreten, das in bezug auf Zusam
mensetzung ungefahr in der Mitte zwischen wasserstoffreicheren Generatorgasen und dem 
wasserstoffarmen Gichtgas liegt. 

IX) Flussiger Kohlenwasserstoff CnH 2n (Gruppe I). 
Grundlagen: 

Zusammensetzung: c = 85,62% Kohlenstoff, 
h = 14,38% Wasserstoff. 

~littleres Molekulargewicht des Benzins m = 100. 
Heizwert: flussig 20° C Hu = 10425 kcal/kg, 

dampfformig 20° C Hu = 10500 kcal/kg. 
List, Verbrennungskraftmaschinen, H.2, List. 3 
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Bei Verbrennung mit Luftmangel wurde der Verbrennung in der vollkommenen Maschine 
eine Wassergasgleichgewichtskonstante ]{ = 3,36 zugrunde gelegt. Die vom Luftuber
schuB abhangige Zusammensetzung der Abgase ist in Zahlentafel 7 enthalten. 

Mit den Angaben der Zahlentafeln 6 und 7 erhalt man die in den Zahlentafeln 8 und 9 
angegebenen Werte von u und f(t) fur nichtdissoziiertes Gas. Damit und mit den L1u- und 
L1s-Werten von KUHL [10] wurden nun Hilfstafeln in groBemMaBstab gezeichnet, die zur 
Ermittlung der Wirkungsgrade verwendet wurden. In Erganzung hierzu enthiilt die 
Zahlentafel 10 fur Otto-Motoren u und f(t) fur Benzindampf-Luft-Gemische. 

115 

'10 

3" 

Zahlentafe17. Zusammensetzung der Abgase eines Brenn
stoffes (Cn H 2n ). 

LuftiiberschuB 
------

A ~ 0,6 I A ~ 0,8 I A ~ 1,0 I A ~ 1,2 A ~ 1,4 I' A ~ 1,6 

v (N2 )· •• 1 0,62865 0,69300 0,73832 0,74645 0,75238 0,75689 
v (C0 2), 0,04818 0,08878 0,13084 0,1l024 0,09524 0,08383 
V (H20) . 0,10036 0,12612 0,13084 0,1l024 0,09524 0,08383 
v (02)", - - - 0,03307 0,05714 I 0,07545 
v(CO) .. 0,13750 

I 
0,06472 I - - - -

v (H2) •• ! 0,08531 0,02738 , - - - -
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Abb.19. '1v von Otto-l\Iotoren fiir Benzin. Brcnnstoff CnH,n, IIuDampf ~ 10500 kcaI/kg. 
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Zahlentafel 8. Funktion f (t) fur die Verbrennungsgase des Bronnstoffes CnH2n" 

T I}. = 0,6 I 0,8 I 1,0 I 1,2 : 1,4 1,6! 2,0 2,5 I 

2001-1,59 \-1,6121-1,63 1-1,6161-1,6061'-1,5981_1,59 1-1,5851 
273 I 0 I 0 : 0 . 0 . 0 0 . 0 i 0 
300! 0,491 I 0,4981 0,506 0,500 0,496 0,493 0,489 0,486 
400 2,000 1 2,033 2,082 2,056 2,038 2,023 2,002 1,987 
500 3,198, 3,2581 3,344 3,299 I 3,267 3,242 3,208 3,179 
600 4,199 4,293 4,396

1 

4,336·. 4,293 4,260 4,213 4,175 
700 5,096 5,197

1 
5,327 5,251 I 5,197 5,155 5,096 5,049 

800 5,845 6,007 6,165 6,074· 6,009 5,958 5,888 5,831 
900 6,546 6,739

1 

6,923 6,818 6,742 6,684 6,602 6,538 
1000 7,192 7,415 7,624 7,506 7,420 7,354 7,262 7,186 
1200 8,365 8,642 8,906 8,761 8,655 8,575 8,461 8,370 
1400 9,383 9,714110,004 9,840 9,720 9,629 9,501 9,396 
1600 10,304 10,675! 1l,005 10,819 10,684 10,581 10,435 10,316 
1800 1l,131 1l,540 1l,900 1l,694!1l,544 11,430 1l,269 11,137 
2000 11,888 12,331 i 12,720 12,495 12,332 12,208 12,032 11 ,888 

;!gg ~;:~~~ ~;:~~~ I ~!:i~~ ~;:~~~ ~;:~~~ ~;:;~~ ~;:~~~ ~;:~i~ 
2600 13,813 14,348 14,804 14,532 14,334 14,184 13,970 13,797 
2800 14,373 14,934 15,410 15,124 14,817 14,759 14,535 14,353 
3000 14,898115,483 15,978 15,679 15,462 15,297 15,062 14,872 
3200 15,385 15,992 16,498 16,189 15,955 15,793 15,550 15,353 

I 

3,0 

1,58 
o 
0,483 i 
1,9761 
3,160 i 

4,149 
5,015 
5,790 
6,490 
7,135. 
8,305 • 
9,324 

10,235 
11,048 
1l,781 
12,471 
13,099 
13,679 
14,228 
14,742 
15,219 

4,0 ! 

1,574 
o 
0,481 
1,963 
3,137 
4,118 
4,975 
5,742 
6,434 
7,072 
8,228 
9,237 

10,136 
10,937 
1l,670 
12,341 
12,961 
13,532 
14,075 
14,581 
15,053 

6,0 

1,56 
o 
0,478 
1,949 
3,112 
4,085 
4,934 
5,692 
6,376 
7,007 
8,148 
9,146 

10,033 
10,824 
1l,547 
12,208 
12,819 
13,383 
13,918 
14,517 
14,882 

Luft 

-1,54 
o 
0,472 
1,920 
3,062 
4,018 
4,849 
5,591 
6,259 
6,674 
7,985 
8,962 
9,825 

10,593 
1l,295 
1l,938 
12,531 
13,078 
13,598 
14,082 
14,536 

Abb.19 zeigt die Wirkungsgrade von Otto-Motoren fUr Benzin bei normalem AuBenzu
stand (1 at, 20° C) in Abhangigkeit von e und A. Der Arbeitsvorgang ist gekennzeichnet 
durch Verdichtung eines Benzindampf-Luft-Gemisches und Gleichraumverbrennung. 
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Abb.20. "lv vou Diesel-Motoren. Breuustoff CnH,n, Hu = 10425 kcal/kg. e = 10. 

Die Abb. 20 bis 24 enthalten die Wirkungsgrade vollkommener Die8el-Motoren mit 
verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen, Luftiiberschiissen und Hochstdriicken. Die 

3* 
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voU ausgezogenen und die strichlierten Linien entsprechen Wirkungsgraden, die mit 
und ohne Beriicksichtigung der Dissoziation ermittelt wurden. Abb. 25 enthalt die 
Wirkungsgrade bei Gleichraumverbrennung. 

Zahlentafel9. Innere Energie ukcal/Mol der Verbrennungsgase 'des Brennstoffes Cn H 2n • 

I ' 
TO K I A ~ 0,6 I 0,8 

I 
200 -373 I -378 
273 0 0 
300 140 144 
400 662 679 
500 1193 1226 
600 1744 1797 
700 2308 2383 
800 2889 2990 
900 3485 3611 

1000 4098, 4253 
1200 5382 5596 
1400 6719.6998 
1600 8089 8437 
1800 9487 9898 
2000 10917 11395 
2200 12364 12912 
2400 13835 14452 
2600 15311 15996 
280016821

1

'17579 
3000 18340 19167 
3200 19851 20743 

1,0 I 1,2 I 1,4 i 1,6 I 20 1 , I 

-3820 1 -3791 -377 -375 -372 
o 0 01 0 

146 I 144 143 142 ' 141 
692 683 677 ' 672 666 : 

1257 1240 1228 1212 1205 
1841 I 1815 1796 1782 1760 
24461 2410 2383 2363 2334 
3073 3026 2991 2965 i 2926 
3718 3658 3612 3581 3533 
4382 4310 4250 4216 I 4155 
5774 5673 5600 5545 5465 
7227 7095 7000 I 6927 6827 
8715 8554 8433 i 8346, 8220 

10231 10039 9893 I 9789 9634 
11 783 11554 11384' 11259 11 078 
15253 13089 12895 12749 12541 
14947 14645 14425 14260 14023 
16542 16201 15956 i 15774 15507 
18173117800 17524' 17320 17027 
19816 i 19403119104118877 18555 
21457 i 20999 20673 20430: 20063 

2,5 I 

-369 
o 

140 
660 

1194 
1743 
2310 
2895 
3495 
4112 
5401 
6744 
8116 
9509 

10931 
12372 
13830 
15291 
16789 
18292 
19797 

I 

3,0 I 

-36~ [I 

139 
656 1 

1187 I 

1731 i 
2294 
2874 
3468 
4080 
5357 
6687 
8046 
9425 

10832 
12257 
13700 
15145 
16627 
18115 
19603 

4,0 I 6,0 I 

-36~: -36g 1 

138 1371 
652 647 

1178 1168 I 

1718 1703 I 
2275 i 22541 
2849! 2822 I 

3436 3403 
4039 4000 
5303 5247 
6617 I 6544 
7959 I 7869 
92391 9211 

10708 10581 
12114 11968 
13536 13270 
14963 14776 
16425 16219 
17892 17665 
19360 i 19113 

ZahlentafellO. Funktion f(t) und innere Energie u' von Benzin· 
dampf ·Luft· Gemischen. 

T 

200 
273 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

200 
273 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

A ~ 0,6 

-1,766 
o 
0,561 
2,330 
3,790 
5,055 
6,186 
7,228 

-410 
o 

161 
775 

1428 
2122 
2858 
3640 

0,8 1,0 

Funktion f (t). 
- 1,7 -1,667 

o 0 
0,538 0,526 
2,221 2,169 
3,586 3,504-
4,774 4,648 
5,838 5,666 
6,819 6,592 

Innere Energie u' kcal/Mol. 

-400 - 390 
o 0 

155 150 
742 721 

1361 1319 
2013 1946 
2703 2606 
3429 3299 

1,2 

-1,625 I 

o 
0,517 
2,130 
3,433 
4,545 
5,531 
6,425 

-386 
o 

148 
707 

1290 
1900 
2539 
3209 

Besprechung der Ergebnisse. 

1,4 

1,6 
o 
0,508 
2,099 
3,375 
4,460 
5,426 
6,298 

-381 
o 

145 
696 

1270 
1868 
2494 
3147 

Luft 

-360 
o 

135 
637 

1149 
1673 
2213 
2768 
3335 
3918 
5134 
5398 
7688 
8993 

10323 
11671 
13032 
14380 
15800 
17204 
18611 

1. Abhangigkeit des 'Y/v vom Verdichtungsverhiiltnis 8. Sowohl bei Gleichdruck- als auch bei 
Gleichraumverbrennung steigt 'Y/v mit dem Verdichtungsverhaltnis zuerst stark, spater 
langsam an. Bei den niederen Verdichtungsverhaltnissen der Otto-Motoren (8 = 4 
bis 8) bringt jede Erhohung von 8 erheblichen Gewinn, muB daher angestrebt werden. 
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Bei den hohen Verdichtungsverhaltnissen der Diesel-Motoren ist die Erhohung des 
Wirkungsgrades mit s verhaltnismaBig gering, es iiberwiegt daher im aUgemeinen die 
Bedeutung der Griinde, die eine Herabsetzung des Verdichtungsverhaltnisses soweit 
fordern, als dies aus betrieblichen Griinden (Verbrennung, Anfahren) moglich ist. 
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2. Abhangigkeit des 1]" vom Hochstdruck P3 bei Diesel-Motoren. Bei konstanten s und A 
wachst der Wirkungsgrad mit steigendem Hochstdruck zuerst rasch, dann langsam, so 
daB seine Erhohung im oberen Bereich wenig Gewinn bringt. Die Verbrennung im 
Diesel-Motor soUte daher so beherrscht werden, daB eine Erhohung des Hochstdruckes 
im flacheren Bereich der 1],,/P3-Kurven mit Riicksicht auf die Beanspruchung des Trieb
werkes moglichst vermieden wird. 
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Die Wirkungsgrade fiir einen bestimmten Hochstdruck wachsen nach Abb. 26 mit 
steigendem VerdichtungsverhiUtnis. Der Grenzfall, Verdichtung auf den Hochstdruck, 
also reine Gleichdruckverbrennung, gibt den giinstigsten Wirkungsgrad, ware also fiir 
den Diesel-Motor das theoretisch beste Arbeitsverfahren. Es ist mangels vollkommener 
Beherrschung des Verbrennungsablaufes in Wirklichkeit nicht erzielbar, auch sprechen 
Riicksichten auf die Triebwerksbeanspruchung dagegen. Bei der Gleichdruckverbrennung 
wirkt der hohe Verbrennungsdruck langer auf das Triebwerk, auBerdem verringert er 
sich bei einer Teilbelastung der Maschine nicht. Gerade dieser letzte Umstand ist 
aber bei Motoren die meist mit Teillast laufen (z. B. bei Fahrzeugmotoren) von Be
deutung. Es ware daher wohl auch bei vollstandiger Beherrschung der Verbrennung 
in den meisten Fallen angezeigt, einen Gleichraumteil im Diagramm zuzulassen, um so 
mehr als der Gewinn durch Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses bei gegebenem 
Hochstdruck nach Abb.26 nicht sehr groB ist. 

3. Abhangigkeit des 1]" vom LuftuberschufJ A.. Auffallend ist die starke Zunahme des 
Wirkungsgrades mit dem LuftiiberschuB . 

. Aus den Unterschieden zwischen den vollen und strichlierten Linien in den Schau
bildern sieht man, daB die Dissoziation bei kleinen Luftiiberschiissen den Wirkungsgrad 
nicht unwesentlich herabsetzt. Bei groBeren Luftiiberschiissen ist ihr EinfluB gering. 

Der EinflufJ des Anfangszustandes auf den Wirkungsgrad. 

Bei Abweichungen des Anfangszustandes PI' TI vom normalen AuBenzustand (1 at, 
2930 K) verandert sich der Wirkungsgrad. CORDIER [5] hat die Zusammenhange zwischen 
1]" und PI' T I untersucht und dabei die nachstehend angefiihrten Beziehungen entwickelt. 

a) Veranderung des Ansaugdruckes. 
Andert sich bei gleichbleibender Temperatur der Ansaugdruck von PI auf PI', so ist 

PI VI = PI' VI'· 
Da u von P unabhangig angenommen wurde, so andern sich ohne Berucksichtigung der 
Dissoziation nicht die Werte von u und damit auch nicht der Wirkungsgrad. 

Bei merkbarer Dissoziation ist von der Grundgleichung fur den Wirkungsgrad aus
zugehen. Nach PI differentiert ergibt sich 

o·du 
d,1]" = - - B H 5 • 

" Aus der Gleichung fur die Verbrennung 

B (H" + u.) A V 1 ( , + A V) 
U 4 = -~(j--- P3 4 + -;r u 2 P3 2 

erhalt man mit P3 V 4 = R' T 4 

da die ZustandsgroBen vor der Verbrennung und die entwickelte Warme gleichbleiben. 
Nun ist 

und 
dV4 dT, dpa 
~ ---rr; - P;-' 

wenn die Anderung von R' vernachlassigt wird. 
Mit 

wird 
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Das vollstandige Differential von ds4* mit u und V als unabhangig Veranderlichen ist 
nach Abb.27 

Nun ist fiir konstantes V mit dem friiher erhaltenen Ausdruck fiir dU4 

v 

(08,*) du= du, =_AR'dT,. 
ou v T, T4 

Setzt man ds4* in den oben erhaltenen Ausdruck em und 
vernachlassigt den Unterschied zwischen R und R', so er
gibt sich 

ds: = ds~v 

und da bei den verhaltnismaBig tiefen Expansionsend
temperaturen die Dissoziation und daher die Abhangigkeit 
des dss* yom Volumen klein wird 

dus = ds~v' Ts. 

Geht man auf endliche Anderungen iiber, so erhalt man die 
Veranderunng des Wirkungsgrades mit dem Druck 

(38) 

Die Anderungen sind im allgemeinen nur klein. Fiir T 5 

kann der Wert bei normalem Druck eingesetzt werden. 
Man berechnet sich V 4 und V 4', indem man annahernd 

Abb.27. V' -]~ V 
4 - PI' 4 

setzt und bestimmt Lls~v aus dem u-s*-Diagramm des dissoziierten Abgases, indem man 
sich eine Hilfskurve Llsv* = t(V) nach Abb. 27 zeichnet. Die Ableitung gilt ganz all
gemein. 

Die Abb. 28 und 29 enthaltenLl 'f}p fiir Otto- und Diesel-Motoren mit dem Brennstoff Cn H2 n' 
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Abb. 28. ,11}p bei Otto-Motoren flir Benzin. Brennstoff enN 2n. 

Fiir Otto-Motoren wurde PI in den Grenzen von 0,2 bis 2 at verandert und damit 
starke Drosselung sowie hohe Aufladung beriicksichtigt. 

Bei Diesel-Motoren fallen die Linien fiir verschiedene Werte von s und verschiedene 
Hochstdriicke P3/PI so eng zusammen, daB die Abhangigkeit des LI 'f}1i von s und P3/PI ver-
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nachHissigt werden kann. Ll rJp wurde fUr Anfangsdrucke zwischen den Grenzen 0,5 und 2,0 at 
fUr Verdichtungen von e = 10 - 22 und zwischen den Grenzen 0,25 und 1 at bei einem 
Verdichtungsverhaltnis von e = 30 ermittelt. Damit wurde der praktisch vorkommende 
Bereich gedeckt, dessen Grenzen durch den Motor in groBen Flughohen und den auf
geladenen Motor gegeben sind. 

b) Veranderung der Ansaugtemperatur. 

Urn die Abhangigkeit des rJv von der Ansaugtemperatur im Bereich von 200 bis 
393 0 K zu ermitteln, wurde der Wirkungsgrad fur Tl = 200 0 und 393 0 gerechnet und die 
Differenz gegenuber den Werten fur 293 0 Anfangstemperatur bestimmt. Urn die Kurve 

iv 
~t,< 
7,2 

1,0 ----~ ..... 
*t ~ .., 

-0,25% 

0,25% 

----= f...--- -
J\, 

1,0 
1,2 
1,1f 

£=10-220,5 0,6 0,7 0,8 0,9 ~O 
f = 30 0,25 0,5 

1,2 1,1f 1,6 1,8 2,ORg/m 2 

1,0 

P1-
Abb.29. LIt} bei Diesel-Motoren. Brennstoff Cn H 2n . 

genau zeichnen zu konnen, ist es erwunscht, die Steigung ihrer Tangenten in den einzelnen 
Punkten bestimmen zu konnen. Dazu fuhrt nach CORDIER [5] die folgende Entwicklung. 

Fur Gleichraumverbrennung gilt: 

Nach T 1 differentiert ergibt sich: 

drJv= B~ ·[du1'-bdu5]. 
u 

Mit 

Nun ist bei Dissoziation 

d8a* = (~*,) . du + (08a*)' . dVa = dUa + (08a*,) dV3 • 
oUa v oVa u Ta 0 Va u 

Es laBt sich zeigen, daB das zweite Glied klein im Verhaltnis zum ersten ist und daher 
vernachlassigt werden kann. Damit wird 

Es ist ferner 

d * _ dUa 
8 a -~T ". 

3 

(39) 

D T 2 • Ts . B I· . h h a --.--- 1mmer gro er a s lISt, entspr1c t einer Temperaturzunahme, eine Abna me 
T1 • Ta 

des Wirkungsgrades. 
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In Abb. 30 und 31 wurden die Veranderungen Lll7t des Wirkungsgrades bei Ab
weichungen von TI von der Normaltemperatur fiir Otto-Motoren und Diesel-Motoren 
mit Gleichraumverbrennung dargestellt. Die Kurven konstanten Luftiiberschusses ver
schieben sich bei einer Veranderung des Verdichtungsverhaltnisses relativ zueinander, da 
sich die Dissoziation bei verschiedenem A nicht gleichmaBig mit der Temperatur andert. 

FUr gemi8chte Verbrennung gilt: 

:;: = Bku [~~;-~~~~5l· 
Vernachlassigt man wieder wie friiher die Volumsabhangigkeit von 83* und 84* und die 
Veranderung von R', so ist 

dus_ = du, + AR( d~, __ ~l) 
T5 T, V4 Vl 

und fiir konstante Driicke P4 und PI 

du s = du4_ + A R . ~~ _ A R . ~'!'l. 
T5 T4 T4 Tl 

Man findet ferner auS der Verbrennungsgleichung !5(du4 + Ap4dV4) = du2' + Ap4dV2 
und erhalt mit 

und daraus 

(40) 

In den Abb. 32 bis 35 sind die Werte von Lll7t fiir verschiedene Verdichtungsverhaltnisse 
und verschiedene Hochstdriicke aufgetragen. Zum Unterschied von der Gleichraumver-

brennung ist ~;v hier nicht vorzeichenbestandig. Es beginnt bei A = 1,0 positiv und 
1 

wird mit zunehmendem A immer kleiner und auch negativ. 

c) Gleichzeitige Veranderung von Ansaugdruck und Ansaugtemperatur. 

Die Einfliisse von Druck- und Temperaturanderungen konnen innerhalb des in Be
tracht kommenden Bereiches unabhangig voneinander angenommen werden. Der da
durch verursachte Fehler liegt innerhalb der Genauigkeit des Verfahrens. 

Man erhalt demnach, wenn hier mit l7vn der Wirkungsgrad bei normalem Anfangszustand 
(293 0 K, 1 at) zum Unterschied von l7v fqr beliebigen Anfangszustand bezeichnet wird 

l7v = l7vn + Lll71> + Lll7t· (41) 

Urn z. B. den Wirkungsgrad eines vollkommenen Diesel-Motors mit s = 14, jJ~. = 65, 
Pl 

A = 1,4 beim Anfangszustand 350 0 K, 0,8 at zu finden, ist der Abb. 21 der Wirkungs-
grad l7vn = 50,7 bei normalem Anfangszustand zu entnehmen. Aus Abb. 29 erhalt man 
Lll71> r-J 0, aus Abb. 33 Lll7t = 0,3 %. Damit wird 

Grundlagen: 

l7v = 50,7 + 0,3 = 51,0%. 

fJ) Generatorgas aus Holzkohle (Gruppe II). 

Zusammensetzung: V(H2) = 8,9%, 
v(CO) = 26,7%, 
v(CH4 ) = 1,9%, 
v(C0 2 ) = 3,4%, 
v(N2 ) = 59,1 %. 

Heizwert bei 20° C: Hu = 1200 kcalJNm3• 
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48 Der Innenwirkungsgrad. 

Die Abgaszusammensetzung ist in Zahlentafel 11 enthalten. Mittels der spezifischen 
Warmen nach Zahlentafel 6 wurden von KRAUSE [9J die u- und f (t)-Werte fiir nichtdis-

55 55 
£, - 1'1-

~ - 12 
L 50 ~/ 

_10 pv 
~ 

~ 
r-: 

8 '1-5 ;;fP 

50 

f- t v:# V 
* 

G, ~o ./ ~ 
~ 

~ 
V 

ff 35 

lJ. ~ ~ 
~ 

35 

30 
1,0 1,2 

.1,-

30 
6 8 10 12 

c-
Abb. 36. '1v fUr ein Generatorgas aus Holzkohle. 

soziiertes Gas berechnet, dann die Dissoziationsrechnung durchgefiihrt und schlieBlich 
die in Abb. 36 dargestellten Wirkungsgrade erhalten. Verdichtet wird hier ein Gas-Luft

I + 0,5 Il!! 
! ~P, em' 

42 as --= 
1,0 1,5 2,0 

r-

IM t 
~ 

.." 

! -1.0 

Abb.37. L1 '1p fiir ein Generatorgas aus Holzkohle. 

gemisch. 
Die Abhangigkeit des Wirkungs

JI, grades von e und II. ist grundsatzlich 
gleich wie beim BrennstoH Cn H2 m und 

1.1.0 
,2 auch die zahlenmaBige Abweichung der 

Werte ist nur geringfiigig. 

Zahlentafelll. Abgaszusammensetzung 
von Generatorgas aus Holzkohle. 

v (C0 2) I 
v (H20) 
V (N2) I 
v (02) 1 

A = 1,0 

0,1719 
0,0693 
0,7588 

1,2 

0,1547 
0,0624 
0,7619 
0,0210 

1,4 

0,1406 
0,0567 
0,7645 
0,0382 

Die Abb. 37 und 38 enthalten Ll1Jp und Ll1Jt. Die Abhangigkeit des Wirkungsgrades 
vom Anfangszustand ist der ungefahren GroBe und dem Sinne nach gleich wie beim 
fliissigen KohlenwasserstoH Cn H2 n' 

d) Die vollkommene Maschine mit abnormalem Ladungswechsel. 

Bei den bisherigen Ausfiihrungen wurde vorausgesetzt, daB die Viertaktmaschine 
die frische Ladung ungedrosselt von auBen ansaugt, die Abgase ungedrosselt nach 
auBen ausschiebt. Die Ladungswechselvorgange geben dann keine Arbeitsflache im 
Diagramm. Eine solche entsteht jedoch, wenn Ansaug- und Ausschublinie nicht zu
sammenfallen. 

1,11-

1,2 
f,O 



Der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine. 49 

Der aufgeladenen Maschine wird vorverdichtete Ladung zugefiihrt. Die Ansauglinie 
liegt daher nach Abb. 39 hoher als die Ausschublinie, die Arbeitsflache durch den Ladungs
wechsel ist positiv. 

u 
1,0 

~I,t 
7,2 
1,0 

::--

I=:::::--

~ 

~ ""'==-

t===;:: t::::--

200 220 2'10 260 

+ 1°;' 
e ~1f 

+ 2% - -1% -
+ 1% 

B 
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8 -
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+1%-I-- -2% 

10 

+2% I-- - 1"/0 r--== 
+1% '-- -2% 

12 

r----+2% '-- -1% -+1% -2% ~ 

'If -= I---. 
~ 

-1%- t i--== F===::::: -2%- It: 
"'I 

280 293 80() 820 860 380 
71°H_ 

Abb. 3S. LlTlt fiir ein Generatorgas aus Holzkohle. 

Bei gedrosseltem Ansaugen oder Zufuhr cler Ladung mit Unterdruck (z. B. bei Sauggas
anlagen) entsteht nach Abb. 40 einenegative Arbeitsflache. 

Bei Ermittlung des Wirkungsgrades der vollkommenen Maschine ist die gesamte 
an den Kolben abgegebene Arbeit zu berlicksichtigen, daher auch die Arbeitsflache des 
Ladungswechsels. 

~3~--------------~ 

5 

~i 
~~~-1;:-=-v.~~======~~ 

v- -f 
Abb.39. 

~ 

~ 
~ 

~~::::::t. ~ ~'. _________ ~ __________ ~~1~-1 
Abb.40. 

Bezeichnet man mit 1/vn wieder den Wirkungsgrad eines vollkommenen Motors, 
der beim normalen AuBenzustand ungedrosselt ansaugt, so ist: 

1/" = 1/vn + J 1]'11 + J 1/t + J 1]lv' 
I.ist, VCl'bl'CnnullgskraftmaschillEIl, H. 2, List. 



50 Der Innenwirkungsgrad. 

Darin ist ,1 'ltv die durch den Ladungswechsel verursachte Wirkungsgradanderung der voll
kommenen Maschine. 

Es ist 

worin L! die durch den Ladungswechsel bedingte Arbeitsflache ist. In den angefiihrten 
Fallen des aufgeladenen und gedrosselten Motors wird 

,11J = A (PI -:- Pa)'~ . to - 1 
Iv Bll" to' 

darin ist Pa der Druck, gegen den ausgeschoben wird, gewohnlich, jedoch nicht immer, 
ist das der AuBendruck. Durch ,11J'P und ,11Jt wird eine Abweichung des Anfangszustandes 
PI' TI von den normalen Werten 1 at, 293 0 K Rechnung getragen. 

Bei Zweitaktmaschinen verandert sich bei Aufladung oder Drosselung der Anfangs
zustand der Ladung, eine Arbeitsflache entsteht durch den Ladungswechsel bei der 
vollkommenen Maschine nicht. 

Da im nachfolgenden ausschlieBlich die Verluste wahrend Verdichtungs- und Arbeits
hub ermittelt werden, ist bei abnormalem Ladungswechsel (Aufladung, Drosselung usw.) 
an Stelle von 1Jv von der Differenz 1Jv - ,11Jzv auszugehen. Diese entspricht dem Wirkungs
grad der energieumsetzenden Vorgange wahrend des Verdichtungs- und Arbeitshubes, 
die allein Gegenstand der Untersuchungen dieses Heftes sind. 

2. Der Giitegrad 170 • 

Zwischen der wirklichen und der vollkommenen Maschine bestehen folgende Unter
schiede: 

L Es bleibt yom vorhergehenden Arbeitsspiel ein Abgasrest im Zylinder, der beim unge
drosseIten Viertaktmotor einen kleinen, bei schlecht gespiilten Zweitaktmotoren jedoch 
einen oft bedeutenden Teil der Zylinderladung ausmacht und den Wirkungsgrad verandert. 

2. Der Anfangszustand im Punkte 1 des Diagramms entspricht nicht dem AuBen
zustand. Drosselung im EinlaBorgan des Viertakts, die Stromungsvorgange beim Spiilen 
des Zweitakts verandern den Druck, die Mischung mit den Abgasen und die Erwarmung 
durch die heiBe Zylinderwand verandern die Temperatur der Ladung gegeniiber dem 
AuBenzustand. 

3. Es ist in der wirklichen Maschine nicht moglich, den zeitlichen Verlauf der Ver
brennung, das Verbrennungsgesetz so zu beherrschen, daB der Verbrennungsablauf 
erzielt wird, der fur das Diagramm der vollkommenen Maschine erforderlich ist. In 
betrieblicher Beziehung ware auch eine reine Gleichraumverbrennung wegen des harten 
Ganges der Maschine unerwiinscht, ja ganzlich unbrauchbar. 

4. Wahrend Verdichtung, Verbrennung und Ausdehnung findet ein Austausch von 
Warme zwischen Zylinderinhalt und Zylinderwand statt, der Wirkungsgrad und Diagramm
form verandert. 

5. Beim Ladungswechsel entstehen gegeniiber der vollkommenen Maschine Verluste 
an Arbeitsflache infolge unerwiinschter Drosselung der Ein- und AuslaBstromungen 
und der vorzeitigen Eroffnung des Auslasses. Diese Arbeitsverluste durch den Ladungs
wechsel werden im Heft 4 (Ladungswechsel) besprochen. Bei den folgenden Ausfiihrungen 
werden sie nicht beriicksichtigt. Es wird daher im weiteren auch bei der wirklichen Maschine 
verlustfreier Ladungswechsel und dementsprechend A usdehnung bis zum Totpunkt an
genommen (siehe Abschnitt e). 

6. AuBerdem kann der Umsetzungsgrad kleiner sein als bei der vollkommenen Ma
schine. Fur die folgenden A usfuhrungen wird jedoch zur Vereinfachung der A usdrucke 
1J" = 1Juv gesetzt, wodurch 1Ju nicht aufscheint (siehe Abschnitt f). 

Eine Trennung der Verluste, die sich aus diesen Unvollkommenheiten der wirklichen 
Maschine ergeben, ist zur Beurteilung des Arbeitsverfahrens notwendig. 



Der Gutegrad fig. 51 

a) Die Veranderung des Wirkungsgrades durch den Abgasgehalt der Ladung. 

Eine getrennte Behandlung der Verhaltnisse bei Otto- und bei Diesel-Motoren ist 
erforderlich, da bei ersteren auch der Betrieb bei Luftmangel in Betracht gezogen 
werden muB. 

Otto-Motor. Die zu Beginn der Verdichtullg im Zylinder befindliche Ladung besteht 
aus IX Volumsteilen Abgas und (1- IX) Volumsteilen frischem Gemisch. A ist der Luft
iiberschuB, der aus der Abgasanalyse ermittelt wurde. 1 Mol abgashaltige Ladung hat 
einen Heizwert von (1 - IX) • B H u, wenn B II. u wie friiher der Heizwert von 1 Mol Ge
misch ist. 

Ist 'Y)v der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine ohne Abgasbeimischung bei 
gleichem aus der Abgasanalyse ermittelten LuftiiberschuB A in den Abgasen, so ist 

'Y)va = 'Y)v + L1'Y)a (42) 

der Wirkungsgrad einer, abgesehen von der Abgasbeimischung, vollkommenen Maschine. 
Da bei Drosselregelung betrachtliche Abgasgehalte in der Ladung enthalten sein konnen, 
wurde L1'Y)a in Abb. 41 bis zu IX = 35% dargestellt. 

+8% 
C~ 
co 
o· V ~ ,,'" / 

'<l "'2% 

,../ /+1% 
~ 

0,8 

'" Ahh. 41. J '7a hei Otto-Motoren flir Benzin. Brennstoff CnH2 n. J'la = 0,35 . J "'a 0,35. 

Die Kurven sind fiir Normalzustand gerechnet, bei abweichenden Anfangszustanden 
muB die Berichtigung (L1 'Y)p, LI 'Y)t), die dem gemessenen A und dem 8 entspricht, angebracht 
werden. Diese Berichtigungswerte (L1 'Y)p, LI 'YJt), die ohne Abgasbeimischung errechnet 
wurden, werden durch Abgasgehalte bis zu ungefahr 35 % nur wenig beeinfluBt (Fehler 
± 0,2%), so daB es unnotig erscheint, besondere Werte dafiir zu errechnen. Bei Abgas
gehalten iiber 35% wird die Abweichung der Berichtigungswerte etwas groBer. 

Man sieht aus Abb.41, daB L1'Y)a von A abhangt und linear mit dem Abgasgehalt 
zunimmt. 

Diesel-Motoren. Betriebsfalle liegen nur im Bereich des Luftiiberschusses. Bei der 
Berichtigung des Wirkungsgrades 'Y)v ist es hier zweckmaBig, den Begriff GasiiberschuB
zahl A' einzufiihren. Man erhalt A' indem man die in der frischen Ladung enthaltenen 
Abgase als gleiches Volumen UberschuBluft auHaBt. Zwischen dem Abgasgehalt IX 

der Ladung, dem durch die Abgasanalyse in der iiblichen Weise bestimmbaren Luft
iiberschuB A und A' besteht die Beziehung 

A,=_A_. 
I-ex 

Je Mol Ladung wird die BrennstoHmenge 

B,_§i. 
- A' 

verbrannt. Darin ist B die BrennstoHmenge, die einem Mol reiner Luft bei einer Luft
iiberschuBzahl A zugefUhrt werden muG. 

4* 



52 Der Innenwirkungsgrad. 

1st der Wirkunsgrad der vollkommenen Maschine mit dem LuftuberschuB A' wieder 1Jv, 
so ist der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine mit abgashaltiger Ladung 

1Jva =1Jv + L1 1Ja' 

Aus Abb. 42 ist L11Ja fur einen Abgasgehalt bis zu eX = 35% entnehmbar. L11]a ist negativ, 
denn bei gleichem Gemischheizwert, wie er ja durch gleiches ),' gegeben ist, wirkt sich 
die Abgasbeimischung durch die VergroBerung der spezifischen Warme und damit Herab
setzung der Verbrennungstemperatur thermodynamisch nachteilig aus. 

Innerhalb des Bereiches von Obis 35 % steigt L11] a nahezu linear mit eX. Daher ist 

IX 
L11Ja = 035 . L11]a 35%' , 

L11J a ist praktisch una bhangig von e und ( ~:). Der EinfluB einer Veranderung von Anfangs

druck und Anfangstemperatur auf L11Ja ist bis zu einer Abgasbeimischung von 35% so 
klein (Fehler innerhalb ± 0,2%), daB er vernachlassigt werden kann. 

t ~o 
* 

0 

~ 
"l -1% -1% 

1,0 1,2 t,1f M ~8 2,0 2,5 J,O.t 

Abb.42. LI'Ia bei Diesel-Motoren. Brennnstoff CnH2 n' LIlia = 0,~5 • LIlia 0,35. 

Es gilt demnach sowohl fiir Otto- als auch fur Diesel-Motoren fiir den Wirkungsgrad 
bei verandertem Anfangszustand und Abgasbeimischung: 

(43) 

Dabei ist folgendes zu beachten: Bei Otto-Motoren ,wird yom Wirkungsgrade 1]vn des 
Prozesses mit dem gleichen gemessenen LuftuberschuB A ausgegangen. Bei Diesel-Motoren 
bedeutet 1Jvn den Wirkungsgrad des Prozesses mit einem Luttuberschu(3, der gleich dem 
Gasuberschu(3 A'des wirklichen Prozesses ist. 

An der Maschine bestimmt man eX durch Analyse von Gasproben, die wahrend der 
Verdichtung entnommen werden. Bei Viertaktmotoren laBt sich eX auBerdem abschatzen. 
Bei Zweitaktmotoren ist man, da sich der Spulerfolg weder rechnerisch erfassen noch 
gut abschatzen laBt, allein auf den Versuch und auf Erfahrungswerte angewiesen. 

b) Das angeglichene Diagramm. Der Angleichsfaktor 'V. 

Die Gaszustande des vollkommenen Diagramms entsprechen in keinem ausge
pragten Punkte den Gaszustanden in der wirklichen Maschine. Weder Verdichtungs
beginn, noch Verdichtungsende, noch die Zustande wahrend der Verbrennung stimmen 
bei beiden uberein. 

Fur verschiedene Anwendungen und auch zur Trennung der Verluste ist es zweck
maBig, ein Diagramm zu verwenden, das die wesentlichsten Eigenschaften eines voll
kommenen Diagramms besitzt, in bezug auf Temperatur- und Drucklage jedoch besser 
mit den Verhaltnissen der wirklichen Maschine ubereinstimmt als dieses. Man erreicht 
eine solche Angleichung, wenn man die Zustande eines ausgepragten Diagrammpunktes 
gleich denen in der wirklichen Maschine macht. 
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Bei der Wahl dieses Punktes hilft folgende Uberlegung: 
Es wird vor allem wesentlich sein, die fiir die Energieumsetzung wichtigsten Verhalt

nisse wahrend der Verbrennung hinsichtlich ihrer Temperatur- und Drucklage moglichst 
wirklichkeitsgetreu zu erfassen. Daher solI der iibereinstimmende Punkt in der Nahe 
der Verbrennungsvorgange liegen. Er solI ferner ausgepragt und bei der wirklichen 
Maschine leicht bestimmbar sein. Das Verdichtungsende im Totpunkt entspricht allein 
diesen Anforderungen. Das angeglichene Diagramm solI demnach gleichen Gaszustand 
beim Verdichtungsende im Totpunkt haben wie das Diagramm der wirklichen Maschine. 
Auch bei Vorziindung solI stets der Zustand in Ubereinstimmung gebracht werden, der 
durch die Verdichtung bis zum Totpunkt erreicht worden ware. An der wirklichen 
Maschine laBt sich der Verdichtungsenddruck bei abgeschalteter Ziindung oder Ein
spritzung leicht messen, Zur vollstandigen Erfassung des Zustandes am Verdichtungs
ende ist dann noch die Bestimmung der Ladungsmenge oder der Temperatur fiir einen 
Punkt erforderlich, fiir die sowohl bei der Viertakt- als auch bei der Zweitaktmaschine 
Verfahren ausgearbeitet wurden. Geht man von dem so festgelegten Punkt adiabatisch 
auf das B-fache Volumen, so erhalt man den Anjangszustand des angeglichenen Dia
gramms. 

Infolge des Warmeaustausches zwischen Luft und Wand wahrend des Einstromens, 
der Drosselung im EinlaBorgan und des vom vorigen Arbeitsspiel zuriickbleibenden Ab
gasrestes fallen die Anfangszustande von vollkommener und wirklicher Maschine nicht 
zusammen. Die Verdichtung erfolgt in der wirklichen Maschine nicht adiabatisch, sondern 
im allgemeinen unter iiberwiegendem Warmeentzug durch die Wande. Das angeglichene 
Diagramm wird dadurch gegeniiber dem Diagramm der vollkommenen Maschine versetzt, 
es hat eine geanderte Druck- und Temperaturlage, auBerdem wird nicht reine Luft 
(bzw. Gemisch), sondern Luft und ein Abgasrest verdichtet. Die durch die Abgasbei
mischung und die versetzte Diagrammlage bedingte Veranderung des Wirkungsgrades 
wird durch den Angleichsjaktor v erfaBt. 

1st 'l}v der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine nach der eingangs gegebenen 
Beschreibung und 'l}"a der Wirkungsgrad des angeglichenen Diagramms, so ist 

der Angl~ichsfaktor. 

v = _1]va 

1]" 

Fiir das angeglichene Diagramm des Otto-Motors solI Gleichraumverbrennung an
genommen werden. Das angeglichene Diagramm des Diesel-Motors hat fiir Untersuchungen 
iiber den EinfluB des Verbrennungsverlaufes ebenfalls Gleichraumverbrennung. Fiir 
manche FaIle ist es jedoch zweckmaBig, ein angeglichenes Diagramm mit gemischter 
Verbrennung und gleichem Ziinddruck wie das wirkliche Diagramm zu verwenden. Der 
Abgasgehalt der Ladung wird in allen Fallen beim angeglichenen Diagramm beriicksichtigt. 

Dadurch, daB beim Vergleich des wirklichen mit dem angeglichenen Diagramm der 
Ein£luB der Lage des Verbrennungsbeginnes ausgeschaltet ist, konnen die Zusammenhange 
zwischen Verbrennungsverlauf und Wirkungsgrad an der wirklichen Maschine, abgesehen 
von Warmeverlusten, rein erfaBt werden. Den Untersuchungen iiber den EinfluB des 
Verbrennungsverlaufes auf den Wirkungsgrad wird daher im weiteren das angeglichene 
Diagramm zugrunde gelegt. 

Bei abnormalem Ladungswechsel (Au£ladung, Drosselung usw.) verandert sich der 
Wirkungsgrad des angeglichenen Diagrammes gleich wie beim vollkommenen Diagramm 
urn ,1 'l}!". 1m Sinne der Ausfiihrungen auf S. 50 ist dann im folgenden die Differenz 
'l}va -,1 'l}!v in die Gleichung einzusetzen und auch der Angleichsfaktor v damit zu be
rechnen. 

Das wirkliche Diagramm unterscheidet sich vom angeglichenen Dragramm noch in 
mehrfacher Hinsicht: Der Verbrennungsverlauf ist verschieden, die Wande sind nicht 
warmedicht und durch Unvollkommenheiten des Ladungswechsels geht ein Teil der 
Diagramm£lache verloren. 
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c) Die Abhangigkeit des Wirkungsgrades vom Verbrennungsverlauf. Gleichraumgrad 
und Brenngesetz. 

IX) Allgemeine Bezieh ungen. 

Aus den fruheren Darstellungen hat es sich ergeben, daB die Gleichraumverbrennung 
bei sonst gleichen Verhaltnissen die gunstigste Umsetzung der Verbrennungswarme in 
Arbeit gibt. Es ist daher zweckmiWig, sich bei Bestimmung einer EinfluBzahl fur den 
Verbrennungsverlauf stets auf die Gleichraumverbrennung zu beziehen. 

1st nva der Wirkungsgrad des angeglichenen Gleichraumdiagramms, so ist der Wir
kungsgrad des Diagramms mit gleichem Verbrennungsverlauf wie bei der wirklichen 

a 

p, 

Maschine nva 'ngl' Der Faktor ngl solI 
Gleichraumgrad genannt werden. Beim an
geglichenen Diagramm mit gemischter 
Verbrennung erreicht der Gleichraumgrad 
den hochsten Wert, den er bei gegebenem 
Hochstdruck Pa haben kann. Das Verhalt
nis der Gleichraumgrade des wirklichen 
und des angeglichenen Diagramms zeigt 
daher die Annaherung an den, bei ge
ge benem Hochstdruck gunstigsten Ver
brennungsverla uf. 

r 
':' 
~ 
1-0~6--~5~~¥~-3r--2~-+f~+-~~~--L-----

lrgjcu/ 
2000 

Der zeitliche Verlauf der Warmeent
wicklung durch die Verbrennung solI 
Brenngesetz genannt werden. Zur Darstel-

b 

t 1000 

lung desselben tragt man H u . -~-:!- in 

Abhangigkeit yom Kurbelwinkel iX auf. 
Dabei wird angenommen, daB die einzel
nen Brennstoffteilchen nacheinander voll
kommen verbrennen. Die Abweichungen, 
die dadurch entstehen, daB sich im Zylin
der ein Gemisch befindet, das nicht nur 
unverbrannte Ladung und reine Abgase, 
sondern auch Zwischenprodukte der Ver
brennung enthalt, sind klein, brauchen 
daher bei der thermodynamischen Be
handlung der Vorgange nicht beruck
sichtigt zu werden. Zur Vereinfachung 
wird die Dissoziation bei den nachfolgen
den Bestimmungen des Gleichraumgrades 
vernachlassigt. Der dadurch entstehende 
Fehler ist im allgemeinen sehr klein. 

pz 

500 

.-
it 

"' ~ 1_0 
6 5 If 3 2 o 2-/(urbelgrade 

Abb. 43. llcanspruchung eines Sclmbstangenschachtes bei Ver
brcnnung von ycrschiedener Dauer (nach PrSCHINGER). 

Der Gleichraumgrad gibt die Verkleinerung des Wirkungsgrades an, die dadurch 
verursacht ist, daB nicht der thermodynamisch gunstigste Verlauf der Verbrennung, 
namlich die Gleichraumverbrennung, verwirklicht wurde. Die Verluste, die dadurch ent
stehen konnen, sind bei ungunstigen Brenngesetzen recht bedeutend, eine genaue Unter
suchung der Zusammenhange zwischen Brenngesetz und Gleichraumgrad wird demnach 
erforderlich. Es ist eine der wichtigsten, aber auch schwierigsten Aufgaben des Motoren
baues, den Verlauf der Verbrennung so zu steuern, daB sich gunstige Brenngesetze er
geben. Es sind dabei nicht nur einseitige Rucksichten auf den Gleichraumgrad zu nehmen, 
sondern es ist auch notwendig, auf die Beanspruchung des Triebwerkes zu achten. Fur 
diese sind zwei GroBen maBgebend. Die statische Beanspruchung wird durch den Ver
brennungshochstdruck, den sogenannten Zunddruck P3 bestimmt. Eine genaue Unter-
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suchung der Verhaltnisse zeigt, daB auch die Geschwindigkeit des Druckanstieges .~~ 

oder ihr relatives ZeitmaB ~~ von EinfluB auf die Beanspruchung des Triebwerkes ist. 

Steigt ~~ uber gewisse Werte, so treten Schwingungen im Triebwerk auf, die zusatzliche 

Beanspruchungen hervorrufen. Man bezeichnet die da bei auftretenden Gerausche als "har
ter Gang" der Maschine. PISCHINGER [15] hat diese Verhaltnisse rechnerisch untersucht. In 
Abb.43 ist die Beanspruchung eines Schubstangenschaftes von 1,5 cm2 Querschnitt fur 
einen Motor von 100-mm-Bohrung, n = 2500 U/min fUr verschiedene Kolbendrucke an
gegeben. Durch die Zundung steigt der Druck im Totpunkt von 7,2 auf 25 at, was mittleren 
VerhiUtnissen eines Otto-Motors bei Benzinbetrieb entspricht. Fur die Druckanstiege in 
der Dauer von 1, 2, 4 und 6 Kurbelgraden sind die Beanspruchungen angegeben. 

Bei den steilen Druckanstiegen von 1 und 2 0 treten starke Sch wingungs beanspruchungen 
auf, die an sich ungunstig sind, auBerdem weit uber die statische Beanspruchung hinaus-

gehen. Allzu plotzliche Druckanstiege sind daher zu vermeiden, der Wert von ~~- darf 

uber eine durch Erfahrung gegebene Grenze nicht hinausgehen. 
Fur ein beliebiges Brenngesetz kann der Gleichraumgrad wie folgt berechnet werden: 

Wendet man auf ein Intervall von LI IX Kurbelgraden den ersten Warmehauptsatz an, 
so erhalt man 

(44) 

LI x ist die verbrannte Brennstoffmenge in Bruchteilen der Gesamtmenge B, der Zeiger II 
bedeutet den Zustand am Ende, der Zeiger I den zu Beginn des Intervalls, Pm ist der 
Mittelwert des Druckes im Intervall, den man durch Aufzeichnen der Druckkurve im 
p, v-Diagramm erhalten kann. Das arithmetische Mittel an Stelle von Pm gibt bei groBen 
Intervallen nicht unbedeutende Fehler. 

LI V ist die Volumsanderung und ist aus 

LI V = V I' eel . 3~O . (sin IX + . ;1' '~r- Sin}~ .=-c-)LI IX (45) 
V 1 - -2 12 sin 2 ex 

zu berechnen. (VI Molvolumen der angesaugten Ladung, .rll Schubstangenverhaltnis.) 
Die Berechnung von U 4 erfolgt schrittweise: Man nimmt Pm zunachst an und rechnet 

nach Gl. (44) ein vorlaufiges (UII)' Mit tIl aus der ult-Ta£el bestimmt man ein neues Pm 
und erhalt Un in zweiter Annaherung, die meist schon genugt. 

Die inneren Energien UI und Un des Gemisches von Abgas und Frischladung konnen 
durch Interpolation zwischen den ult-Kurven fUr Frischgas und Abgas ge£unden werden. 
~n und ~I ergeben sich aus den bisher verbrannten Brennstoffmengen: 

~I = 1 + (~-I)XI' 
Dabei ist 0 das Molverhaltnis bei Verbrennung der gesamten Brennstoffmenge. Man 
erhalt auf diese Weise den Druckverlauf wahrend der Verbrennung und die innere 

Energie U 4 am Ende derselben. Aus dem Expansionsverhaltnis (j ~4 laBt sich der 

Zustand am Ende der Expansion £inden. 
Es ist ohne Berucksichtigung der Dissoziation 

f (ts) = f (t4) - 1 ,9861n (-Iv~)' 
Der f(t 5) zugeordnete Wert von Us laBt sich aus dem f(t)-u-Diagramm unmittelbar ab
grei£en. Der Wirkungsgrad der Maschine mit endlicher Brenndauer ist 

B [H,. + u e ] + u 1' - (jus 
'YJva''YJg! = -----B~---·· 

u 

Darin ist 'YJg! der Gleichraumgrad des Brenngesetzes. 
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Diese genaue Berechnung des Gleichraumgrades ist etwas umstandlich. Fur viele 
praktische Anwendungen genugen vereinfachte Verfahren. 

Es wurde fruher gezeigt, daB bei geeigneter Wahl von k auch mit der einfachen Formel 
fur den Wirkungsgrad der Gleichraumverbrennung 

1 
1]" = 1-- t!'-1 

brauchbare Ergebnisse erhalten werden konnen. 
Mit Hilfe dieses Ausdruckes laBt sich der Gleichraumgrad beliebiger Brenngesetze 

annahernd ermitteln. 
Wahrend des Differentials drx wird im Brenngesetz Abb. 44 die Warmemenge dB·Hu 

entwickelt. Schneidet man nun aus einem Diagramm einen durch 2 Adiabaten und 
Hu, dx 2 Isochoren begrenzten ElementarprozeB heraus, 
d~ so ist sein Wirkungsgrad 

r--L------~~------__ ~ ___ ~ 
~----------,ab----------~kwb@wmH@ 

wenn k gleichbleibend angenommen wird und 

SIX = ~: ist. Multipliziert man die Ordinaten d~s 
Brenngesetzes mit den entsprechenden Wirkungs
graden, so gibt das Verhaltnis der so erhaltenen 
Flache zur Gesamtflache unter der Brennlinie den 
Wirkungsgrad des Diagramms und damit auch 
seinen Gleichraumgrad. Er ist 

1]gl = -B.1f)t,a f 4f-· (1 -- s/':':'T)' drx. (46) 

Bei belie big gege benem Brenngesetz kann diese 
Ermittlung leicht graphisch durchgefiihrt werden. 
In Abb. 45 ist 

Abb.44. 

1 1---
SIX k-l 

1]gllX = ----:C----
1-----

sk-l 

fur verschiedene Werte von s aufgetragen. 
Kurven sind fur k = 1,30 gerechnet. Zur Umrechnung auf anderes k dienen 
Differenzdiagramme im oberen Teil der Abbildung. Man erhalt 

1 f dB 1O(k-I,3) f dB 0 
1]ul = B- 1]gllX' d~' drx +--13-- LI 1]gl" diX • drx Yo. 

Die 
die 

(47) 

Der line are Zusammenhang zwischen dem Berichtigungswert LI 17 gl a und k besteht annahernd 
im Bereich zwischen 1,2 und 1,4. Das zweite Glied kann in vielen Fallen vernachlassigt 
werden. Die Ermittlung des Gleichraumgrades mit diesen Hilfskurven ist infolge der nicht 
zutreffenden Annahme eines konstanten k nicht sehr genau (Fehler bis zu einigen Prozent) 
und im allgemeinen nur fur uberschlagige Rechnungen anwendbar. Bei ausgedehnten 
Brenngesetzen erhalt man die beste Ubereinstimmung, wenn k so gewahlt wird, daB 

1 
1],,}.=00 = 1-- k-l 

- S 

dem Wirkungsgrad bei unendlich kleiner Warmezufuhr entspricht. Dieser ist gleich dem 
Wirkungsgrad des CARNoTschen Kreisprozesses 

1],,}.=00 = 1-- ~> 
worin T 1> T 2 die Temperaturen zu Beginn und am Ende der Verdichtung sind. 
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Mit Hilfe dieses Verfahrens kann der Gleichraumgrad sowohl fur zugefuhrte wie 
auch fur abgefuhrte Warmemengen bestimmt werden. Bei der spater gezeigten Aus
wertung von Diagrammen wird z. B. der Arbeitswert der an die Wand ubergegangenen 
Verlustwarme mittels ihres Gleichraumgrades bestimmt. 

Man erreicht etwas hohere Genauigkeiten als durch Verwendung der Hilfskurven 
in Abb. 45, wenn man sich den Arbeitswert der Warme mit Hilfe des Wirkungsgrades 
elementarer CARNOT-Prozesse bestimmt. 

Es ist 
A d L = d Q ( 1 -- .~:), 

darin ist T z die obere Temperatur, bei welcher die Warme zu- oder abgefuhrt wurde. 
T z kann aus dem Diagramm erhalten werden. Ta ermittelt man als Endtemperatur 
nach der adiabatischen Expansion mittels der Beziehung 

(/':]: 
iJ,(J; 

0,09 

0,08 

0,07 

OfJo 

0,05 

0,0'1-

0,03 
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f(Ta} =f(Tz}-AR·1nclX. 
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Abb. 46. Brenngesctze fUr Gleichdrnckdiagramme. A = 1,4. 
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Damit laBt sich die Kurve 'i}VIX = f(lX) fiir jedes Diagramm zeichnen. Die Multiplikation 

der Ordinaten des Warmezufuhr- oder Abfuhrgesetzes mit 'i}VIX oder ~v~ gibt unmittelbar 
. 'YJva 

Arbeitswert oder den Gleichraumgrad der zu- oder abgefuhrten Warme. 

fJ) Sonderfalle. 

Nun soIl die Wirkungsgrad- und Gleichraumgradberechnung fur einige idealisierte 
Brenngesetze besprochen werden. 

Als Diagramm mit dem besten Wirkungsgrad fur den Diesel-Motor mit gegebenem 
Hochstdruck wurde das Gleichdruckdiagramm mit einem Verdichtung8druck gleich dem 
Hoch8tdruck schon fruher gefunden. Zur Verwirklichung dieses Diagramms ist ein ganz 
bestimmtes Brenngesetz erforderlich, das durch Anwendung des 1. Warmehauptsatzes 
ermittelt werden kann. Die in einem Intervall LlIX verbrannte Brennstoffmenge LI x· B· H" 
berechnet sich nach der Gleichung (44): 

LI x· B Hu = i5IIUII- i5[ u[ + A p. LI V. 
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Man erhiHt die Volumsanderung mittels des Ausdruckes (45), P ist konstant. Die Tem
peratur am Ende des Intervalls ist in 1. Annaherung 

P (VI + LlV) 
(Tn) = -Ttl;YR--' 

Daraus laBt sich L1 x in erster Annaherung berechnen, man erhalt Xn und damit On. Eine 
nochmalige Durchrechnung mit diesem Wert liefert mit 

P (VI + LlV) 
Tn=- ,-

iJnR 

nun einen genaueren Wert von Un und damit von L1 x. Abb. 46 zeigt Brenngesetze fiir 
verschiedene Verdichtungsverhaltnisse. In Anlehnung an die Verhaltnisse der wirklichen 
Maschine wurde dabei angenommen, daB die Verdichtung bei 1 at, 350 0 K beginnt und 
einer Poly trope p V I ,3 folgt. Zur an
nahernden Beriicksichtigung des War
meverlustes bei der Verbrennung wur-
den 10% der entwickelten Warme 
pauschal abgezogen. Man sieht, daB 
die Verbrennung allmahlich beginnt, 

.95 

90 

ihre Geschwindigkeit fast linear an
steigt und daB sie am SchluB plotzlich 
abbricht. Das Brenngesetz ist nahezu 185 
dreieckformig, die Brennkurve zeigt 
eine schwache Kriimmung nach oben. ~ 

J e hoher die Verdichtung ist, desto star- ~ 
ker ist die Neigung der Kurve, desto 80 

kiirzer die gesamte Brenndauer, denn 
bei hoheren Driicken ist ein groBerer 
Warmeaufwand erforderlich, um den 
Druck konstant zu halten. Die Brenn
kurven sind im wesentlichen nul' yom 
Enddruck del' Verdichtung abhangig. 

75 

V 

/ 

/ Bei gemischter Verbrennung gibt del' 
im Totpunkt in unendlich kurzer Zeit vel" 
brannte Brennstoff die Drucksteigerung 
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V 
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Abb. 47. Gleichraumgrade fiir Gleichdruckverbrennung. 

3 - Rtl3 S 

03 kann zunachst geschatzt werden, man erhalt dann (T3) und damit X3 in erster Annahe
rung. Eine neuerliche Durchrechnung mit dem daraus erhaltenen Wert von 03 gibt X3 

hinreichend genau. Del' Gleichdruckteil wird wie friiher gerechnet und erfordert wieder 
ein annahernd dreieckformiges Brenngesetz. 

Die Gleichraumgrade fiir den Gleichdruck und die gemischte Verbrennung lassen 
sich aus den friiher ermittelten Wirkungsgraden 'fj" leicht bestimmen. Aus Abb. 47 sieht 
man, daB der Gleichraumgrad der Gleichdruckverbrennung mit steigendem Verdichtungs
verhaltnis ansteigt. Abb.48 zeigt den Verlauf des Gleichraumgrades fiir 8 = 18, ab
hangig von A und P3' Die Kurven ermoglichen ebenso wie die Wirkungsgradschaubilder 
eine Beurteilung des theoretischen Leistungsgewinns bei gegebenem Verdichtungsver
haltnis und veranderlichem Hochstdruck. Auch hier sieht man, daB eine Steigerung des 
Hochstdruckes iiber den Verdichtungsenddruck einen zuerst groBen, dann aber abneh
menden Leistungsgewinn gibt. Mit Riicksicht auf die Triebwerksbeanspruchung ist 
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es bei gegebenem e daher angezeigt, den Druckanstieg durch den Gleichraumteil del' 
Verbrennung verhaltnismaBig nieder zu halten, da ein Druckanstieg im oberen Bereich 
nur einen kleinen Leistungsgewinn bringt, die Triebwerksbeanspruchung jedoch be
deutend erhoht. 

Bisher wurde von del' Diagrammform ausgegangen und das zugehorige Brenngesetz 
bestimmt. 1m Motor ist nun das Brenngesetz die Ursache, die Diagrammform 
deren Auswirkung. Fur die weitere Untersuchung der Zusammenhange zwischen Brenn-

mOIT-:~~~~~~~~~~~~~~~~~~=-~ 
0/0 

~.~~L----+-----4----~------~----~----+---~ 

fl_ 
P1 

Abb.48. Gleichraumgrad fiir gemischte Verbrennung bei verschiedenen Hiichstdriicken. e = 18. 

gesetz, Brenngrad und Diagrammform wird es daher zweckmaBig sein, vom Brenngesetz 
auszugehen. Dabei sollen zunachst die Verhaltnisse im Diesel-llf otor berucksichtigt werden. 

Da es sich hier urn eine allgemeine Untersuchung handelt, genugt es, ein Gesetz mit 
einer einfachen Form, die genugend Moglichkeiten zu Veranderungen bietet, anzunehmen. 
Die Verbrennung wird aus chemischen und physikalischen Grunden mit kleiner Geschwin
digkeit beginnen und mit kleiner Geschwindigkeit enden. Die Brenngeschwindigkeit 
wird demnach einen Hochstwert haben, der je nach dem Verlauf naher oder weiter vom 

~4L~~----------~a~w~~ 
I wil7kel 
I 

• I 

Abb. 49. Dreiecksbrenngesetz. 

Beginn entfernt ist. Das einfachste Brenngesetz, das 
diesen Verhaltnissen entspricht, ist dreieckformig. Eine 
besondere Form desselben wurde annahernd schon bei 
der Gleichdruckverbrennung erhalten. NEUMANN [13] und 
SCHMIDT [20] haven durch Messungen an der Maschine 
gefunden, daB auch dart das Brenngesetz ziemlich ge
nau dreieckformig sein kann. In vielen Fallen wird die 
Ubereinstimmung nicht so gut sein wie bei den Ver
suchen von NEUMANN, es wird sich jedoch fast stets 
ein Dreieck mehr oder weniger gut der Form des Brenn
gesetzes anpassen lassen. AuBerdem handelt es sich hier 

urn die Feststellung grundsatzlicher Abhangigkeiten, die sich aus den Untersuchungen 
mit dreieckformigem Brenngesetz einfach und klar ergeben. 

In Abb. 49 ist ein solches Dreieckbrenngesetz dargestellt. Durch die Veranderungen 
von cx v , f! = CXm/CXb und CXb lassen sich die Einflusse von Vorzundung, Dreiecksform und 
Brenndauer auf den Gleichraumgrad ermitteln. Es wurden nun zunachst fiir CX v = 0 
und fiir e = 14, 18 und 22 bei A = 1,4 die Gleichraumgrade fiir verschiedene Werte von CXb 

und f! ermittelt. Aus Abb. 50 sieht man, daB mit zunehmendem f! und mit zunehmender 
Brenndauer CXb del' Gleichraumgrad kleiner wird. Vor allem ist der bedeutende EinfluB 
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der Brenndauer zu erkennen. Selbst bei (! = 0,0 werden bei einer Brenndauer von 100" 
nur zirka 77% der bei Gleichraumverbrennung erzielbaren Leistung erreicht. Es ist 

90f------+-~----"-

ro 
N "" ~ ~ 

0. 

50 

'10 '10 

0° 50· 80° 100° 40 0,25 0,50 0,75 ~oo 

aZ,-

Abb. 50. Gleichraumgrad 'lgl fiir Dreieckbrenngesetze. 

daher auBerordentlich wichtig, die Verbrennung rechtzeitig zu beenden und die Warme 
in der Nahe des Totpunktes zuzufUhren, wo sie thermodynamisch wertvoll ist. Aus dem 
Vergleich der Kurven fUr 8 = 14, 18 und 22 gewinnt man eine wichtige Erkenntnis: 
Der Gleichraumgrad ist nahezu unabhangig 
vom Verdichtungsverhaltnis. Bei ,xb = 100° und 
(! = 1,0 sind die Unterschiede des Gleich
raumgrades bei verschiedenen Werten von 8 

am groBten, betragen aber zwischen 8 = 14 

wO,----,----,---,---,----, 
0/0 

und 22 nur zirka 1,5%. ~~~ I'" 
U m den EinfluB der Vorzundung ,xv zu ~"'" ",J 

zeigen, wurden in Abb. 51 fill e = 22, A = 1,4 '" " ~, 

die Gleichraumgrade fur 24 und 40° Brenn- ~ 901------+----+-----+-'--"-,"l~< 
dauer und verschiedener Vorziindung darge- " " 

", ~5 
stellt. Ein Vergleich dieser Diagramme mit , 

" S<Oo denen in Abb.50 zeigt, daB durch entspre- " 
chende Vorzundung der Gleichraumgrad bei 851----+---+---+---+---"'-;JO'8 

schleichender Verbrennung mit groBem ,xb 

nicht unerheblich verbessert werden kann, ein 
Mittel, das in solchen Fallen auch angewendet 
wird. Es sei dabei allerdings vorweggenom
men, daB durch groBere Vorzundung mit einem 
wesentlich hoheren Verlust durch den Warme-
u bergang zu rechnen ist. 

-8° 
a v ___ 

Abb. 51. EinfIuB der Vorziindung auf den Gleichraum
grad. e = 22, A = 1,4. 

Mittels dieser Angaben laBt sich ermitteln, wie weit der Wirkungsgrad durch Ver
anderung eines Brenngesetzes noch erhoht werden kann. Das Brenngesetz hangt beim 
Diesel-Motor yom zeitlichen Verlauf der Brennstoffeinspritzung, der Luftbewegung im 
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Verbrennungsraum und von dessen Form abo Es kann durch Anderung dieser Ver
haltnisse beeinfluBt werden. Es gelingt im allgemeinen nicht, theoretisch als richtig er
kannte Brenngesetze im Motor restlos zu verwirklichen. 

Beim Otto-Motor mit seinen wesentlich niederen Verdichtungen liegen die Verhaltnisse 
anders als beim Diesel-Motor. Mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad ware eine moglichst 
kurzzeitige Verbrennung des ganzen Zylinderinhaltes erwiinscht, der sich dabei ergebende 

881-------+1 

Hochstdruck ware bei nicht zu hoher 
Aufladung durchaus trag bar, so daB die 
statische Triebwerksbeanspruchung der 
Brennzeit iXb keine untere Grenze setzen 
wiirde. Es wurde jedoch friiher erwahnt, 
daB fiir die Triebwerksbeanspruchung 

nicht allein P3' sondern auch ~~- maB

gebend ist. RICARDO [17J hat die Zu
sammenhange zwischen relativem Druck
anstieg und dem harten Gang der Maschine 

8~·L---~~ __ ~ ____ L--L~ ____ ~ __ ~L-__ ~ 
3,0 3,5 untersucht und gefunden, daB eine Druck-1,5 2,0 

at 
o~-

Abb. 52. Der GIeichraumgrad yon Otto-Motoren (Brennstoff 
dp 

C"H 2 ,,) in Abhllngigkeit Yom Druckanstieg. b = --;;:;;. 

steigerung von zirka 2 at je Kurbelgrad 
am giinstigsten ist und praktisch brauch
bare Werte des Druckanstieges zwischen 
1,75 und 2,45 at;o KW liegen. Wenn auch 

diese Zahlen nur Durchschnittswerte sind, die sich nach Bauart, MotorgroBe und Dreh
zahl verandern, so geben sie doch wenigstens die praktisch in Betracht kommenden 
Werte groBenordnungsmaBig wieder. 

Es sollen nun die Zusammenhange zwischen Gleichraumgrad und relativem Druck
anstieg ermittelt werden. Letzterer sei gegeben durch 

rJL = b. 
dO!. 

Wir nehmen an, daB b wahrend der ganzen Dauer der Verbrennung konstant ist, denn es 
ist offenbar erwiinscht, den zulassigen Wert von b weder zu iiberschreiten noch auch mit 
Riicksicht auf den Wirkungsgrad darunter zu bleiben. Mit P2 als Verdichtungsenddruck 
wird: 

P = P2 + biX. 

Durch Anwendung des 1. Hauptsatzes ergibt sich 
"'3 

BHtJ, = bu3 --u2' +AJpdV 
o 

und mit der Naherungsformel (f Schubstangenverhaltnis) 

dV=V1 6 26 1 . (siniX+ ;l·sin2iX)diX. 

BHu=bu3--u2'+AVl 6 261 [P2(1--COSiX3 +;ysin2 iX3) +bC(iX3).I!O]. (48) 

Darin ist 
C (iXa) = sin iX3 -- iXa cos iXa + -;l [sin 2 iXa -- 2 iXa cos iXaJ. 

Dabei ist vorausgesetzt, daB die Verbrennung im Totpunkt beginnt. Aus dieser Gleichung 
kann iX3 (Verbrennungsende) durch Probieren ermittelt werden. 

In Abb. 52 sind die Brenngrade fiir die verschiedenen Verdichtungsverhaltnisse und 
Luftiiberschiisse als Funktion von b bei Ziindung im Totpunkt aufgetragen. Die Ein
buBe an Wirkungsgrad durch den endlichen Druckanstieg gegeniiber der Gleichraum
verbrennung ist im praktisch in Betracht kommenden Bereich 1 bis 4%, urn so groBer, 
je hoher das Verdichtungsverhaltnis ist und nur wenig yom LuftiiberschuB abhangig. 
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Der Gewinn an Wirkungsgrad durch eine Erhohung von b innerhalb der uberhaupt 
verbrennungstechnisch moglichen Grenzen ist so geringfiigig, daD es sich nicht lohnt, 
allein zur Steigerung des Wirkungsgrades auf den weichen Gang der Maschine zu ver
zichten. Die verschiedenen Werten von b zugeordneten Brenngesetze sind annahernd 
dreieckformig und brechen plotzlich abo Die Neigung der Brennkurve ist naturlich 
wesentlich groDer als beim Brenngesetz der entsprechenden Gleichdruckverbrennung. 
Vorzundung erhoht den Gleichraumgrad. 

Der Verlauf der Verbrennung beim Otto-Motor kann durch die Lage des Zundpunktes 
im Verbrennungsraum, die Form desselben durch Zustand und Wirbelung der Ladung 
und durch den Warmezustand der 
Wande beeinfluDt werden. 

Uberstreicht die Flamme in gleichen 
Zeiten gleiche Raume, so ist die je 1,0 ---:::;:--~-=-==:::t:=---:::I--I--l 
Zeiteinheit verbrannte Brennstoff-
menge konstant, das Brenngesetz wird 
ein Rechteck. Es ist zweckmaDig, t 0,8 0-0",900 

auch dies en Fall zu untersuchen, da 
sich, wie spater gezeigt werden wird, ~ 
beliebige Brenngesetze durch Recht- 0,6f--~~ ___ F---+-----t-----+---~ __ 

eckgesetze ersetzen lassen. 
Es ist 

LLx B Hu = Un <5n -U1 <51 +A PmLl V, (49) 0,11-
IX~ 

wobei iX~ die gesamte Brenndauer ist. 
o 10 20 30 '10 50 

a v _-. 
Man schatzt zunachst Pm und rech

net sich aus den bekannten GroDen u[, 

<5[, <5II das (7tII) in erster Annaherung, 
schlieDt dann von der Temperatur 

Abb. 53. Gleichraumgrad nul bei Rechteckbrenngesetzen mit ver· 
schiedener VOr7iindung. Holzgas. 

auf den mittleren Druck Pm und wiederholt die Rechnung in zweiter Annaherung. 
GroDe Brenndauer und infolgedessen groDer Vorzundungswinkel kommen vor allem 

fur Gasmaschinen mit Armgasen in Betracht. Es wurden daher fur eine solche die Gleich
raumgrade von rechteckigen Brenngesetzen in Abhangigkeit von dem Vorzundungs
winkel und der Brenndauer iX~ berechnet. Die zugrunde liegenden Annahmen sind: 

Generatorgas aus Holz 
Vo (H2) = 15,2%, Vo (CO) = 19,1 %, 

Vo (CH4 ) = 3,0%, Vo (C0 2) = 12,3%, 
Vo (N2) = 50,4%. 

A = 1,0, B = 10, -7 = 0,25. 

Abb. 53 zeigt die Gleichmumgrade. Bei Zundung im Totpunkt falIt der Gleichraum
grad mit zunehmender Brenndauer ganz bedeutend, bei 135 0 KWBrenndauer werden nur 
55% des bei Gleichraumverbrennung moglichen Wirkungsgrades erreicht. Durch Vorver
legung der Zundung ist es jedoch moglich, den Gleichraumgrad wesentlich zu verbessern. 
Der GroDtwert desselben wird erreicht, wenn die Vorzundung annahernd gleich der 
halben Brenndauer wird. Auch hier ist zu beachten, daD dem Anwachsen des Gleich
raumgrades mit steigender Vorzundung eine VergroDerung der Verluste durch den Warme
ubergang an die Wand gegenubersteht, so daD die in bezug auf den Innenwirkungsgrad 
gunstigste Vorzundung kleiner ist als die, welche den gunstigsten Gleichraumgrad ergibt. 

y) Allgemeine Gesetze des Gleichraumgrades. 

Durch ausfuhrliche Untersuchungen uber den Gleichraumgrad vor allem des Diesel
Motors konnten allgemeine Gesetzma13igkeiten abgeleitet werden. Diese gelten mit einer 
Genauigkeit, die fur die meisten Anwendungen genugt. 
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Zur Aufdeckung der Gesetze wurde das Naherungsverfahren benutzt. Die Priifung 
ihrer Genauigkeit erfolgte durch eine graBere Zahl von Rechnungen nach dem genauen 
Verfahren. Einige Ergebnisse derselben, die den Grad der Genauigkeit der Gesetze 
erkennen lassen, werden jeweils angefUhrt. 

Abb. 50 zeigt, daB 1]g! bei gleichbleibendem Brenngesetz innerhalb des fur Diesel
Maschinen brauchbaren Bereiches nahezu unabhangig von EO ist. So z. B. ist fur 

iXv = 0, iXb = 60°, e = 0,5, 

Die Kurven 

EO = 14, 
EO = 22, 

1]g! = 80,0%, 
1]g! = 78,5%. 

fUr verschiedene Werte von EO, zeigen nach Abb. 45 ebenfalls innerhalb des Diesel
Bereiches nur kleine Unterschiede. 

Bei gleichem Brenngesetz ist der Gleichraumgrad auch nahezu unabhangig von A: 
Ein rechteckiges Gesetz ergibt z. B.: 

A = 1,0, 
A = 2,0, 
A = 3,0, 

1]g! = 61,8%, 
1]g! = 62,7%, 
1]g! = 63,4%. 

Fur den Vollastbereich A = 1 bis A = 2 ist die Abweichung demnach annahernd 1 %. 
Der Gleichraumgrad ist auch nahezu unabhangig von dem verwendeten Brennstoff. 
Man erhaIt z. B. fur ein rechteckiges Gesetz iXv = 0, iXb = 50°. 

Rohal Cn H 2n EO = 18, A = 1,0, 1]g! = 83,3. 
Generatorgas aus Holz EO = 18, A = 1,0, 1]g! = 83,7. 

Es gilt daher allgemein der Satz: 
Der Gleichraumgrad eine8 beliebigen Brennge8etze8 i8t nahezu unabhiingig vom Ver

dichtung8verhaltni8 (Bereich EO = 14 bi8 22), vom Luftuber8chufJ (Bereich A = 1 bi8 2) und 
vom Brenn8toff. 

Die Kurven in Abb. 45 gelten fur gleichen Winkel vor und nach dem Totpunkt. Daher 
muB der Gleichraumgrad symmetrisch zum Totpunkt liegender Brenngesetze annahernd 
gleich groB sein. 

Ein rechteckiges Gesetz mit iXb = 50° ergab 

iXv = 50°, 1]g! = 81,0, 

iXv = 0°, 'lu! = 83,0. 

Im allgemeinen werden Brenngesetze nur zum Teil vor dem Totpunkt liegen, so daB die 
Abweichungen noch wesentlich kleiner werden. Es laBt sich daher der vor dem Totpunkt 
liegende Teil eines Brenngesetzes durch einen in bezug auf den Totpunkt symmetrisch 
liegenden Teil hinsichtlich des Gleichraumgrades ersetzen. 

Der Gleichraumgrad zweier 8piegelbildlich gleicher, al80 8ymmetri8ch zum Totpunkt liegen
der Brennge8etze i8t annahernd gleich. 

Aus den fruher mitgeteilten graphischen Naherungsverfahren zur Bestimmung des 
Gleichraumgrades ergibt sich ferner, daB der Gleichraumgrad eines beliebigen Brenn
gesetzes aus den Gleichraumgraden der einzelnen Teile des Brenngesetzes gefunden werden 
kann. 

Sind 11, f2 die Flachenstucke unter der Brennkurve, 1]gll und 1]9!2 die entsprechenden 
Gleichraumgrade, so ist: 
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Das gleiche gilt, wenn eine der heiden Flachen negativ ist, das Brenngesetz daher aus der 
Differenz zweier Brenngesetze gebildet wird. Man kann natiirlich in diesem FaIle eine 
groBere Genauigkeit nur dann erwarten, wenn die abzuziehende Flache verhaltnismaBig 
klein ist (wie z. B. bei Berucksichtigung der Warmeverluste), da sich sonst die Unge
nauigkeiten in der Differenz besonders stark auswirken konnen. 

Ersetzt man in Abb. 45 den Teil der Kurven, der innerhalb del' Brenndauer eines ein
seitig yom Totpunkt liegenden Brenngesetzes liegt, annahernd durch eine Gerade mit der 
Gleichung 

'fjol'" = a - bIX, 

so el'gibt sich der Gleichraumgrad des Brenngesetzes 

'fjgl = a - b IX., 

worin IXs del' Schwerpunktsabstand des Brenngesetzes in Kurbelgraden ist. Das laBt 
die Folgerung zu, daB Brenngesetze mit gleichem Schwerpunkt auch annahernd gleichen 
Gleichraumgrad haben werden. 

Die genaue Bel'echnung gab z. B. folgende Gleichraumgrade fur flachengleiche Brenn
gesetze mit gleichem Schwerpunkt und verschiedener Form: 

e = 18, A = 1,4, 
IX" = 0, IXb = 100° Rechteck, ?lgl = 62,2%, 
IX" = 0, IXb = 75° Dreieck, e = 1,0, ?lgl = 61,0%, 
IX" = 0, IXb = 100° Dreieck, e = 0,5, ?luI = 61,2%. 

Die Ubereinstimmung wird urn so besser sein, je ahnlicher die Form ist. Die Abweichungen 
von reiner Gleichraumverbrennung im Schwerpunkt sind gegenuber einem sehr ausge
breiteten Rechtecksgesetz immerhin erheblich. Es gilt also folgendes: 

Brenngesetze, die einseitig zum Totpunkt liegen, haben bei gleichem Schwerpunkt und 
nicht allzusehr verschiedener Langsausdehnung auch annahernd gleichen Gleichraumgrad. 

Mit diesen Satzen ist es nun moglich, den Gleichraumgrad jedes beliebigen, nicht zu 
langen Brenngesetzes innerhalb der Bereiche von e = 14 - 22 und A = I - 2 auf den 
Gleichraumgrad eines dreieckformigen Brenngesetzes der Abb. 50 zuruckzufuhren und 
damit annahernd zu el'mitteln. 

Dabei wird aus dem doppelseitigen Brenngesetz ein einseitig zum Totpunkt liegendes 
gemacht, indem man den kleineren Teil urn die Totpunktordinate klappt und zu dem 
anderen Teil hinzuzahlt. Dann bestimmt man den Schwerpunkt des so gebildeten Brenn
gesetzes und entnimmt aus Abb. 50 den Gleichraumgrad eines schwerpunktgleichen Drei
eckes moglichst angenaherter Form. Fur Gasmaschinen gelten die gleichen Abhangig
keiten, hier wird man sich auf Abb. 53 beziehen. 

Andert man die Vorzundung eines Brenngesetzes, so erhalt man eine Reihe von 
Gleichraumgraden. Zahlreiche Berechnungen haben ergeben, daB der gunstigste Wert des 
Gleichraumgrades annahernd dann erreicht wird, wenn der Schwerpunkt des Brenn
gesetzes im Totpunkt liegt. 

Mit Rucksicht auf den mit steigender Vorzundung wachsenden Warmeubergang und 
mit Rucksicht auf den zunehmenden Hochstdruck empfiehlt es sich jedoch im aIlgemeinen 
nieht, die Vorzundung bis zum gunstigsten Gleichraumgrad zu erhohen. 

0) Brenngesetz und Druckverlauf. 

Bei gegebenem Brenngesetz erhalt man nach dem genauen Verfahren (S. 55) den 
Druckverlauf durch punktweise Ermittlung der aufeinanderfolgenden Zustande. 

Die Bestimmung des ungefahren Druckverlaufes ist mit einem Naherungsverfahren 
moglich, bei dem konstante Werte von k und 0" Verwendung finden. Durch geeignete 
Wahl von Mittelwerten dafur, laBt sich eine Ubereinstimmung des Druckverlaufes mit 
dem nach dem genauen Verfahren berechneten erreichen, die fur viele Anforderungen 
ausreicht. 

List, Yerbrennungskraftmaschinen, H. 2, List. 5 
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Durch Zufuhr von Warme bei konstantem Volumen 1m Punkt mit dem Kurbel
winkel !X wird nach Abb. 54 eine Drucksteigerung dp", erreicht. Der Zustandsverlauf, der 
bisher auf der Adiabate 1 lag, wird auf die Adiabate 2 gehoben, dadurch ergibt sich 
in einem bestimmten Punkt mit dem Kurbelwinkel !Xl eine Drucksteigerung dpex,. 
Der gesamte Druckanstieg im Punkte!XI wird durch Integration uber den Gesamtverlauf 
der Warmezufuhr erhalten. 

Es ist 
H ·B·R·(j dp =~~u .dx, 

av'v", 
mit 

v = ~ und dp . (_e",,--)1c_ dp 
()I, Sa or. CtJI, (JI,l 

wird 
B·H ·R·(j (e)1c 

dp"" = a ~V '8", ~ ·dx. vIe", 

Dabei wird schon von Beginn der Verbrennung an mit reinem Abgas gerechnet und, da 
sich V I auf unverbrannte Ladung bezieht, das Molverhaltnis 15 eingefiihrt. Andert man (j 

-v 
, I 

~I.-----Yt----~·I 

Abb.54. 

t---ay.-----.... t.-a,---l 
'. aa------...; 

Abb.55. 

mit fortschreitender Verbrennung, so erhii.It man eine bessere Ubereinstimmung, das 
Veclahren wird allerdings dann etwas umstandlicher. 

Nun ist 

und daher 
B·H·R·(j dp = ----"-----.8 1c. (1-1] ). dx "" av ' VI "" "". 

Die gesamte Drucksteigerung ist daher mit !x" als Vorzundungswinkel: 

1st P2 der Verdichtungsdruck im Totpunkt, so ist 

setzt man P: = PI' (wobei PI' nicht mit dem Anfangsdruck identisch ist, da fur k im 
10 

allgemeinen ein anderer Mittelwert gewonnen wird, als er fur die Verdichtung gilt), so ist 

l "" J B·H ·R·(j • dx 
P"l = p/ + a,,~ VI j (1-1]",,) d;;:' d!X 8",,1c. 

(Xv 

(50) 
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1st das Brenngesetz gegeben, so erhiUt man nach Abb. 55 den Ausdruck J(l-rJv",) :: . dlX 

als schra££ierten Flachenstreifen zwischen der Brennkurve und der Kurve der Arbeits
werte der zugefiihrten Warme. Letztere ergibt sich, wenn die Ordinaten der Brennkurve 
mit den zugehorigen rJvo" den Wirkungsgraden der Gleichraumverbrennung im betre££en
den Punkt IX multipliziert werden. 

Tragt man sich in einem Diagramm, Abb. 56, 

"" 
I H"'B'R'Oj dx A = PI +--O--:-Y-- (1- rJv "') d IX • d IX 

v 1 

als Ordinate, s-;,k als Abszisse auf, so entspricht jeder Strahl von 0 einem bestimmten 
Druck. Dieser ist proportional tgcp. Man erhalt demnach den Hochstdruck nach Lage 
und GroBe, wenn man von 0 aus eine Tangente an die Kurve legt und den Beriihrungs
punkt bestimmt. 

30000f-----+--~;t__,f-Hi---+-- ...... =+-----j 
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Abb.56. Niiherungsverfahren zur Ermittlung des Druckverlaufes. 
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In Abb. 56 sind fiir drei Fane die Druckverlaufe eingetragen, die durch das genaue 
und durch das Naherungsverfahren erhalten wurden. Die Ubereinstimmung ist befriedi
gend, wenn fiir k 

k = 1 _ In (l-_'Y/v) 
Ins 

gesetzt wird, wobei rJv der Wirkungsgrad der Gleichraumverbrennung im Totpunkt mit 
gleichem LuftiiberschuB ist. Aus k bestimmt man Of) durch 

O _ 1,98~ 
V-k-l' 

Die oben gefundene Beziehung zeigt, daB der Druckanstieg iiber den Enddruck der 

V di ht f h Ii h H · t t' I 0 H,,'B'R'o . t S· l' ht er c ung iir a n c e eIzgese ze propor lOna = - (J-;-Y - IS. Ie ermog lC 
v 1 

daher die rasche Ermittlung des Druckverlaufes fiir beliebige Werte von 0, wenn dieser 
fiir einen Wert von 0 gegeben ist. 

Bei ahnlichen Brenngesetzen hangen die Driicke ungefahr linear von der verbrannten 
Brennsto££menge abo Daher wird die Druckverminderung bei Teillasten gegeniiber der 
Hochstlast urn so groBer sein, je starker der Anteil der Verbrennung an der Drucksteige
rung zum Hochstdruck ist. 

5' 
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Die Abhangigkeit des Druckverlaufes von der Form eines Dreieckbrenngesetzes und 
von der Brenndauer wird in den Abb. 57, 58 und 59 gezeigt. Der Druckverlauf und der 
Hochstdruck hangt von der Form des Brenngesetzes, hauptsachlich aber von der Brenn
dauer abo Der Warmeiibergang wurde durch einen pauschalen Abzug von 10% der Ver
brennungswarme annahernd beriicksichtigt. Die Verbrennung beginnt im Totpunkt. 

Die Abb. 60 zeigt den starken EinfluB der Vorziindung auf den Druckverlauf und 
Hochstdruck. Zunehmende Vorziindung bewirkt starkes Ansteigen des Hochstdruckes. 
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Abb. 60. EinfluB der Vorziindung "'v auf den Druckverlauf. 

• =22, p. = 50 at, .:1=1,4, IXb=24°, Q=0,2. 
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Abb. 61. Verbrennungsendzustand bei Otto·Motorcn fiir Benzin . 
dp 

Brennstoff Cn H 2n . Ii = 6,2, .:I = 1,0';i~-- = b. 

Abb. 61 enthalt fiir Otto-Motoren (Brennstoff Cn H2n ) und Ziindung im Totpunkt 
die Zusammenhange zwischen dem Winkel iXb, bei welchem die Verbrennung bei kon-

stantem -~~ = b beendet ist, dem Hochstdruck P3' der Verbrennungsendtemperatur 

und dem Gleichraumgrad 'Yjg!' Der Kurbelwinkel, bei welchem der Hochstdruck auf

tritt, liegt bei den zulassigen Werten von .-~~ annahernd 15 bis 20° nach dem oberen 

Totpunkt. Wieder wurden zur ungefahren Beriicksichtigung des Wandeinflusses 10% der 
Warme pauschal abgezogen. Die Werte stimmen mit an der Maschine gemessenen Werten 
gut iiberein. Man sieht, daB eine weitere Steigerung der Verbrennungsgeschwindigkeit 

iiber ~~ = 2,50 at;o KW den Wirkungsgrad nur wenig verbessern wiirde, hingegen wiirde 

der Gang der Maschine hart und das Triebwerk stark beansprucht. 
Nun stellt sich die Frage nach dem in bezug auf Hochstdruck und Gleichraumgrad 

giinstigsten Verbrennungsgesetz. Bei Otto-Motoren ist die Antwort verhaltnismaBig 
einfach, die Beziehungen sind sehr klar. Man hat mit so starkem Druckanstieg zu ver
brenn,en, als dies mit Riicksicht auf das Laufgerausch der Maschine zulassig ist. Der 
Hochstdruck solI dabei 15 bis 20° nach Totpunkt eintreten. 
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Bei Diesel-Motoren scheinen die Beziehungen zunachst weniger durchsichtig, da hier 
auch der Hochstdruck berucksichtigt werden muB. Bei gegebener Verdichtung und 
gegebenem Hochstdruck hatte das ideale Brenngesetz eine Drucklinie zu verwirklichen, 

lix 
ttcz, 

wie sie in Abb. 62 dargestellt ist. Zunachst ein Druck-

anstieg, bei dem :~ mit Rucksicht auf die Gangharte 

unter einem bestimmten Wert b liegen muB, damn 
anschlieBend eine Gleichdruckverbrennung. Abb. 62 
zeigt das dazu erforderliche Brenngesetz. Der Gleich
mumgrad ist bei nicht sehr hohem Druckanstieg und 

dem zulassigen Hochstwert von ~~- nur unbedeutend 

kleiner als der Gleichraumgrad der vollkommenen, 
gemischten Verbrennung. Letzterer stellt die obere 
Grenze dar, die bei gleichem Verdichtungsverhaltnis 
und gleichem Hochstdruck erreicht werden kann. Er 
laBt sich aus den Abb. 20 bis 24 unmittelbar berechnen. 

Der Verbrennungsvorgang im Diesel-Motor kann 
_cz, im allgemeinen noch nicht so beherrscht werden, daB 

L---"-.-1----;;;0."r.------------' es moglich ist, ein als zweckmaBig erkanntes Brenn-
Abb.62. Ideales Brenngesetz und zugehorige gesetz auch zu verwirklichen. 

Drucklinie fiir Diesel-Motoren. Urn Anhaltspunkte fur die gunstigste Wahl des 
Hochstdruckes zu finden, wurde in Abb. 63 (links) fur 

Zundung im Totpunkt 'YJg! in Abhangigkeit von h fur verschiedene Verbrennungsdrucke 
P2 

aufgetragen. Die Kurven steigen anfanglich stark an und biegen zwischen ~ = 1,6 
P2 

bis 2,0 urn. Dort wird nahezu unabhangig vom Verdichtungsverhaltnis und von der 

1,0 2jJ 
.h._ 
Pz 

2,5 o 5 20 

Abb. 63. Zusammenhange zwischen Hochstdruck und Gleichraurngrad bei Diesel-Motoren. Ziindung im Totpunkt. 
;. = 1,4, E = 22 ---, E = 18 _. - . -, e = 14 - - -. 



Der Gutegrad Y/g. 71 

Form des dreieckiormigen Brenngesetzes ein Brenngrad von 95 bis 97 % erreicht. Eine 
weitere Steigerung des Druckes erscheint nicht mehr lohnend, da sie den Wirkungsgrad 
nur mehr unwesentlich, wenn iiberhaupt verbessert, hingegen die Triebwerksbeanspru
chung wesentlich steigert. 

Eine weitere Untersuchung ergab, daB der Hochstdruck nach Abb. 63 (rechts) unge
fahr zwischen 10 und 17° KW nach Totpunkt auftritt und daB bei einer mittleren Druck-

steigerung von 'P~ = 1,8 der Gleichraumgrad nahezu unabhangig von der Lage des Hochst-
P2 

druckes innerhalb dieses Bereiches ist. Die Schliisse gelten fUr den gebrauchlichen Ver-
brennungsbeginn im Totpunkt und fiir A = 1,4. Es ist anzunehmen, daB sich auch bei 
kleiner Vorziindung die Werte nicht wesentlich andern werden. Sie stimmen mit den Ver
haltnissen an Motoren mit giinstigem Verbrennungsablauf gut iiberein. 

d) Der Einflu8 des Warmeiiberganges auf den Wirkungsgrad. Der Wandwirkungsgrad'ltv. 

Zwischen dem arbeitenden Gas und den Wanden des Verbrennungsraumes wird 
Warme durch Leitung, durch die Gasbewegung und durch Strahlung iibertragen. Die dem 
Gas zugekehrte Wandoberflache nimmt infolge des veranderlichen Warmeiiberganges 
wechselnde Temperaturen an. Wegen des verhaltnismaBig schlechten Warmeiiberganges 
vom Gas auf die Wand, der raschen Fortleitung der Warme im Bausto£f derselben und 
ihrer hohen Warmekapazitat sind die Schwankungen der Wandtemperatur nur klein. Es 
kann daher mit einer zeitlich mittleren Wandtemperatur gerechnet werden. Bei nach 
auBen isolierten Wanden wiirde sich eine, der zeitlich mittleren Gastemperatur annahernd 
entsprechende mittlere Wandtemperatur einstellen. Diese ware so hoch, daB man aus 
Betriebsgriinden, wegen der Festigkeit des Bausto£fes, der Schmierung und der Gefahr 
von Vorziindungen gezwungen ist, durch einen starken WarmeabfluB nach auBen, durch 
Kiihlung mit Wasser oder Luft die Wandtemperatur abzusenken. 

Die zulassige Wandtemperatur liegt wahrend des iiberwiegenden Teiles der Hoch
druckvorgange niederer als die Gastemperatur. Es geht daher wahrend der Ver
dichtung und Ausdehnung, abgesehen vom Beginn der Verdichtung, stets die Warme vom 
Gas auf die Wand iiber. 

Die Gesetze dieses Warmeiiberganges, seine Abhangigkeit vom Gaszustand, Wand
oberflache und Wandtemperatur sollen zunachst auBer Betracht bleiben. 

Die Warmezufuhr durch die Verbrennung ist wahrend der Kurbeldrehung urn doc 

dQb=BH",·dx. 
Der Warmeverlust ist dQw = qw·dIX. 
Demnach ist der Innenwirkungsgrad: 

1}i =~:-J(dQb-dQw) 1}glcc' (51) 

Darin ist 1]g!o< der Gleichraumgrad der jeweils zugefiihrten Warme dQb-dQw. Unter zu
gefiihrter Warme ist demnach ent~ckelte Warme weniger Warmeverlust verstanden. 

Die zeitliche Abhangigkeit der zugefiihrten Warme wird als H eizgesetz bezeichnet. 
Der Gleichraumgrad des Heizgesetzes sei 1]g! h' 

Es ist 

1]i = 1]v,,' -~Qb ~-J ~~: ~:w '1]gl'\' 

JdQb-d Qw 
Qb --Qw '1]glc'< = 1]glh' 

1]i = 1]va' (1--~: ) 1]glh' 

Pw = ~: ist der verhiiJtnismafiige Warmeverlust. 

1]i = 1]va (1 - Pw) '1]ul h' (52) 



72 Der Innenwirkungsgrad. 

Der Gleichraumgrad des Heizgesetzes muB aus den zugefiihrten und abgefiihrten Warme
mengen wahrend Verdichtung und Ausdehnung ermittelt werden. Die Zusammenhange 
zwischen Brenngesetz, Heizgesetz und den entsprechenden Gleichraumgraden ergeben 
sich durch eine Trennung von Verbrennungswarme und Warmeverlust. 

rJi = rJva' J?:Q:b rJgl'~ - rJva -S~ J ~4: rJgle>' 

SinngemaB kann der Ausdruck 

j 'd Qw _ 
Q;;-' 1]gl\ - 1]g!w 

als Gleichraumgrad des Warmeverlustes bezeichnet werden. Er ist das Verhaltnis des 
Verlustes, der bei dem wirklichen Warmeabfuhrgesetz entsteht, zum Verlust, der dann 
entstiinde, wenn die Warme im Totpunkt verlorenginge. Damit ist: 

rJi = rJva (rJoz-fPw' rJglw)' (53) 

Zwischen den Gleichraumgraden von Brenn- und Heizgesetz besteht die Beziehung: 

(l-9?w' 'Y/gzw) 
1]glh = rJgI --- _'Y/gi • (54) 

1-9?w 

Die Gleichraumgrade des Heiz- und Brenngesetzes wiirden nur dann gleich sein, wenn die 
Warme nach der gleichen GesetzmaBigkeit abgefiihrt wiirde, wie sie durch die Verbrennung 
entsteht, wenn also stets ein bestimmter Bruchteil der Verbrennungswarme verlorenginge. 
Um den EinfluB des Warmeiiberganges, also der Wandwirkung auf den Innenwirkungs
grad, mit einer Zahl zu erfassen, wird der Wandwirkungsgrad rJ w eingefiihrt. Es ist 

rJi = rJva • rJgI' rJw 
und daher 

rJ = 1- fP • 'Y/glw oder rJ = .!IgU!. (1- fPw). 
W w 'Y/gi W 'Y/gi 

Bei Rechnungen mit dem Warmeabfuhrgesetz ist es vorteilhaft, den Wirkungsgrad
verlust durch den Wiirmeubergang als subtraktives Glied LlrJ w einzufiihren. Es ist 

rJi = rJva' rJgl - LI rJw 
und daher 

LI rJw = rJva' fPw' rJglw' 

Zwischen rJ w und LlrJ w besteht die Beziehung 

1]w = 1- LI'Y/w_. 
'Y/va ''Y/gi 

In manchen Fallen ist es zweckmaBig, den Arbeitsverlust durch den Warmeiibergang 
wahrend der Verdichtung und wiihrend der Verbrennung und Ausdehnung zu trennen. 
Es ist 

A _ ALwl- 2 + ALw2- 5 _ A A 
arJw --H-B- -H--.e- - a1]wl-2 + a rJW2-S' 

" u 

Dabei ist ALwl - 2 die Arbeitsverminderung durch den Warmeverlust an die Wand wahrend 
der Verdichtung, ALw2- 5 wahrend der Verbrennung und Ausdehnung. 

Bei der thermodynamischen Untersuchung der Vorgange in der Maschine wird yom Zeit
Druck-Diagramm, das durch MeBeinrichtungen unmittelbar erhalten werden kann, aus
gegangen. Es wird spater an Beispielen gezeigt, wie daraus die Temperatur und die innere 
Energie ermittelt werden kann. Tragt man sich auBer dies en GroBen die yom Verdichtungs
beginn an aufgenom~ene und abgegebene Arbeit auf, so erhalt man das SchaubildAbb. 64. 

Nach dem ersten Warmehauptsatz ist yom Verdichtungsbeginn an gerechnet: 

(j·uo;-u1 ' = Qbo;-Qwrx-ALl-"" 

Damit wird Qb"'- Qw",als Differenz zwischen der U",- und der AL1_",-Kurve gefunden. 
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Aus (Qb - Qw)", = f(lX) laBt sich das Heizgesetz als Differentialkurve zeichnen 
Die unmittelbare Ermittlung des Heizgesetzes ist durch folgende Beziehung moglich. 

Aus dem ersten Warmehauptsatz folgt 

dQb _i},_9w = ~. (k . . dV + V. d P ). 
d~ d~ k - 1 P d~ d~ 

Darin ist 
dV V 8 - 1 [. r. (2 >] d~ = 1'-8-' smlX + 2Y. sm IX. 

:~ kann aus dem Zeit-Druck-Diagramm unmittelbar entnommen werden. Es i8t 

k = 1,~85 + 1. 

" 

(55) 

G" ist die wahre spezifische Warme bei der entsprechenden Temperatur. Befriedigende 
Ergebnisse, dieauchin bezugauf die Warmesummestimmen, werden nur beisehr genauen 
Diagrammen erwartet werden konnen. 

Urn das Brenngesetz zu bestimmen, muB der Warmeiibergang an die Wand bekannt 
sein. Wahrend der Verdichtung wird keine Warme durch die Verbrennung zugefiihrt. 
Zwischen den GroBen im Punkt 2 zu Beginn der 
Verbrennung und den ZustandsgroBen in Punkt 5 
am Ende der Ausdehnung besteht die Beziehung 

BHu - QW2-5 = !5 Us + AL2_ 5 - u 2'· 

BHu laBt sich aus der Abgasanalyse und der Brenn
stoff- und Luftmessung bestimmen, die GroBen der 
rechten Gleichungsseite ergeben sich aus dem Dia
gramm. Es ist dabei vor allem wichtig, die inneren 
Energien in den Punkten 2 und 5 genau zu be
stimmen. Hierzu werden am 
besten genaue Punktindizier
verfahren verwendet. Die 
Summe der Warmeverluste 
zwischen 2 und 5 ist damit 
bekannt. Die zeitliche Ab-

t 
] 

~ 0 120 fII() 160 180 

hangigkeit des Warmeiiber
ganges kann nur ermittelt 
werden, wenn das Warme-

Abb. 64. Schema der thermodynamischen Auswertung von Diagrammen. 

iibergangsgesetz gegeben ist. Da genau geltende Gesetze fiir den Warmeiibergang noch 
nicht gefunden sind, ist es nach ZINNER [22] zweckmaBig, in die verwendeten Ansatze 
Koeffizienten einzufiihren, die so zu wahlen sind, daB die Summe der berechneten 
Warmeverluste mit dem aus obiger Gleichung erhaltenen Wert iibereinstimmt. Aus dem 
Heizgesetz kann bei gegebenem Warmeiibergang dann das Brenngesetz ermittelt werden. 
Aus dem Brenngesetz erhalt man mittels der friiher angegebenen Verfahren 'fjgz. Der Gleich
raumgrad des Heizgesetzes 'fjgl" kann in gleicher Weise unmittelbar berechnet werden. 

Aus dem Gleichraumgrad des Brenngesetzes und der Warmeverlustzahl fPw erhalt 
man den Gleichraumgehalt des Warmeverlustes nach Gleichung (53). 

Bei bekanntem Verlauf des Warmeiiberganges kann der Arbeitsverlust durch den
selben auch unmittelbar erhalten werden. Zwischen zwei Intervallen ist 

llnd daraus ist 

0<]] 

A LW"'I -",U = 'fj"a,r d Qw • 'fjgzo<, 

0<] 

A L Wl- 5 LI 
'fj"a • fPw '1'Jglw = B Hu = 'fjw' 

(56) 
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Durch diese Zergliederung laBt sich die Einwirkung des Warmeiiberganges auf den 
Wirkungsgrad iibersichtlich darstellen. 

Eine unmittelbare Bestimmung des Brenngesetzes an der Maschine ist derzeit nicht 
moglich. Das Entnehmen von Gasproben wahrend jeder Phase der Verbrennung wiirde 
keine richtigen Ergebnisse liefern, da es nicht moglich ist, ortliche Mittelwerte der Gas
zusammensetzung zu erhalten und die Ladung nicht in allen Punkten des Zylinder
raumes gleichen Verbrennungsverlauf hat. 

Da die an die Wand abgegebene Warme im allgemeinen nur ein kleiner Bruchteil 
der wahrend der Hauptbrennzeit entwickelten Warme ist (im Mittel 10%), haben Heiz
gesetz und Brenngesetz annahernd gleichen Charakter wahrend der Hauptbrennzeit. Es 
kann daher bei verhaltnismaBig schwachem Nachbrennen fiir die Ermittlung des Gleich
raumgrades 1]ul das Brenngesetz annahernd durch das Heizgesetz ersetzt werden. Be
rechnungen haben gezeigt, daB bei Brenngesetzen ohne Nachbrennen (bei denen also in 
jedem Zeitpunkt die entwickelte Warme erheblich groBer als der Warmeverlust ist) 
nurein Fehler innerhalb ±0,2% gemacht wird, wenn man an Stelle des Brenngesetzes 
das Heizgesetz zwischen Verbrennungsbeginn und Verbrennungsende der Ermittlung 
von 1]gl zugrunde legt. 

1m Heft 3 des Werkes wird der Warmeiibergang ausfiihrlich behandelt. Hier solI, 
um die fiir die Diagrammauswertung notwendigen Grundlagen vollstandig zu haben, 
nur ein Ansatz von NUSSELT [14] zu seiner Berechnung mitgeteilt werden, der oft 
verwendet wird. 

Es ist 
dQw =FaD<·(T-Tw)dz 

(F Oberflache in m2, z Zeit in Stunden) der allgemeingiiltige Ausdruck fiir den Warme
iibergang. NUSSELT fand fiir die Warmeiibergangszahl 

aD<= 0,362' [( ~~~~ (fo'6 n + 0,99' Vp2:-~r-(l + 1,24c). 
w 

Darin ist T di~ Gastemperatur, Tw die Wandtemperatur, p der Gasdruck in kgjcm2, c die 
mittlere Kolb~ngeschwindigkeit in mjsek. 

Fiir die je Mol arbeitendes Frischgas abgefiihrte Warmemenge erhalt man 
V 8-1 

dQw = 1,54.10- 6 _ 1 .-_. (P + 4 ~. XD<) aD<' (T- Tw)drx. c 8 

Darin ist D der Kolbendurchmesser, {3D;':rc; die Oberflache des Verdichtungsraumes 

(Kolben im Totpunkt), ~ das Hubverhaltnis ~, xD< der verhaltnismaBige Kolbenweg 

vom oberen Totpunkt und VI das Molvolumen beim Gaszustand zu Verdichtungsbeginn. 
Vernachlassigt man mit dem ersten Glied der Warmeiibergangsahl die Strahlung, 

die im allgemeinen klein ist, und fiihrt einen Koeffizienten, G ein, mit dem der errech
nete an den gemessenen Gesamtwert angepaBt werden kann, so erhalt man 

dQw=G·V1 • 8 6 1 '(P+4~XD<)Vp2-T(! + 1,24)' (T-Tw)drx 

oder durch Zusammenfassung aller von rx unabhangigen GroBen in einen Koeffizienten 

( 57) 

Mit diesem Ausdruck kann der Warmeiibergang rechnerisch verfolgt werden. Dabei 
ist jedoch zu beachten, daB er den Vorgang nur recht unvollkommen erfaBt. Die Gas
stromungen im Zylinder, wie sie insbesondere bei Diesel-Motoren mit geteilten Ver
brennungsraumen auftreten, scheinen in dem Ausdruck nicht auf und konnen nur durch 
die Wahl von K beriicksichtigt werden. Es war bis jetzt nicht moglich, einen Ausdruck 
zu finden, der die Stromungsabhangigkeit des Warmeiiberganges befriedigend erfaBt. 
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Man muB sich demnach bei allen Warmeiibergangsrechnungen der beschrankten Wirk
lichkeitstreue bewuBt bleiben. 

Der Verlauf der Verdichtungs-, Verbrennungs- und Ausdehnungslinie HiJ3t sich unter 
Beriicksichtigung eines gesetzmiWigen Warmeiiberganges punktweise berechnen. Fiir 
einen kleinen Abschnitt gilt 3" 

LI X' B Hu-LlQw = UII()II-UICh + ApmLl V. I 
Man ermittelt sich damit den Endzustand und erhalt 

worin Qw = E LlQw ist. 
Zur Berechnung des Warmeiiberganges in einer 

Maschirie, deren Diagramm vorliegt, ist das Tem
peraturdiagramm zu zeichnen. Man bestimmt sich 

dann fiir jeden Punkt dd~w, tragt diesen Wert in 

Abhangigkeit von ex auf (Warmeverlustgesetz) und 
bestimmt die Flache, die man mit der aus dem 
Diagramm berechenbaren Summe des Warmeiiber
ganges in Einklang bringen muB. 

Durch den Warmeiibergang wird die Temperatur
und Drucklage des gesamten Arbeitsvorganges herab-
gesetzt. Das Gleichraumdiagramm der vollkomme-
nen Maschine hatte bei gleichem Anfangszustand die ~ Verlust durch 1Jgl < l. 

~ Verlust durch Warmeiibergang. 
Eckpunkte 1, 20' 30' 50 des Entropiediagramms in 
Abb. 65. Infolge der Warmeverluste wahrend der 
Verdichtung riickt das angeglichene Diagramm auf 

Abb.65. 

I 
I 
I 
I 
I 

'I I 
I 

I 
I 
I 

$-

den Anfangspunkt l' und umfaBt die Punkte 1', 2, 3', 5'. Durch die endliche Dauer 
der Verbrennung liegt der Endpunkt derselben in 4 so, daB sich gegeniiber der 
Gleichraumverbrennung ein zusatzlicher Warmeverlust ergibt, der gleich dem Flachen
streifen unter 5' bis 5" ist. Durch den Warmeiibergang wahrend der Verdichtung ent
steht der Arbeitsverlust entsprechend der schraffierten Flache 1',1,2, durch den Warme
iibergang wahrend Verbrennung und Ausdehnung ein 
Arbeitsverlust entsprechend der Flache 2, 4, 5", 5. 

Bei Vorziindung konnte das angeglichene Diagramm 
beim Punkt 1,,' (Abb. 66) beginnen. Da bei den iib
lichen Vorziindungen die Unterschiede in den Wirkungs
graden der Diagramme mit den Anfangspunkten l' und 
1,,' nur gering sein werden, wird das angeglichene Dia
gramm in allen Fallen durch den Endpunkt der Ver
dichtung im Totpunkt gelegt. Dieser kann bei Vorziin
dung durch Ausschalten der Brennstoffzufuhr oder der 
Ziindung bestimmt werden. 

Der Warmeverlust in den einzelnen Abschnitten 
laBt sich summarisch bestimmen, wenn die Verbren-
nungswarme bekannt ist. Fiir die Verdichtung ist 

QWl-2 = ALl _ 2 - u2' + u/, 

s 

Abb.66. 

worin L l - 2 die Verdichtungsarbeit ist. Der Arbeitsverlust durch die Warmeabfuhr ist 
gegeniiber adiabatischer Verdichtung auf 2, 

ALwl_ 2 = ALl _ 2 - u2' + u/ 

die in Abb. 65 schraffierte Flache. Bei groBerer Vorziindung sind entsprechend Abb 66 
die inneren Energien u2V' und u1V' einzusetzen. 
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Der Arbeitsverlust durch den Warmeiibergang wahrend der Verbrennung und Aus
dehnung ist 

U 5 und QW2-5 sind aus dem Diagramm zu berechnen. u5" kann yom Punkt 2 ausgehend 
punktweise ermittelt werden, wenn das Brenngesetz bekannt ist. Da eine direkte Bestim

1,0,-----.-----,------,------,-----.-----, 

.~== __ ~~~-r ____ -+ ______ r-____ +-____ ~7,0 

6,0 

mung derzeit nicht moglich ist, 
muB aus dem Heizgesetz mittels 
eines angenommenen Warmeverlust
gesetzes auf das Brenngesetz ge
schlossen werden. 

Zur naherungsweisen Bestim-
~~~b=";;~~~t::'~~~~~~~:sd mung des Arbeitsverlustes durch 5,0 

o 10 20 30 '10 50 
a v ffurbe/winke/ --

'1,0 

60° 

.'" den Warmeiibergang wahrend der 
I':>. 

Verdichtung kann die Verdichtungs-
linie durch eine Poly trope ersetzt 
werden. Dann ist 

A L Wl- 2 = 

= ARTl (sm-I-l) + u/-u2'. (58) 
m-l 

Bei groBerer Vorziindung ist das 
entsprechende Verdichtungsverhalt
nis Sv einzusetzen. 

Eine naherungsweise Bestimmung 
der Arbeitsverluste ALwl- 2 und 

ALw2- 5 ist bei bekanntem Warmeiibergangsgesetz nach Friiherem dadurch moglich, daB 
man sich den Gleichraumwert der Verlustwarme ermittelt. 

Abb.67. Giitegrade ~ga bei verschiedener Brenndauer und Vorziindung. 
Beispiel Holzgas. 

Es ist dann z. B. 
ALw2_ 5 = QW2-5 ·F/va ·'YJglw. (59) 

Man erhalt dadurch einen besonders guten Uberblick iiber die Auswirkungen del' Warme

1,0r-----,-----,------,-----,------,-----, 

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

verluste. 
Aus den Kurven Abb. 45 sieht man, 

daB Warmeverluste sich dann besonders 
schadlich auswirken werden, wenn sie 
in der Nahe des oberen Totpunktes auf-
treten, da dann ihr Gleichraumgrad hoch 

~q5·r-----+------r-----+-----4------r---~ 
~ 

ist. Vorziindung wird in dieser Bezie
hung sehr ungiinstig sein, die Nachteile 
starken Nachbrennens werden dadurch 
hera bgemindert. In einem Beispiel solI 
das veranschaulicht werden. 

~ 
q~r-----+------r-----+-----+-=--~r---~ 

1350 

Ein Gasmotor wird mit Generator
gas aus Holz von der auf S. 63 an
gegebenen Zusammensetzung betrieben. 
Der Motor hat 113 mm Bohrung, 135 mm 

O~----fO::------=20:------:3!-::O-----'I::':O:------:5'::-O----~50 Hub, eine Drehzahl von 1800 U /min, 
av-

Abb.68. 'Pw. '1g!w bei verschiedener Brenndauer und Vorziindung. 
Beispiel Holzgas. 

ein Schubstangenverhaltnis + = 0,25 

und eine Verdichtung s = 10. Die 
Kennzahl fiir die Obedlache des Ver

dichtungsraumes ist {J = 2,52, die Wandtemperatur T W = 400 0 K. Der Zustand des 
Holzgas-Luft-Gemisches mit .Ii. = 1,0 ist zu Beginn der Verdichtung PI = 0,9 at, 
Tl = 350 0 K. 
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Zur Vereinfachung wurde angenommen, daB das NUSSELTsche Warmeiibergangs
gesetz mit dem von NUSSELT gefundenen Koeffizienten 0 = 0,99 nur wahrend der Ver
brennung und Ausdehnung gilt und die Verdichtung nach einer Poly trope P VI •22 erfolgt. 

Fur das angefiihrte Diagramm er- q8.---,-----,----,-----,------.--------, 
geben sich die folgenden Werte: 

Es ist 

T2 = TI ·8m - 1, P2 = PI·8m 46 

und daraus TI = 581 0 K, PI = 14,95 at. 
Geht m~n von diesem Zustand adia- 1 qq. 
batisch auf das zehnfache Volumen, so ~ 

erhalt man aus den s/u- und u/T-Tafeln, ~~~~::::::==t===l=~d== 135 die fur das Holzgas-Luft-Gemisch zu q2 
zeichnen sind, T I' = 245 ° K und PI' = 
= 0,63 at als Anfangszustand des an-
geglichenen Diagramms. Der Wirkungs
grad desselben ist: 

o 10 20 30 '1-0 50 60 
a-y _ 

Abb. 69. 'Pw beim Beispiel Holzgas. 

Die genaue Berechnung von 'YJv gab 46,6%. Aus Abb. 36, die fur etwas abweichende Gas
zusammensetzung gilt, konnte der nur wenig abweichende Wert 46,8% entnommen 
werden. 

Aus Abb. 37 und 38 ist 
L1'YJ1'.~ 0%, 
L1'YJt = + 0,6%, 

daher ist 'YJva = 47,2%. 
Durch die punktweise Berechnung der Zustande wurde nun der Innenwirkungsgrad, 

'fji fur verschiedene Vorzundungen (Xv = 0°, 20°, 40 0 , 60 0 und verschiedener Werte der 
Brenndauer (Xb = 0°,30°, 60 0 , 90 0 und 
135° ermittelt und der auf das ange
glichene Diagramm bezogene Giitegrad 

_ 1)i 
'fjga- 1)-

va 

berechnet. Abb. 67 zeigt die starke 
Abhangigkeit des Gutegrades von der 
Vorzundung und der Brenndauer. Urn 
die Verluste durch die endliche Brenn
dauer und durch den Warmeiibergang 
zu trennen, beniitzt man die friiher er
haltene Beziehung (53). Setzt man dann 
fur 'fji = 'fjva·'YJya ein, so ist 

11ga = 'YJo! - ((iw ·'fjg!w· 

17gl ist in Abb. 53 dargestellt. Die Dif
ferenz 'fjgl - 'fjga gibt den EinfluB des 
Warmeiiberganges, der nach Abb.68 
mit zunehmender Vorzundung ansteigt 

0 

q 8 

{L71- 0 • 

6L---
r- 30· 

~ ~ ~ 

---- 90° ---I--""" -------~ --~ 
qz 

1 
o 10 20 30 50 60 

a y -
Abb. 70. 'lglw beim Beispiel Holzgas. 

und bei kurzer Brenndauer wesentlich groBer ist als bei langer Brenndauer. In den 
Abb.69 und 70 ist der Verlust durch den Warmeiibergang in seine beiden Faktoren, 
ubergegangene Warme und ihr Gleichraumgrad, zergliedert. 

Ein Vergleich von Abb. 53 und 67 zeigt, daB die gunstigste Vorzundung wesent
lich kleiner ist als die, welche dem hochsten Gleichraumgrad entspricht. Der flache Ver-

1 Der Einflul.l des Abgasgehaltes wurde vernachlassigt. 
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lauf der Kurven in Abb. 67 in der Nahe des Hochstwertes zeigt bei langer Brenndauer 
Unempfindlichkeit gegeniiber kleineren Abweichungen der Vorziindung von gunstigstem 
Wert. Versuche an der Maschine haben dies bestatigt. Je kiirzer die Brenndauer, desto 

0,3 

empfindlicher ist die Einstellung der 
Ziindung. 

~2 

Ein Vergleich der Verlustwerte CPw ''YJgZW 
fUr die gUnstigste Vorziindung bei ver
schiedener Brenndauer in Abb. 71 zeigt, 
daB die Verlustwerte mit zunehmender 
Brenndauer abnehmen. Dadurch wird der 
ungiinstige EinfluB der langen Brenndauer 
etwas herabgesetzt. 0,1 

-
Derflache Verlauf derKurveinAbb. 68 

o 30 60 90 
120 195 laBt es moglich erscheinen, die Verluste 

Abb.71. Verlustwerte '1w .'1g!w fiir giinstigste Vorziindung. 

durch den Warmeiibergang durch ein kon
stantes Glied dann zu erfassen, wenn die 
Brenndauer sich nicht in groBen Bereichen 

verandert. Das kann bei Untersuchungen an Benzinmotoren, die durchwegs sehr kurze 
Brennzeiten haben, und auch bei Dieselmotoren in vielen Fallen beniitzt werden, um die 
thermodynamische Berechnung des Wirkungsgrades auf einfach Weise den wirklichen 
Verhaltnissen anzupassen. 

e) Zusammenfassung der Teilwirkungsgrade zum Giitegrad. 
Der auf die vollkommene Maschine bezogene Giitegrad ist 

-n---'!'l.L 
'10 - 'TJ" 

oder durch die Teilwirkungsgrade ausgedriickt 

'TJva 
'YJg = 1i:' 'YJgz· 'YJw, 

das ist 
'YJg = 11 • 'YJgZ • 'YJw· 

Bisher wurde in den Ausfiihrungen angenommen, daB die Verbrennung so vollstandig 
wie in der vollkommenen Maschine verlauft, dadurch wird 'YJu = 1 bei A> 1. Weicht 'YJu 
davon ab, so wird 

'YJg = 'YJu • 11 • 'YJgZ • 'YJw 

oder, wenn der Warmeiibergangsverlust durch L1 'YJ w erfaBt wird, 

-n - -n • 11 • -n Ll 'TJw 'Ig - 'IU 'lgZ -----;;;;-. 

In manchen Fallen ist es aufschluBreicher, den Giitegrad auf das angeglichene Diagramm 
zu beziehen, man erhaIt dann 

oder 
'YJga = 'YJu • 'YJg " 'YJw 

Ll'TJw 'YJga = 'YJ .. • 'YJgZ - -'l'I-' 

'Iva 

Wenn im Otto-Motor A < 1 wird, ist an Stelle von 'YJu iiberall 'YJ .. /'YJ .. v einzufiihren. 
Die angewandte Verlustteilung ermoglicht dennoch eine einfache, iibersichtliche 

Darstellung der Einfliisse der einzelnen Verluste auf den Giitegrad. 

f) Der EinfiuB des Ladungswechsels auf den Wirkungsgrad. 

Durch den Ladungswechsel entsteht im allgemeinen eine positive (Aufladung) oder 
negative (Drosselung, natiirliches Ansaugen) Arbeitsflache im Diagramm, die bei der 
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Ermittlung des 1nnenwirkungsgrades durch das Indikatordiagramm beriicksichtigt wird. 
1st diese in Abb. 72 schraffierte (hier negative) Flache L l , so ist 

A ALI 
LJ 'YJ1 = EH 

u 

der WirkungsgradeinfluB des Ladungswechsels. Bei den bisherigen Ausfiihrungen wurde 
dieser Wert, sowohl fiir die vollkommene wie auch fiir die wirkliche Maschine Null 
gesetzt. Mit endlichen Werten dieser GraBen, also z. B. 
bei Auflademaschinen, ist der 1nnenwirkungsgrad 

'YJi = ('YJva -LI 'YJ1V)' 'YJyl' 'YJv + LI 'YJl' 
Fiir die Teilung der Verluste wahrend Verdichtungs- und t 
Arbeitshub sind demnach bei endlichen LI'YJIV und LI'YJ1 die ~ 
Differenzen 'YJva - LI'YJzv und 'YJi - LI'YJ, an Stelle von 'YJva und 
'YJi in die friiher ermittelten Ausdriicken einzusetzen. 

Der Giitegrad !IL einer Maschine mit nicht vernach-
'YJv 

lassig barer Ladungswechselflache und endlicher, vollkom-
mener Ladungswechselarbeit ist zur Beurteilung der energie

v_ 
Abb.72. 

umsetzenden Vorgange wahrend des Verdichtungs- und Arbeitshubes ungeeignet, da er 
auch den EinfluB des Ladungswechsels auf den Wirkungsgrad beinhaltet. Es ist daher 
zweckmaBig, einen Gutegrad der Energieumsetzung 'YJg-1 einzufiihren. Wobei ,,-l" ohne 
Ladungswechsel bedeuten solI. Es ist 

'YJy-Z = - 'YJi -=-L1 'YJ1 und 'YJga-! = !1L - L1 'YJ1 • 
'YJv - L1 'YJlv 'YJva - 'YJlv 

Fiir LI'YJ,v = 0 und LI'YJz f"oo.J 0 wird 'YJg-1 f"oo.J 'YJy. 
Durch diese Zusammenhange ist es maglich, die vorangegangenen Ausfiihrungen auch 

auf Maschinen mit abnormalem Ladungswechsel und endlicher Ladungswechselarbeit 
zu beziehen. Uber LI'YJ1 wird Naheres im Heft 4 mitgeteilt. 

3. Brennsto1fverbrauch, Warmeverbrauch und mittlerer 
indizierter Druck. 

Es ist im praktischen Motorenbau gebrauchlich, an Stelle des Wirkungsgrades bei 
fliissigen Brennstoffen den Verbrauch je PSjStunde anzugeben, wobei man sich auf einen 
Brennstoff von bestimmtem Heizwert, meist 10000 kcaljkg, bezieht. Bei gasfarmigen 
Brennstoffen driickt man den Verbrauch meist durch die Warmemenge aus, die je PS
Stunde zugefiihrt werden muB. Es bestehen die Beziehungen: 

b.=~ Wi= 632. 
• 'YJi' Hu' 'YJi 

Darin ist bi der Brennstoffverbrauch in kgjPSi-Stunde, Wi der Warmeverbrauch in 
kcaljPSi-Stunde. 

Die Ergiebigkeit derArbeitsvorgange in der Maschine wird neben der Brennstoff
ausniitzung durch die Arbeit gekennzeichnet, die je Einheit des Hubraumes von einem 
Arbeitsspiel erzeugt wird. Von dieser Arbeit und von der Drehzahl, also der Zahl der 
Arbeitsvorgange in der Zeiteinheit, hangt die Ausniitzung des Hubraumes der Maschine 
abo Denkt man sich die Arbeit je Arbeitsspiel durch Verdrangen des Hubraumes gegen 
einen. gleichbleibenden Druck Pi geleistet, so ist Pi die Arbeit je Arbeitsspiel und Ein
heit des Hubraumes. Man bezeichnet Pi als Innendruck der Maschine und gibt Pi in 
kgjcm2 an. 

Eine V iertaktmaschine, die 1 Mol Ladung zu Beginn der Verdichtung faBt, hat das 
Hubvolumen 
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Darin ist VI das Molvolumen der Ladung im Zustand zu Beginn der Verdichtung. Es 
muB daher 8-1 

10000 . V 1 -~ • Pi = 427 . B . H u (1 ~ IX) 11i 
8 

seln, woraus man 

(60) 

erhalt. B ist die Brennsto££menge (kg, Nm3) je ein Mol reine"t' Ladung, IX die Abgasbei
mischung. Der Ausdruck gilt fur aIle Brennsto££e. 

Der mittlere indizierte Druck der voIlkommenen Maschine wird mit Pv, der des an
geglichenen Diagramms mit Pva bezeichnet. An Stelle von 11i ist in den Ausdruck 60 
11v bzw. 11va einzusetzen. 

Das Pi der im vorigen Abschnitt durchgerechneten Gasmaschine ist demnach: 

p_ =~2~~;0~~_·_~,472·_~a.· (1-=-(~) . _8 __ kg/m2 
t 33,0 8-1 

und mit einem geschatzten Abgasgehalt von 5 % 
Pi = 8,4·11ga· kg/cm2. 

Der entsprechende MaBstab von Pi ist in Abb. 67 eingetragen. 
Das wirksame Hubvolumen der Zweitaktmaschine ist nach S. 22 Vh (1 ~ ae), daher 

verkleinert sich der auf das tatsachliche Hubvolumen V h bezogene Innendruck. Fur VI 
ist der Zustand PI', T I ' nach Ausdruck 30 maBgebend. Man erhalt 

Pi ='!27 ~ H"-. (1-- IX) 11i' --;; 8 f' (l ~ ae) kg/cm2. 

4. Der EinfiuB der Kolbengeschwindigkeit auf rJ" und rJi' 

Bisher wurde die Geschwindigkeit der Arbeitsvorgange bei der Wirkungsgrader
mittlung nicht berucksichtigt. Es muB nun untersucht werden, ob sich die gewonnenen 
Ergebnisse ohne wesentlichen Fehler auch auf die rasch ablaufenden Vorgangein der 
Maschine ubertragen lassen. 

Abweichungen yom statischen Verhalten des Arbeitsgases konnen entstehen: durch 
die Beschleunigung des Gases im Zylinder, ferner dann, wenn die durch die Kolben
bewegung erzeugte Gasgeschwindigkeit nicht wieder in Druck umgesetzt, sondern die 
kinetische Energie durch innere Reibung in Warme verwandelt wird, und schlieBlich 
dadurch, daB energiebindende Langsschwingungen im Zylinder auftreten. Eine Unter
suchung von EWHELBERG [6] laBt den SchluB zu, daB Langsschwingungen bei mittleren 
Kolbengeschwindigkeiten c bis zu 20 m/sec wie sie kaum uberschritten werden, nur 
ganz geringe, vernachlassigbare Energiemengen aufnehmen konnen. Zur ungefahren 
Ermittlung der ubrigen Einflusse sehen wir daher von Langsschwingungen ab und konnen 
dann gleiche Gasdichte in jedem Punkt des Zylinderinneren annehmen. Dadurch ist eine 
einfache Berechnung der auftretenden Geschwindigkeiten und Beschleunigungen moglich. 
Bei unendlicher Schubstangenlange und zylindrischem Verdichtungsraum wird der 
GroBtwert des Gasbeschleunigungsdruckes an den beiden Totpunkten 

A 2,5 2 8 k / 2 
LJ Pb = -lOOO()-' 1'1 . c . -8 _ 1 . g cm . 

Darin ist 1'1 das spezifische Gewicht im Anfangszustand. Mit dem Grenzwert c = 20 misek, 
dem Wert von 1'1' fur Luft von 20° C, 1 at und dem Verdichtungsverhaltnis 8 = 4 wird 
Llpb = 0,156 kg/cm2, bleibt also sehr klein. Wird die an das Gas abgegebene kinetische 
Energie bei der Verzogerung des Kolbens wieder in Verdichtungsarbeit umgesetzt, so 
entsteht kein Arbeitsverlust und daher auch keine Verringerung des Wirkungsgrades. 
Bei der Umwandlung des in der Mitte des Kolbenhubes auftretenden Hochstwertes der 
kinetischen Energie in Warme vermindert sich der Innendruck je Hub urn den Wert 

0,042 8 
LIp = 10000 ·I'I·c2·e=-ckg/cm2. 
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Dieser Verlust ist mit den obigen Zahlenwerten 0,00263 kgjcm2 wahrend eines Rubes, 
daher wahrend Verdichtungs- undAusdehnungshub 0,00526 kgjcm2. Derwirkliche Verlust 
ist kleiner. Da eine vollstandige Vernichtung der kinetischen Energie durch die innere 
Reibung nicht wahrscheinlich ist, auBerdem die erzeugte Warme zum Teil wieder in 
Arbeit umgewandelt wird. Bei der vollkommenen Maschine wird stets auch eine voll
kommene Riickumsetzung der kinetischen Energie im Gas anzunehmen sein. 

Uber den EinfluB der Kolbengeschwindigkeit auf die Verluste in der Maschine und 
damit auf den Wirkungsgrad laBt sich daher zusammenfassend folgendes sagen: Die in 
der vollkommenen M a8chine durch Kolbenge8chwindigkeiten bi8 zu den aU8gefuhrten und in 
nach8ter Zeit zu erwartenden H och8twerten ent8tehenden Verlu8te 8ind vernachla88igbar. 
Bei der wirklichen Ma8chine ent8teht gegenuber der vollkommenen Ma8chine ein zU8atzlicher 
Verlu8t durch die innere Reibung de8 bewegten Ga8e8. Die8er i8t jedoch auch bei 8ehr hohen 
Kolbenge8chwindigkeiten 80 gering, dafJ er immer vernachla88igt werden kann. 

In mehreren Arbeiten wurde ein wesentlich groBerer Arbeits- und damit Wirkungs
gradverlust durch die Kolbengeschwindigkeit errechnet. Dabei wurde jedoch ruhendes 
Gas im Zylinder vorausgesetzt, so daB sich der Kolben mit seiner Geschwindigkeit relativ 
zum Gas bewegt, wobei, je nach der Richtung der Bewegung, aus der kinetischen Gas
theorie eine erhebliche Verminderung oder Vermehrung des Druckes auf den Kolben 
folgt. Die Annahme ruhenden Zylinderinhalts trifft jedoch nicht zu. Das Gas im Zylinder 
wird durch den Kolben beschleunigt und die den Kolben beriihrenden Schichten bewegen 
sich mit diesen. Daher sind auch die unter dieser Voraussetzung gezogenen Folgerungen 
hinfallig, wie dies auch von den Verfassern einer dieser Arbeiten mitgeteilt wurde. 

C. Anwendungen. 
Die in dem vorigen Abschnitt dargestellten Ergebnisse ermoglichen eine Beurteilung 

der verschiedenen Einfliisse auf Leistung und Verbrauch der Maschine. 
1m nachfolgenden sollen einige Anwendungen gezeigt werden. Aus dem Vergleich 

mit MeBergebnissen an der Maschine wird dabei die Einsicht gewonnen werden konnen, 
daB es der Theorie gelungen ist, die Arbeitsvorgange in der Maschine recht gut zu er
fassen. Konnte die Unsicherheit in der theoretischen Behandlung des Warmeiiberganges 
beseitigt werden, so ware es moglich, Wirkungsgrade und Leistungen bei gegebenen 
Anfangszustanden und gegebenen Brenngesetzen mit groBer Genauigkeit vorauszu
berechnen. Doch auch bei dem jetzigen Stand der Erkenntnis vermag die thermo
dynamische Behandlung der Arbeitsvorgange an der Maschine viele Zusammenhange zu 
klaren, fast alle Abhangigkeiten dem Sinne, vielfach aber auch der GroBe nach richtig 
wiederzuge ben. 

1. Del' Mitteldrnck P .. a nnd del' Wirknngsgrad des angeglichenen 
Diagramms rJ'Va bei verschiedenen Belastnngen. 

Zur Veranderung der Leistung des Motors stehen zwei Moglichkeiten offen. Bei der 
Fullung8regelung wird die Ladungsmenge verandert, die Mischung (der LuftiiberschuB) 
gleichgehalten, bei der Gemi8chregelung bleibt die Ladungsmenge angenahert gleich und 
es wird der Brennstoffgehalt der Ladung der verlangten Leistung angepaBt. Diese beiden 
grundsatzlichen Regelungsverfahren konnen entweder in reiner Form oder miteinander 
verbunden verwendet werden (kombinierte Regelung). 1m nachfolgenden werden die 
bei den einzelnen Motorenarten verwendeten und moglichen Regelungen untersucht. 

Zur Annaherung an die Verhaltnisse der wirklichen Maschine wird den Untersuchun
gen das angeglichene Diagramm zugrunde gelegt. 

Der Anfangszustand der Ladung und die Abgasbeimischung wurden entsprechend 
mittleren Erfahrungswerten der wirklichen Maschine gewahlt. Bei Verwendung der Er
gebni88e 8ind 8tet8 die8e Grundlagen zu beachten. 

Ust, Verbrennungskraftmaschinen, H.2. List. 6 
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Es ist 
427B'H '(I-IX) e 

Pva = --10000 ~ v;,-- . 'f)va' e -T kgjcm2. (61) 

Dieser Ausdruck ist thermodynamisch ermittelbar. Durch Schatzung von 'f)ga kann weiters 
auf Pi und 'f)i der wirklichen Maschine geschlossen werden. 

Schaubilder mit den Koordinaten 'f)va und Pva geben die Zusammenhange iibersicht
lich wieder. Jedem A entspricht ein bestimmter Wert von B. Demnach sind bei gleich
bleibendem Anfangsvolumen VI und bei gleichbleibendem e und (X die Linien konstanten 
Luftiiberschusses Strahlen durch den Koordinaten-Anfangspunkt. 

Diesel-Motoren. 
Wie spater gezeigt wird, ist die Gemischregelung thermodynamisch giinstiger als die 

Fiillungsregelung, demnach iiberall dort anzuwenden, wo dies mit Riicksicht auf die 
Verbrennung moglich ist. 

In der verdichteten, hocherhitzten Luft des Diesel-Motors entziinden sich die kleinsten 
Brennstoffmengen, dem LuftiiberschuB sind daher verbrennungstechnisch keine oberen 
Grenzen gesetzt. Die Regelung kann demnach allein durch Veranderung der Brennstoff
menge erfolgen, wahrend die Luftmenge und damit dei' wesentlich groBere Teil der 
Ladung nahezu unverandert bleibt. Der Diesel-Motor arbeitet demnach mit Gemisch
regelung. 

Das angeglichene Diagramm muB am Verdichtungsende mit dem wirklichen Diagramm 
iibereinstimmen. Dazu wird die Zustandsanderung wahrend der Verdichtung durch 
eine Poly trope P vm ersetzt und m den Verhaltnissen der wirklichen Maschine entsprechend 
gewahlt. Aus den gemessenen Anfangs- und Enddriicken der Verdichtung laBt sich m 
aus Abb. 73 bestimmen. 

Der Polytropenexponent m hangt von der GroBe des Zylinders, der Form des Brenn
raumes und der Motordrehzahl ab, die Werte liegen im allgemeinen zwischen 1,38 und 1,20 
und fallen mit zunehmender Kiihlwirkung der Wande, also mit abnehmenden Abmes
sungen, zunehmender verhaltnismaBiger Oberflache des Brennraumes und zunehmender 
Gasbewegung im Zylinder. 

Gemessene Werte streuen auBerordentlich, einfache Zusammenhange zwischen m und 
anderen GroBen lassen sich nicht finden. 

Aus Grunden, die im Heft 1 und 7 angefiihrt sind, ist ein moglichst kleiner Ziind
verzug erwiinscht, d. h. das eingespritzte 01 solI sich in moglichst kurzer Zeit entziinden. 
Kleiner Ziindverzug setzt geniigend hohe Temperaturen und Luftdichten am Ende der 
Verdichtung voraus. Demnach wird man bei starker Kiihlung, also kleinem m im all
gemeinen hohere Verdichtungen anzuwenden haben, urn entsprechende Ziindverhaltnisse 
zu schaffen. Dieser grundsatzliche Zusammenhang wurde zu einer Zuordnung mittlerer 
Werte von m zu den Verdichtungsverhaltnissen bei den nachfolgenden Schaubildern 
beniitzt. Urn den EinfluB von m auf Pva und 'f)va zu zeigen, wurden fiir mehrere Werte 
von e Schaubilder mit den zwei Werten von m gezeichnet, w~lche den wirklichen Bereich 
eingrenzen. 

Zur Ermittlung der Abgasbeimischung wurde angenommen, daB der Verdichtungs
raum beim Beginn des Einsaugens mit Abgas von annahernd zweifacher absoluter 
Ladungstemperatur erfiillt ist. Das stimmt ungefahr mit gemessenen Werten iiberein. 

Weiters liegen den Schaubildern folgende Annahmen zugrunde: 

Brennstoff CnH2n mit auf S. 33 gegebenem Heizwert und Zusammensetzung, 

Anfangszustand der Ladung: PI = 0,95 at, TI = 350 0 K, (X = -2\' 

Die Verbrennungswarmen BHu sind: 

A 1 1,2 1,4 1,6 2,0 2,5 3,0 4,0 6,0 
B Hu 20,681 17,235 14,772 12,926 10,341 8272 6894 5170 3447 kcalJMol 



Der Mitteldruck Pva l.md der Wirkungsgrad des angeglichenen Diagramms 11vao 83 

" "- " " ........ ..... 
"- .......... ~ 

"- ....... " r-... ....... " ......... ......... " ........ 
.......... .......... .~ ~ 

.......... " ~ .""-
.......... .......... " I ........ 

a ..... .:-,. 

.:-,. 
........ ........ " ..... .:-,. 

........ ........ ..... ..... ...... I ........ ...... .:-,. 
...... 1"'0. " ..... ..... -"" ........ " ....... ....... .,>",1'. 

"- ."-, ........ ~ 

~ 

"- " :--.. ...... ~ 
......... ........ ........ ....... ." ......... .......... "'" ~ r-.... ~ 

'" ........... .......... ~ ...... a'~ ......... .:-.., 
.......... ......... J'.... .......... I .......... ........ 

.§ 

.b 
........ 

. '" .......... .9,r~ ~ ~ 
0 
~ 

I'..... ............ ........... . ~ ."'-- ~ 
........... ........... ............ f"-.. .......... f".,. 

....... r-.., ........... f".,. "' ............. ......... ~ 
............... ............. ............. ......... ........ .::---., 

0;jl 
.c 

~ ~ 
'd 

'" " ............... ......... 

" '" );r-... .. ~ ............. 
......... 

t"---.. ............... ............. ............ ............. ............. 

............... ...... 1'-.... ~ ............ ~ 
............... t:-....... ~ ~ ~ ~ 
~ ........... 

r--.... ~ ~ 
...... 
~ 

.......... 
b--., ~ ............ 

r--.-.. 
......... 

["'--... ~ I'--... 

--.......... ,......, ............... 
I'-.... ~ ~ ~ 

~ r-.... 
............... 

t--.. ~ ~ ~ 
............... -........... 1"---. ............ 

t 
.s{" 

'" ~ '" ..:: 

~~ " .~ 
'" 
" "" ,~ 

"'" '" '" s 

i 
~ '" .; 

--........... i'-... t---.., ~ ~ 
......... r-....... g-......, ............... j'....., 

~ 

0; .ci 
.0 
..; 

--- ............... ~ ~ 

-----
................. ............ 

" 
"" 

~ .............. t--.. ~ 
r--.. t--. ~ '" 

--. ~ --. - ......... ~ --. ......... ~ --.... .., 
;- ......... 

.!i' --.... ~ 
......... ~ --- .::::::::,. 

r-- '" 
............ 

--......... -~ 

-----'/Ji. 

6* 



84 Anwendungen. 

Der Anfangszustand des angeglichenen Diagramms T I ', Pl' kann mit Hille der Abb. 74 
ermittelt werden. Mit den angenommenen Werten von m erhalt man folgende Zustands
groBen fur Verdichtungsende und Verdichtungsbeginn des angeglichenenDiagramms: 

8 10 14 18 22 30 
~ -------m 1,36 1,33 1,20 1,35 1,20 1,30 1,20 

P2 22,0 32,0 30,5 47,5 38,5 53,0 57,0 at 
T2 752 794 603 973 645 891 700 0 K 
p/ 0,91 0,84 0,545 0,89 0,527 0,745 0,495 at 
T i ' = 335 310 200 327 195 275 185 0 K 

350 ~o 

80 qa 

250qS 

2000.7 
130 1,35 

71/,-

;20 ~25 Jao 
71/,_ 

Abb.74. Anfangszustand des angeglichenen Diagramms bei Diesel-Motoren. T, = 3500 K. 

Die mit diesen Werten von m gezeichneten Schaubilder genugen hoheren Anspruchen 
an die Genauigkeit nur fiir gleiche Anfangszustande. Es kann daher fur abweichende 
Anfangszustande notwendig werden, andere Schaubilder zu entwerfen. Das Verfahren 
solI daher fur einen Fall: e = 18, m = 1,20 ausfuhrlich besprochen werden: 

Die Abgasbeimischung betragt hier IX = T118 = 2,8%. Nach S. 51 muB zunachst 
A 

der Wirkungsgrad fiir die GasuberschuBzahl A' = I-IX bestimmt werden. Es ist: 

A I 1,2 1,4 1,6 2,0 2,5 
A' 1,03 1,24 1,44 1,65 2,06 2,58 

3,0 4,0 
3,1 4,12 

6,0 
6,2 
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Der Anfangsdruck ist PI' = 0,545 at. Runden Werten des Verbrennungshochst
druckes entsprechen daher folgende Druckverhaltnisse: 

P3 

P3 

PI 

40 50 60 70 80 100 at 

73,2 92,0 llO 128 147 183,0 

Es sind nun die Wirkungsgrade fur die angegebenen Werte von A' und _Pa zu finden. 
PI 

Da eine Entnahme der Werte aus Abb. 22 zu ungenau wurde, tragt man sich 'YJv in Ab-
hangigkeit vom Luftgehalt der Abgase Vl auf. 

Es ist 
).-1 

V!=~--~-

<5';=1 + A-I 

(6';=1 Molverhaltnis nach S.20 bei A = 1). 1m vorliegenden Fane ist mit 6,,=1 = 1,07 

A-I 

t 60 

* 

v l = -A + 0,07 . 

~ 
5.m-~~~~~~~~~~-~~~--+~~~---+---~---+--~ 

~7 ~8 

Abb. 75. 1iv in Abhangigkeit yom Luftgehalt des Abgases. • = 18. 

In dieses Diagramm Abb. 75 zeichnet man sich die Linien P3 = 73,2, 92,0 usw. ein und 
PI 

erhalt an den Abszissen v{ = /~ ~,~7 die gesuchten Wirkungsgrade fiir den Anfangs

zustand 1 at, 293 0 K, IX· = O. Diese sind den geanderten Anfangszustanden entsprechend 
zu berichtigen. 

a) Druckabweichung. Man erhalt LI 'YJp aus Abb. 29. 
b) Temperaturabweichung. Die Anfangstemperatur TI' ist 200 0 K. Das Diagramm 

Abb. 75 ist ebenso wie Abb. 22 fiir TI = 293 0 gezeichnet. Aus Abb. 34 erhalt man durch 

Umzeichnen zunachst Abb.76, in welcher die Linien P3 = 73,2, 92,0, ... eingetragen 
PI 

werden, dann Abb. 77, aus der man die P3 und A' entsprechenden Werte entnehmen kann. 
c) Abgasbeimischung. Der Wirkungsgrad ist nach Abb. 42 zu berichtigen. LI'YJa ist das 

2,S/35-fache der angegebenen Werte. 
Damit erhalt man die bBrichtigten Wirkungsgrade und kann das Schaubild 
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zeichnen. Die Abb. 78 bis 84 zeigen die Grenzwerte, die bei dem gegebenen Anfangs
zustand fiir bestimmte Hochstdriicke und Luftiiberschiisse in der angeglichenen Maschine 
erreicht werden konnen. Die Annaherung an das wirkliche Diagramm ist so weit getrieben, 
als dies allein durch Verschiebung der Diagrammlage in den Temperatur- und Druckbereich 

4~~--~----.----.----.----.--~,----.--~,---.---~----.----,----.-~~----. 
oto 

2~7-~~~~--~--~--~----+----+----r---~---T----r----r---'----T---~ 

70 eo 90 100 "0 120 190 150 160 1'10 f8() 18IJ ZIJ(J 

.;:-
Abb.76. 

der wirklichen Arbeitsvorgange und durch Beriicksichtigung der Abgasbeimischung, aber 
mit Beibehaltung aller iibrigen Eigenschaften des vollkommenen Motors moglich ist. 

Der starke Anstieg des Wirkungsgrades mit zunehmendem LuftabschluB und mit 
zunehmenden Hochstdriicken pragt sich in den Schaubildern aus und gibt ihnen ihre 
eigenartige Form. Bemerkenswert ist das Auseinanderriicken der beiden Grenzen, der 

AT/: 

t,~~~+----+~~--~~-4~--~~~--~~~~~f-~-j~--r---~ 

-z~----+---~+-----H----+~-----~----1t---r-+--r--i-+--~r---~ 

Abb.77. 

Linien fiir Gleichdruck- und fiir Gleichraumverbrennung mit abnehmendem m, also 
abnehmender Anfangstemperatur T l ' des Diagramms. 

Die Annaherung an die wirkliche Maschine soll nun noch etwas weiter getrieben 
werden. 

Bezieht man sich auf eine angeglichene Maschine mit dem wirklichen Hochstdruck, 
So gilt: 

TJg~ Ll Ll 'YJi='YJ"a'---- 'YJwl-2- 'YJw2-5' 
TJg~a 

Setzt man -~' .. = 1, was bei einer gut eingestellten Maschine annahernd erreicht werden 
TJg!a 

kann, so ist: 
'YJi + Ll 'YJw2-5 = 'YJ"a- Ll 'YJwl-2 = 'YJva'· 

Dabei ist angenommen, daB keine Verluste durch unvollkommene Verbrennung auf
treten, 1] .. demnach 1 ist. 
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110 

120 

~ 
\!! 

ole; 

130 ~ 
~ -:::. 

115 ---
~ 

1110 ~ 
~ 
~ 

150 "'" , 
160 

170 

35,r-----+-----~----~----~----~~~_+----~----~ 180 

190 

200 

If 6 8 10 12 1/1 16pya" kg/eml 
JO·~ __ ~~--_+.----~----~----~--~=_--~~--~ 

2 

Abb. ·78. 'Iva und Pva von Diesel-Motoren. 8 = 10, m = 1,36. 

55·,---·--,-----,-----,-----,-----,-----,-----,----, 

170 

35 180 
~~~2~~==~/I~~~6~~~~8~====~~~~==~a~~~,.=~~~~mpv&,kg/ema 

.-\bb. 79. 'Iva und Pva von Diesel-Motoren. • = 14, m = 1,33. 
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Abb. 80. "Iva und Pva von Diesel·Motoren. • = 18, m = 1,20. 

w,-----,-----,------,------,-----,------.-----.-----.------. 

~I'a.% 

150 

Abb. 81. "Iva und Pva von Diesel·Motoren .• = 18, m = 1,35. 
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75,------r-----,------.------,------r-----,------.------r-----, 

Abb. 82. 'Iva und Pva von Diesel-Motoren. 6 = 22, m = 1,20. 

m'.-----,------,-----,------,-----,------r-----.------,-----, 

95 

120 

50~----~----~-----+----~~----+-----~~~~~--~------i 

130 

~5~ ____ ~ ____ ~ ______ ~ ____ ~ ____ ~~----~----~~--~~----~ 
2 'I- 6 8 10 12 1'1- 16 18PViL' kg/cm2 

Abb. 83. 'Iva und Pva von Diesel-Motoreu. • = 22, m = 1,30. 
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Die rechte Seite ist bei gegebenem Diagramm aus Hochstdruck, Verdichtungsdruck, 
dem Luftiiberschul3 und dem gegebenen oder geschatzten Anfangszustand ermittelbar, 
wenn man polytropische Verdichtung annimmt. 

ur---~r----'r----'-----,-----,-----,-----,----~-----, 

120 

130 

50~ __ ~~ __ ~~ __ ~~ __ ~~ __ ~~ __ ~~ __ ~~ __ ~~ __ ~ 
2 IJ 6 8 10 12 11J 16 18pv8.. kg/em2 

Abb. 84. 'Iva und 1'va von Dlesel-Motoren. £ = 30, m = 1,20. 

Die Verkleinerung vonpva durch den Arbeitsverlust wahrend derVerdichtung ist daher 

ALwl-2 
L1Pva=-~, 

da ALwl_ 2 unabhangig Yom Luftiiberschul3 ist, witd es auch L1Pva. Abb. 85 enthaltdPtla" 
Um aus den Punkten in den Schaubildern Abb. 77 bis 83 die zu erhalten, die sich bei 

~2 

~o 

£l8 
.{9 .. 

I!i 46 
~ ~ 
~ 
~41J 

42 

~2 
m-

Abb.85. Verdichtungsverlust J Pva ffir P, = 350°, 71, = 0,95 at. 

Beriicksichtigung des Verdichtungsverlustes ergeben, hat man von den Abszissen der auf 
einen Strahl A = konst. liegenden Punkte L1Pva abzuziehen. Man erhalt dadurch Pva', 
das ist der Innendruck der angeglichenen Maschine mit Verdichtungsverlust. Die An
naherung an die Verhaltnisse der wirklichen Maschine jst dann schon recht gut. 
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60.-----.------.-----,------r-----.-----~-----,----~ 

'Iva.' 
110 

750 

~'r------+------+_----_+------4_----~----~~ ----~----~$O 

J~L ____ ~ ____ ~~--~~--~~--~------L-----L---~ 
2,0 '1;0 6,0 8,0 1,0 1,2 1,'1 1,6 Pva.', kg/em2 

_\.bb, 86. r)va' und Pva' von DieseJ-Jlfotoren. • = 14, m = 1,33. 

50'r-----.-----,-----,-----.-----,------.-----.-----.-----. 

50'r-----_t_ 

150 

w,~----+_----+_----+_----~----~~~~----~----~----~ 
160 

35L-____ -L ____ ~ ______ L_ ____ _L ____ ~ ______ ~ ____ -L ____ ~~ __ --J 

2 'I 6 8 10 12 1'1 16 18pvti. kg/em! 

A1>1>.87. 'Iva' und Pva' von Diesel-Jlfotoren, • = 18, m = 1,20. 
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65r------,-----,------,------,------r------,-----,------·~----_, 

100 

5'vr----~------1_-----+------r_----~r_--~~----1_7 

130 

150 

~0L-____ ~ ____ -L ____ ~ ______ ~ ____ ~----~----~----~~--__7. 
2 'I- {j 8 10 12 1'1- 15 18pva: , kgjcm2 

Abb. 88. 1]v~ uud Pv~ vou Diesel-Motoren. • = 18, m = 1,35. 

OOIr----,,----,-----,----,-----.-----,----,r----.----~ 

110 

150 

w~--~----~----~----~----~--~~--~r_--~----~ 
2 If 6 8 10 12 1~ 16 18Pva:, kgJcm2 

Abb. 89. 1Jv~ und Pv,~ von Diesel-Motoren .• = 22, m = 1,20. 
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65,-----,------,------.------,------,-----,------.------.-____ --, 
1jva, 

100 

50'~----~----~------+_----_+------~~--~~--~~~--~----~ 

--- 130 

A bb. 90. ~v~ und Pv~ von Dicsel-Motoren. 8 = 22, m = 1,30. 

85,-----,-----,------,-----,------,-----,-----,------,-----. 

50·~----+_~hL~----_+----~------~--~~~~~--~~----_1 

f30 

'15 -- fifO 
f3pV&, kgjcm 2 

Abb. 91. ~v~ und Pv~ von Diesel-Motoren. e = 30, m = 1,20. 
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Auf diese Weise wurden die Abb. 86 bis 91 erhalten. Durch den Warmeverlust wahrend 
der Verdichtung wird der Verlauf der Kurven geandert, sie erhalten einen Hochstwert, 
von dem ab die Kurve beim Verkleinern der Belastung wieder absinkt. 

Abb.92 zeigt einige Zusammenhange zwischen 'YJi und Pi bei wirklichen Motoren 
nach SCHMIDT [21]. Der grundsatzliche Verlauf der Kurven ist gleich wie in den Abb. 86 
bis 91, die Werte liegen natiirlichinfolge des Warmeverlustes wahrend Verbrennung und 
Ausdehnung niederer. 

Mittels der Schaubilder Abb. 86 bis 91 lassen sich die Pva'-Werte fUr etwas geanderte 
Anfangszustande berechnen, wenn man die aus den Schaubildern entnommenen Werte 

55,-----,-----,-----,-----,------,-----, 
mit dem Verhaltnis der Anfangsdriicke 
und Anfangstemperaturen multipliziert. 

Ji 
Den Schaubildern liegt ein Anfangs-

Wil'OeI/{all1 ermolol' zustand Pl = 0,95, Tl = 350 0 zugrunde. 
Demnach ist fiir einen geanderten An
fangszustand (Pl), (Tl ) 

( ') , (Pi) Tl 
Pva = Pva '--p;-' (T 1) • 

Dabei ist der EinfluB einer Anderung 
des Anfangszustandes auf den Wirkungs
grad vernachlassigt, was innerhalb klei
ner Grenzen zulassig ist. Bei starkeren 
Abweichungen yom Anfangszustand 
miissen die Schaubilder neu gezeich
net werden. 

35L-----~----~----~----~-----~----~ 
2 II- 6 8 10 12pj, 

Abb. 92. Zusammenhange von lIi nnd Pi an wirklichen Motoren 
nach F. A. F. SCHMIDT. 

otto-Motoren. 
Bei den Otto-Motoren wird ein ferti-

ges Gemisch durch einen elektrischen 
Funken entziindet. Fiir die Regelungsmoglichkeiten ist die Ziindfahigkeit des Gemisches 
und seine Verbrennungsgeschwindigkeit vor allem maBgebend. Geniigende Verbrennungs
geschwindigkeit haben Brenngemische nur innerhalb bestimmter Mischungsgrenzen. 
Diese liegen bei den fliissigen Brennstoffen nach Zahlentafel3, Heft 1, nahe beieinander, 
bei gasformigen Brennstoffen ist der Bereich motorisch brauchbarer Mischungs
verhaltnisse im allgemeinen groBer. 

Demnach muB man bei Otto-Motoren fiir fliissige Brennstoffe Fiillungsregelung an
wenden, da die thermodynamisch giinstigere Gemischregelung einen viel zu kleinen Rege
lungs bereich hat. 

Bei Otto-Motoren fiir gasformige Brennstoffe ist eine Verbindung beider Regelungen 
im allgemeinen moglich, wobei je nach der Natur des Gases ein groBerer oder kleinerer 
Leistungsbereich durch die Gemischregelung bewaltigt werden kann, der Rest von der 
Fiillungsregelung iibernommen werden muB. 

Otto-Motoren fiir fliissige Treibstoffe. 

Der Bereich der praktisch verwendbaren Mischungsverhaltnisse liegt zwischen 
A = 0,8 und 1,2. Fiir eine Gemischregelung stiinde nur der Bereich von A = 1 bis 1,2 zur 
Verfiigung, wobei die in der Nahe von A = 1,2 liegenden Werte infolge der stark ver
kleinerten Brenngeschwindigkeit nur beschrankt brauchbar waren. Man verzichtet daher 
im allgemeinen auf die Gemischregelung vollstandig und verandert die Leistung nur 
durch Drosselung des angesaugten Gemisches, also durch Fiillungsregelung. Abb. 40 zeigt 
ein Diagramm einer so geregelten Maschine. Das Einsaugen erfolgt mit Unterdruck, 
da aber beim Ausschieben der AuBendruck zu iiberwinden ist, ergibt sich eine Verlust-
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flache im Diagramm. Dieser Verlust gehort zwanglaufig zur Drosselregelung, ist auch 
beim vollkommenen Motor vorhanden und wird daher im nachfolgenden beriicksichtigt. 

Fur den Brennstoff CnH2n auf S. 33 ergeben sich 
folgende Werte von BHu und rJuv je 1 Mol Benzin
dampfluftgemisch: 

A 0,6 0,8 1,0 1,2 
BHu 33280 25170 20250 16910 kcalJMol 

1Juv 0,480 0,733 1,0 1,0 

Fiir die Ermittlung des Anfangszustandes wurde 
ein Verfahren von HANSEN [7] beniitzt. Dabei wurde 
ein AuBenzustand von 293°, 1 at zugrunde gelegt. 
Als Zustand des Restgases am Ende des Ausschie
bens wurde 1000° K, 1 at angenommen. Man erhalt 
dann nach HANSEN die Werte auf Zahlentafel 12. 
Die darin angegebenen Werte sind Mittelwerte neu
zeitlicher Motoren, keine Bestwerte. Demzufolge 
werden auch die entsprechenden Innendriicke von 
hochentwickelten Motoren iibertroffen. 

Nach PYE [16] liegt der Poly'tropenkoeffizient 
urn 1,33, was annahernd der Adiabate des Benzin
dampf-Luft-Gemisches entspricht, daher wurde 
adiabatische Verdichtung angenommen. In den 
Abb. 93 bis 95 sind die Wirkungsgrade und Mittel
driicke der angeglichenen Maschine dargestellt. Es 
ergibt sich ein grundsatzlicher Unterschied gegen
iiber Diesel-Motoren. Mit abnehmender Belastung 
der Maschine fallt der Wirkungsgrad bei der Fiil

Zahlentafel 12. Anfangszustande 
PH Tl bei Drosselregelung von 
Otto-Motoren (f1. Brennstoff CnH 2n). 

PI i T, 0 K I IX % V, 

1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 

1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 

1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 

388 
395 
405 
414 
440 

369 
374 
380 
390 
402 
414 

362 
367 
370 
374 
381 
392 

10=4 

10=6 

10=8 

9,0 
10,5 
II,5 
13,5 
16,0 

5,5 
6,0 
7,0 
8,2 
9,5 

II,5 

4,4 
4,7 
5,2 
5,9 
6,4 
7,8 

33,0 
37,2 
43,1 
50,2 
62,4 

31,2 
35,0 
40,3 
50,2 
57,0 
70,3 

30,6 
34,6 
39,2 
45,2 
54,0 
66,4 

lungsregelung durch Drosselung, wahrend er beim Diesel-Motor erheblich ansteigt. Da
durch ist der hohe Verbrauch des Benzinmotors bei Teillasten und damit die z. B. hohe 
Verbrauchsiiberlegenheit des Diesel-Motors beim Kraftwagenfahrbetrieb erklart, bei dem 
die Maschine im Durchschnitt nur mit einem Bruchteil der Vollast gefahren wird. 

35 

30 --~ ~ 
~ ----W ~ f,--~ 

20 

15 

N=konst 

L----f,----1 w t! 
I ~ 

# 

/ / 
~'lfI 

! 
~ 0:7 as p: - 0,9 , 1 
,v 

5 5 7 8 
Pva:--

1,2 
............. r-Z 
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Der Mitteldruck Pva und der Wirkungsgrad des angeglichenen Diagramms'lva' 
.9 

80 0 Mittels der Zahlentafel 12 lassen sich die 
lJil)yiJ, 

Werte der Schaubilder auf etwas geanderte 
Anfangszustande umrechnen. Der Innendruck 

ist umgekehrt proportional 1 V1c:x' Bei star- 250 

kerer Anderung des Anfangszustandes gegen
iiber den Annahmen konnen sich die Wir
kungsgrade nicht unwesentlich andern, und 200 

dann ist ihre Neuberechnung erforderlich. Aus 
Abb. 96 ist die Ubereinstimmung des Verlaufes 
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der berechneten Kurven fUr PI = konst. mit 
Versuchserge bnissen von PYE bei Veranderung 1507 

von A (Gemischregelung) an einer wirklichen 
Maschine zu entnehmen. Trotz des mit ab
nehmendem A < 1 nach Abb. 2 sinkenden Ge

Abb.96. Vergleich gemessener (-) und berechneter (_ .-) 
Brennstoffverbrauche bei Otto-Motoren; (Benzin) bei ver

schiedenen Verdichtungsverhiiltnissen. 

mischheizwertes verandert sich P"a bis A = 0,6 nur wenig, da der auf die tatsachlich 
entwickelte Warme bezogene Wirkungsgrad 'YJ"i'YJuf) mit abnehmendem A < 1 infolge des 
fallenden CO2- und HlIO-Gehaltes der Verbrennungsgase r---i-3 ________ --, 

erheblich ansteigt. 
Einen etwas giinstigeren Verbrauch bei Teillasten wiirde 

man mit einer Regelung erzielen, bei welcher das EinlaB
ventil wahrend eines Teiles des Verdichtungshubes offen
gehalten wird und ein Teil der Ladung zu Beginn des 
Verdichtungshubes wieder hinausgedriickt wird. Dadurch 
entsteht ein Diagramm nach Abb. 97. Die Zusammenhange 

zwischen Pva, 'YJva und der ReguliergroBe Ck = ~~ zeigt 
V2 (1) 

Abb.98. Bei Berechnung der Wirkungsgrade und der '-,o----vr--------<.: 
Pva-Werte bei den Teillasten wurden sinngemaB die glei
chen Annahmen getroffen wie bei der Drosselregelung. 

Abb. 97. Riickschubregelung. 

Der Verlauf der Kurven ist ahnlich wie bei der Drosselregelung, jedoch fallt der 
Wirkungsgrad bei Teillasten weniger stark abo Ein Wirkungsgradverlauf nach Abb.99 
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ahnlich dem des Diesel-Motors laBt sich unter Berucksichtigung der Verbrennungsanfor
derungen bei einer Schichtung der Ladung im Zylinder erzielen. Dabei ist ein Teil 
desselben mit einem gut zundfahigen Gemisch, der Rest mit Luft angefullt. Der Ver

~IC-----'-----'-----'------'-----'-----' 

¥5r-----+-----~--~~~----+-----~----~ 

¥O'r-----+-----4_----~-----+--~~----~ 

wirklichung einer solchen Schichtung 
stehen im allgemeinen jedoch groBe 
Schwierigkeiten entgegen. Diesbezug
liche Versuche wurden von RIC
CARDO [16] durchgefuhrt und dabei 
das Ansteigen des Wirkungsgrades mit 
zunehmendem LuftuberschuB beobach
tet. Abb. 99 zeigt in einer Gegenuber
stellung der beiden Regelungsarten, 
daB eine Gemischregelung bei Teillasten 
wesentlich gunstiger ist als die Drossel
regelung. 

9O'------:2:----+.I1---6±---8:!:------:~L:-O ----:J.12pq. Otto-Motoren fUr gasformige Brennstoffe. 
at 

Bei Gasmaschinen kann wegen der 
im allgemeinen weiter auseinander lie
genden Ziindgrenzen der Gasgemische 

bei groBeren Belastungen meist Gemischregelung angewendet werden. Sie wird in den 
unteren Leistungsbereichen im allgemeinen durch die Drosselregelung erganzt. An dem 
Beispiel eines Generatorgasmotors sollen die Zusammenhange zwischen Wirkungs-

Abb.99. Vergieich von Gemisch· und Drosseiregeiung beim Otto· 
Motor (Benzin). 8 = 6, .l = 1,0. 
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"VEL_ 
Abb. 100. Zusammenhiinge zwischen Gemisch- und Drosseiregeiung bei einer Generatorgasmaschine. B = 10. 

grad 'f}va und Mitteldruck Pva fur diese Art der Regelung gezeigt werden. Als Brennstoff 
wurde ein Kohlengas mit Eigenschaften nach S. 44 zugrunde gelegt. Fur die praktische 
Verwirklichung einer weitgehenden Gemischregelung ware zwar Generatorgas nicht 
geeignet, doch hier solI nur der grundsatzliche Verlauf der Kurven gezeigt werden. 
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Aus Abb. 100 lassen sich die Zusammenhange zwischen Gemisch- und Drosselregelung 
und den ErfolgsgroBen entnehmen. Reine Gemischregelung erfolgt langs der Linien 
PI = konst., reine Fiillungsregelung langs der Linien A. = konst., eine Verbindung beider 
ist durch eine Kurve gegeben, die beide Kurvenscharen schneidet. Die Vorziige der Ge
mischregelung sind offensichtlich. Wie weit sic praktisch durchfiihrbar ist, hangt von den 
Verbrennungseigenschaften des Gasgemisches abo Mit zunehmendem Luftgehalt sinkt 
die Verbrennungsgeschwindigkeit und damit der Gleichraumgrad. Die auf reiner Gleich
raumverbrennung fuBenden "\Virkungsgrade der Abb. 100 konnen dadurch so sehr herab
gemindert ~erden, daB die Vorteile der Gemischregelung verschwinden und diese auch 
wegen der sonstigen Aus~irkungen des starken Nachbrennens unausHihrbar wird. Die fiir 
die wirkliche Maschine giinstigste Regulierung wird in Heft 5 ausfiihrlich behandelt. 

2. Die Verlustteilung bei der wirklichen Maschine. Die thermodyna
mische Auswertung von Diagrammen. 

Die Trennung der Verluste, wie sie in den Abschnitten I und II des Heftes besprochen 
wurde, setzt ein genaues Diagramm der Maschine voraus. Ab.Berdem muB die im Zylinder 
befindliche Ladungsmenge direkt oder indirekt gemessen, oder es miissen die Zustands
graBen, aus denen sie gerechnet werden kann, geschatzt werden. Der LuftiiberschuB und 
die erforrlerlichen Kennzahlen des Brennstoffes sind zu bestimmen. 

Diesel-Motoren. 
Infolge der Bedeutung des Gleichraumgrades ist es zweckma13ig, stets yom Wirkungs

grad des Gleichraumdiagramms auszugehen und die Verluste auf dieses zu beziehen. Die 
Auswertung eines Diagramms wird nun an zwei Beispielen gezeigt. 

1. Beispiel. 
Motor: Diesel-Motor Type A 3 M 424 der Humboldt-Deutz-Motoren AG., Bohrung 

220 mm, Hub 240 mm, n = 750 U/min. 
E = 13,6, Schubstangenverhaltnis 1: 3,6. 
Brennstoff: Hu = 10,105kcal/kg, Lo = 11,05 Nm3/kg. 

MeBergebnisse: 

Pe kg/cm2 

Pi kg/cm2 

be g/PSh 
bi gjPSh 
Abgasanalyse: 002 % 

°3% 
Auspufftemperatur: 
Barometerstand: 
Aui3entemperatur: 

Versuch a 
Einspritzung 

normal 

5,44 
7,2 1 

184 
139 

7,0 
11,3 

414°0 
760mmHg 

20°0 

Versuch b 
Einspritzung 

6,30 KW spater 

5,44 
7,2 1 

198 
149 

7,2 
11,0 

457°0 

Luffftberschu(J: Aus der :Formel (4) (Abschnitt 1) und aus Abb. 3 erhalt man 

a b 
A. = 2,08 1,95 

Die angesaugte Luftmenge ergab sich als Durchschnitt mehrerer Messungen (Brennstoff
verbrauch, Gasanalyse) zu 0,0079 Nm3/Ansaughub, was einem LuftiiberschuB von 

a 
A. = 2,11 

b 
1,96 

1 Dabei wurde die Ausdehnungslinie bis zum TotpLmkt verlangert lmd die Verluste durch 
Ausschieben und Einsaugen 0 gesotzt. 

7" 
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entsprechen wiirde. Die letzteren Werte werden den weiteren Rechnungen zugrunde gelegt. 
Der Abgasgehalt der Frischladung wird 2,5% angenommen. Der Gesamtzylinderinhalt ist 
demnach in beiden Fallen 0,0081 Nm3 • Das Zylindervolumen (mit Verdichtungsraum) ist 
0,00985 m3• 
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Abb.101. Thermodynamische Auswertung des Diagramms eines Diesel-Motors, Beispiel 1a. 

Da ein Schwachfederdiagramm nicht abgenommen wurde, wurde auf Grund von 
Erfahrungswerten der Druck zu Beginn der Verdichtung 0,98 '1,033 = 1,01 at ange
nommen. Daraus ergibt sich die Anfangstemperatur TI = 325 0 K. 

6, Ausgehend von dieser Temperatur, 
a.ta, lassen sich nun die Temperaturen bei 
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Abb.102. Diagramm des Diesel-Motors, Beispiel 1a. 

den anderen Kolbenlagen bestimmen. 
Wahrend der Verdichtung ist 

Pc,V", 
T",=T I • V' Pl' I 

Wahrend der Ausdehnung sind die so er
haltenen Temperaturen durch das Mol
verhaltnis lJ von Abgas zu Luft zu 
dividieren. Fiir A. = 2 ist lJ = 1,035. 
Wahrend der Verbrennung ist es zweck ... 
maBig, zunachst beide Temperaturkur
ven zu zeichnen. Die richtigen Punkte 
konnen entsprechend dem Brenngesetz 
zwischen diesen Kurven interpoliert 
werden. Aus einem Schaubild, das man 
sich mittels Zahlentafel9 zeichnen kann, 
laBt sich nun zu jedem Punkt der zu

gehorige Wert der inneren Energie entnehmen. Dabei konnen ffir Abgas die Werte fiir 
A = 2 beniitzt werden, da A. in beiden Fallen nahe an 2 liegt. In Abb. 101 ist u in Ab
hangigkeit von IX aufgetragen. 

Versuch a. 
Die geleistete Arbeit ALI_IX (auf I Mol arbeitende Ladung bezogen) erhalt man aus 

dem Diagramm Abb. 102. Das Volumen eines Mois im Anfangszustand ist: 

V 1 = 22,41. 1t;; . :;! = 27,3 m3 . 
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Dadurch ist der VolumsmaBstab des Diagramms bestimmt. Nun kann man ALI _" gleich
falls in Abb. 101 eintragen, zugefuhrte Arbeit positiv, also nach oben. Nach dem 1. Warme
hauptsatz sind nun die zwischen den beiden Kurvenu" und ALI_IX liegenden Ordinaten
stucke Qb - Q W. Die je Mol verbrannte Brennstoffmenge ist 

(I-IX) B = _22,4~ .. ~ - <Xl = 0,937 kg. 
o 

Die Auswertung der Abgasanalyse ergab vollkommene Verbrennung. Daher ist 'Yju = 1 und 

Qb = (I-IX) B Hu = 9470 kcalJMol. 

Damit laBt sich nun die Summe des Warmeuberganges wahrend der Arbeitsvorgange 
(Verdichtung und Ausdehnung) bestimmen. Aus Abb. 101 ist 

c5 Us - u l ' = 2710 kcalJMol, 
ALl _ 5 = 4260 kcalJMol, 

daher wird 
Qw = Qb - (c5us - u/) - AL1_ s = 2500 kcaljMol. 

Dem zeitlichen Verlauf des Warmeuberganges wurde das NussELTsche Warmeubergangs
gesetz zugrunde gelegt. Die konstanten Glieder konnenin die Koeffizienten Kl einbezogen 
werden und der Ausdruck wird dann 

1m vorliegenden Fall war ~ = 1,1, f3 = 2,35, T w wurde 400 0 K angenommen. 
Damit erhalt man die zunachst im beliebigen MaBstab aufgetragene Kurve Abb. 103. 

Der MaBstab laBt sich dadurch bestimmen, daB die Flache unter der Kurve Qw sein muB. 
Tragt man sich nun Qw in Abb. 101 von der u",-Linie nach oben auf, so erhalt man Qb als 
Abstand zwischen dieser Linie und der Arbeitslinie. Eine beschrankte Prufung fur die 

'10 20 or 20 If 0 60 100 720 fifO f60 180'/fW 

Abb. 103. Wilrmeiibergangsgesetz des Diesel-Motors, Beispiel 1 a. 

H,ichtigkeit der Annahme des Warmeubergangsgesetzes igt dadurch gegeben, daB QbIX bis 
zu einem Endwert Qb stets zunehmen muB und diesen niemals uberschreiten darf. 1m 
vorliegenden Fall muBte das Diagramm an der Spitze unbedeutend berichtigt werden, 
urn diesen Bedingungen zu genugen. Wahrend der Ausdehnung werden sie sehr gut 
erfullt, denn nach Beendigung der Verbrennung ist die Qw-Linie eine Aquidistante zur 
Arbeitslinie. 

Aus Abb. 101 kann nun Qb", = f (IX) entnommen werden. Die Differentiation gibt das 
Brenngesetz Abb.I04. Durch Umklappen des uber den Totpunkt liegenden Teils und 
Verwandlung der so entstehenden Flache in ein schwerpunktgleiches Dreieck mit an
nahernd gleicher Grundlinie, erhalt man aus Abb. 50 den Gleichraumgrad 

'Yjgl = 96%. 
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Um den Wirkungsgrad des angeglichenen Diagramms zu ermitteln, ist zunachst sein 
Anfangspunkt PI', T I ' zu bestimmen. Nach Abb. 73 ist m = 1,36. Daraus kann am 
Abb.74 (gleiche Temperaturverhaltnisse) 

entnommen werden. 

PI' = 1,02 at, 
T I ' = 315 0 K 

Der Wirkungsgrad eines Gleichraumdiagramms mit 

e = 13,6, A. = 2,17,. TI = 315 0 K, PI = 1,02 at 

ist nach den Abb. 20 bis 25, 29, 31 bis 35 und 42 
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Abb. 104. Brenngesetz des Diesel-Motors, Beispiel 1 a. 

ao"/{w 

Multipliziert man die Ordinaten des Warmeiibergangsgesetzes mit dem Gleichraumgrad 
nach Abb. 45, so erhaIt man die in Abb. 103 eingezeichnete Linie. Das Verhaltnis der 
darunterliegenden Flache zu Q w gibt den Gleichraumgrad des Warmeiiberganges 

Es ist nun 
'f}gZW = 68,5%. 

'f}i = 'f}va·'f}gz·-il'f}w, 

il'f}w = 'f}va·f/Jw·'f}uzw· 

Man findet: 'f}i = 45,0%, f/Jw = _~'W_ = 0,264. Weiters ist 'f}va ''f}gZ = 54,1 %. Damit er-
~--~~.~ ~b 

haIt man aus der ersten Gleichung il'f}w = 9,1 %. 
Die zweite Gleichung ergibt il'f}w = 56,4'0,264'0,685 = 10,2%. Die Ubereinstimmung 

ist in Anbetracht der beschrankten Genauigkeitder Ermittlung der Gleichraumgrade 
und des Diagramms, die sich bei letzterem insbesondere bei der Bestimmung von t5. U 5 

auswirkt, und der ungenauen Erfassung des Warmeiiberganges befriedigend. Die Ver
luste durch den Ladungswechsel wurden nicht beriicksichtigt. 

Versuch b. 
In gleicher Weise wie friiher erhalt man das Brenngesetz nach Abb. 105 mit einem 

Gleichraumgrad 'f}gZ = 92%. 
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Aus den Angaben und Diagrammen ergeben sich folgende GroBen: 

Q b = 10 100 kcaljMol, 
bU5 - Ut' = 3110 kcaljMol, 

Q tJ) = 2750 kcaljMol, 
A L I - 5 = 4240 kcaljMol. 

103 

Der Gleichraumgrad des Warmeubergangsgesetzes ist 'Y/gZ = 62%. Er liegt infolge der 
Spatzundung und der dadurch bedingten Verschiebung der hohen Zylindertemperaturen 
niederer als im FaIle a. 

m~Ir--~--~-~--~--~-~--___ --~ 

elJ . 
80W~---+----+----4~--~-.~~~-+----+---~--~ 

2000r-~~·----~~-4----~----r----+--~~--~----~ 

5 15 20 25 

Abb. 105. Brenngesetz des Diesel-Motors. Beispiel 1 b. 

Der Wirkungsgrad des angeglichenen Diagramms ist 'Y/va = 55,8%. 
1m ubrigen erhalt man folgende Wirkungs- und Verlustgrade: 

daraus 

'Y/i = 42,0%, 

'f)va ''f)gZ = 51,3%, 

J'f)w = 9,3%. 

Aus dem Warmeiibergangsgesetz wird 

J'f)w = 0,272'0,62'56,0 = ~,45%. 

Auch hier ist aus den friiher genannten Grunden die Ubereinstimmung nicht vollstandig, 
aber sehr gut. 

2. Beispiel. 
Ein von F. A. F. SCHMIDT untersuchter Diesel-Motor, der aus Versuchsgrunden auf 

starkes Spateinspritzen eingestellt war, hatte folgende Abmessungen: 
Bohrung 134 mm, Hub 160 mm, n = 1635 Djmin, c = 14. . 
Der verwendete Brennstoff hatte Hu = 10200 kcal/kg, Lo = 11,18 Nm3/kg. 
MeBergebnisse: 

Pe = 4,93 kgjcm2, 

Pi = 7,67 kg/cm2, 
be = 276 g/PSh, 
bi = 178 gjPSh. 

Der LuftiiberschuB war A. = 1,571. Der Motor war aufgeladen, der Druck bei Beginn 
der Verdichtung betrug PI = 1,2 kgjcm2. Mit einem angenommenen Abgasrest von 
2,5 % betrug der Anfangszustand: 

PI = 1,2 at, 
TI = 374 0 K. 
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Aus dem Diagramm Abb. 106 konnte m = 1,36 ermittelt werden. Der Anfangszustand 
des angeglichenen Diagramms ist dann PI' = 1,15 kg/cm2, TI' = 360°, sein Wirkungs
grad 1]va = 53,9%. 

Durch die weiteren Auswertungen erhalt man: 

Qb = 12,700 kcal, 
(ju5 - u l ' = 5430 kcal, 

A L I - 5 = 4420 kcal, 
Qw = 2850 kcal. 

Daraus ergeben sich: 1]i = 34,8%, 1]gl = 76% und der Wirkungsgradverlust durch den 
Warmeiibergang .11]w = 6,2%. 

Aus dem Warmeiibergangsgesetz wird mit 1]glw = 53,5% 

.11]", = 0,225'0,535'53,9 = 6,5%. 

Die Ubereinstimmung der auf verschiedenem Weg erhaltenen Werte ist hier recht. gut. 

-80 -50 50 

s 

Abb. 106. Diagramm und Brenngesetz des Diese1.-Motors, Beispiel 2 (nach F. A. F. ScmIIDT). 

Ein Vergleich der Wirkungs- und Verlustgrade der Beispiele zeigt, daB sich .11] w nur 
innerhalb weniger Hundertteile andert. Der niederste Wert war 6,5%, der hochste 9,1 %. 
Wesentlich groBer ist der Bereich, in dem der Wirkungsgrad durch den Gleichraumgrad 
verandert wird. Als hochster Wert desselben wurden 96%, als tiefster 76% gefunden. 
Bei einem Wert von 1]va ,...... 55% gibt eine Anderung zwischen diesen Grenzen eine Ver
anderung des Wirkungsgrades von 12%. F. A. F. SCHMIDT [20] hat die Brenngesetze einer 
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Reihe von Motoren bestimmt. Die Gleichraumgrade derselben sind nach Abb. 107 sehr 
stark verschieden. Man erkennt daraus die auBerordentliche Bedeutung eines giinstigen 
Verbrennungsverlaufes fUr den Dieselmotor. Die chemische Energie des Brennstoffes 
muB rechtzeitig und vollstandig in Warme umgesetzt werden. Dabei diirfen jedoch keine 
stoBartigen Druckanstiege im Motor auftreten. 

Der Gleichraumgrad ist derjenige Faktor des Wirkungsgrades, der durch die Tatigkeit 
des Versuchsingenieurs hauptsachlich beeinflu(3t werden kann. Die fur den Versuchsingenieur 
aufschlu(3reichste Auswertung des Dia
gramms ist demnach die Bestimmung des 
Brenngesetzes und die Trennung der Ver
luste. Gro(3ere Unterschiede im Wirkungs
grad von Diesel-M otoren sind in der 
H auptsache auf Verschiedenheiten im 
Gleichraumgrad zuruckzufuhren. Diesen 
kommt daher eine grundsatzliche Bedeu
tung bei der Beurteilung von Verbren
nungssystemen zu. 
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Bezieht man sich bei den Verglei- -20 

chen auf die vollkommenen Maschinen, 
deren Begriff auf S. 21 festgelegt wurde, 

o 20 IJO· -20 0 20 '10 60'HW 

so erhalt man den Giitegrad 'fjg. Setzt 
man in der vollkommenen Maschine 
Gleichraumverbrennung voraus, so ist: 

A" 'I" 
'1"a Y= -~ '1g 
'I" 

Beispiel I: a) 2,1l 56,8 0,99 79 
b) 1,96 56,2 0,99 75 

Beispiel 2: 1,57 54,9 0,98 63 

Der Vergleich der Giitegrade von 
Motoren wird manchmal von theore
tischem Interesse sein, dem Versuchs
ingenieur wird dieser Begriff im all
gemeinen nicht viel sagen. 

Etwas aufschluBreicher ist der Ver
gleich des tatsachlichen Gleichraum
grades 'fjg! der Maschine mit dem Gleich
raumgrad des angeglichenen Diagramms 
'fjg!a mit gemischter Verbrennung und 
gleichem Hochstdruck. 

'1g1a '1g1 

Beispiel I: a) 0,99 0,96 
b) 0,93 0,92 

Beispiel 2: 0,90 0,76 

Jlergaser Alofor Oiese/motor mit tlirelffer Einsprilzun!l 

'1u! = 99% '1g~ = 94,5% 

3 li-

I 
I 

I 
~ I 

I II 
I ~ 

~!: 
"" 
l~ 
~ I 

20 IJO 60' -20 o 20 IfO 60'/or 
Yorlfammermofor 

'1g1 = 86%, 

5 

o 20 '10 60' 
Laflora-Jlerfa/Jrefl mit Luffspeicller 

WirlJe/lfammermotor 
'1g1 = 89,5% 

lff1IDJ 
o 20 IJO 60 80 100 f20'KW 

Arro Luffspeicller 

'1g! = 90,5% 'lg! = 68% 

Abb. 107. Brenngesetze (nach F. A. F. SCHMIDT) und Gleichraum
grade verschiedener Motoren. 

Bei gleichem Hochstdruck ist bei 1 b fast nichts, bei 1 a nur wenig am Gleichraumgrad zu 
verbessern. Die Maschine Beispiel 2 konnte bei gleichem Hochstdruck, wenn nur thermo
dynamische Verhaltnisse beriicksichtigt werden, einen wesentlich hoheren Gleichraum
grad haben. 

otto-Motoren. 
a) Fliissige Treibstoffe. 

Die Auswertung der Diagramme erfolgt wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Man 
erhalt im allgemeinen bei richtig eingestellter Maschine, guter Brennraumform, geniigen-
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der Wirbelung und nicht sehr hoher Drehzahl sehr hoch liegende Gleichraumgrade 
(Abb. 108). Sie liegen nach Abb. 52 bei Ziindung im Totpunkt und zulassigem Druck
anstieg iiber 0,96% und konnen durch das iibliche Vorriicken der Ziindung bei gleichem 

Abb. 108. B renngesetze von Otto-Motoren 
(Benzin) naeh F. A. F. SCHllIDT. E = 6, 6,5, 

). = 0,91, 'lgll = 99,0%, 'lglII = 98,7%. 

Druckanstieg auf 98 bis 99 % gebracht werden. 
Der hauptsachlichste Verlust entsteht demnach 

bei solchen Benzinmotoren durch den Warmeiibergang 
und durch unvollkommene Verbrennung. Letztere 
laBt sich durch die Gasanalyse feststellen, die Ab
weichungen gegeniiber der vollkommenen Maschine 
sind bei neuzeitlichen Maschinen gering. Auch der 
Warmeiibergang liegt innerhalb nicht sehr weit aus
einanderliegender Grenzen, die nach PYE [16] und 
RICCARDO [17] hauptsachlich von dem Zylinderinhalt 
abhangen. 

Versuche, die RICCARDO [16] an Benzinmotoren 
verschiedener GroBen bei gleichem LuftiiberschuB und 
bei gleichem Verdichtungsverhaltnis durchfiihrte, zei
gen das deutlich. 

Zylinder- 'li 'lv' Ll'lw 'Pw' 'lglw • 
inhalt 1 % % % % 

Motor A ....... 0,51 29,6 34,5 4,6 13,4 
B ....... 2,06 30,8 34,5 3,4 9,9 
C ....... 9,10 32,0 34,5 2,2 6,4 

FUr Vorausberechnungen des Wirkungsgrades ist Ll1j w entsprechend ZylindergroBe, 
Ventilanordnung und Brennraumform anzunehmen. Der Gleichraumgrad wird bei 
giinstiger Brennraumform, nicht zu hoher Drehzahl und entsprechender Einstellung der 
Ziindung meist urn 99% liegen. 

Bei MeBergebnissen an Flugmotoren, die HANSEN [7] veroffentIicht, gibt 

Ll1jw = 8%, 1jgl = 99% 

eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den aus den Abb.93 
bis 95 entnommenen Werten. 

I verdiehtungs-I Luft- I Abi:'a9:~~ 94 I bi' gerechnet I bi gemessen I Pi' gereehnet I Pi gemessen Motor iibersehuJ3 i verhaltnis I 
" 

• 0; IS i g/PSh g/PSh kg/em2 kg/em2 
I B /0 i 

I I 1 

BMW Vr. ....... ! 5,5 1,09 36,3 189 186 8,8 I 9,0 
1 

BMW VI Z ..... j 5,5 0,99 34,6 199 194 9,4 9,4 
Junkers LV ..... 1 5,5 1,02 35,4 194 199 9,4 9,0 
BMW Vr. ....... 1 6,0 1,01 37,2 185 189 9,6 9,5 
Junkers LV ..... ' 7,0 0,98 38,9 177 185 10,2 10,0 
BMW IV ........ 7,2 1,14 40,8 169 169 9,4 9,2 
BMW Vr. ....... 1 7,3 1,03 40,4 170 171 10,1 10,0 
BMW VI Z ..... 7,3 0,92 36,9 187 186 10,3 10,4 

Es ist demnach der Innenwirkungsgrad von Benzinmotoren mit gut durchgebildetem 
Brennraum recht genau vorausberechenbar. Die Gleichraumgrade liegen bei solchen 
Motoren im allgemeinen nahe an der theoretischen Grenze und sind daher nicht mehr 
steigerungsfahig. Ihre genaue Ermittlung wird bei der Untersuchung von Verbrennungs
systemen demnach geringere Bedeutung haben wie bei Diesel-Motoren. Anders liegen 
die Verhaltnisse bei ungeniigender Wirbelung, hohen Drehzahlen oder zerkliifteten Brenn
raumen mit groBen Flammenwegen. Hier konnen durch zu langsame Verbrennung er
hebliche Verluste entstehen. Eine Bestimmung des Gleichraumgrades wird dann auf-

I Nach PYE. 

3 Brennstoff Hu = 10000 kcal/kg. 
2 Bei 'Yjgl = 99% (geschatzt). 
4 PI = 0,92 at angenommen. 
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schluBreich. Die thermodynamische Auswertung des Diagramms gibt die Verbrennungs
geschwindigkeit im Motor und wird aus diesem Grunde in vielen Fallen fur die Unter
suchung der Verbrennungsverhaltnisse notwendig sein. 

b) Gasformige Treibsto££e. 

Bei Reichgasen und niederen Drehzahlen ist der Gleichraumgrad im allgemeinen 
hoch, nahe an der oberen Grenze, daher wenig verbesserungsfahig. Die Verhaltnisse 
ahneln denen eines hochwertigen Otto-Motors fur flussige TreibstoHe. 

Bei Armgasen und hoheren Drehzahlen, also insbesondere bei Fahrzeugmotoren mit 
Sauggasbetrieb, ist der Gleichraumgrad infolge der geringeren Verbrennungsgeschwindig
keit des Gases oft wesentlich niederer, und dadurch wird der Leistungsabfall gegenuber 
Benzinbetrieb oft viel groBer, als Ladungsmenge und Gemischheizwert vermuten lassen. 
Die Bestimmung des Gleichraumgrades kann daher bei solchen Maschinen guten Auf
schluB uber Verbesserungsmoglichkeiten geben. 

c) Zusammenfassung. 

Der Verbrennungsverlauf wird durch den Gleichraumgrad thermodynamisch gewertet. 
Dieser bewirkt vor allem bei Diesel-Maschinen und bei Otto-Motoren mit langsam 
brennender Ladung eine unter Umstanden wesentliche Verringerung des Wirkungs
grades. Bei neuzeitlichen, richtig eingestellten Otto-Motoren mit rasch brennender 
Ladung, vor allem bei vielen Benzinmotoren, liegt er oft in der Nahe von 100%. 

Der zweite veranderliche Verlust ist bei allen Maschinen der Warmeubergang. Dieser 
Verlust liegt im allgemeinen zwischen recht engen Grenzen. Seine Er£assung ist zwar 
theoretisch bisher nur in grober Annaherung gelungen, die Schatzung seiner ungefahren 
GroBe ist jedoch moglich. 

Die zusatzlichen Verluste durch Unvollkommenheit der Verbrennung und durch den 
Ladungswechsel sind bei gut eingestellten Maschinen im allgemeinen recht gering und 
durch Abgasanalyse und Schwachfederdiagramme nachweisbar. Bei der Vorausberechnung 
von Wirkungsgraden lohnt sich ihre gesonderte Berucksichtigung meist nicht. Man 
schlagt sie den anderen Verlusten zu. 

Die Vorausberechnung des Innenwirkungsgrades von Otto-Mot6ren mit rascher Ver
brennung ist demnach im wesentlichen nur mit einer - nicht sehr groBen Unsicherheit
dem Warmeubergang behaftet und demzufolge recht treHsicher. 

Bei Diesel-Motoren und Otto-Motoren mit langsamer Verbrennung bestehen zwei 
Quellen der Unsicherheit, der starken Schwankungen unterwor£ene Gleichraumgrad und 
der geringeren Schwankungen unterliegende Warmeubergang. Die Vorausberechnung 
wird demnach hier viel unsicherer. 

Bei allen Maschinen besteht eine weitere Quelle der Unsicherheit, die sich vor allem 
auf die Vorausberechnung der indizierten Leistung, weniger auf die des Wirkungsgrades 
auswirkt. Es ist dies die Annahme des Anfangszustandes. 1m allgemeinen werden 
wesentliche Abweichungen der gemessenen, von der gerechneten indizierten Leistung, 
auf Unterschiede zwischen dem wirklichen und dem angenommenen Anfangszustand 
zuruckzufiihren sein. Der richtigen Annahme des Anfangszustandes kommt daher 
besondere Bedeutung zu. 

Es ist das Ziel der Forschung, die Beziehungen zwischen den motorischen Verbrennungs
bedingungen und der im Zylinder erzeugten mechanischen Arbeit zu ermitteln. Die Kette 
der Zusammenhange fiihrt dabei uber das Brenngesetz. In den vorangegangenen Ab
schnitten wurde gezeigt, wie es moglich ist, aus den an der Maschine gemessenen GroBen 
das Brenngesetz zu bestimmen. 

Das Brenngesetz stellt die Wirkung bestimmter Verbrennungsbedingungen dar. Die 
Untersuchung von Verbrennungsvorgangen im Motor, das Forschen nach GesetzmaBig
keiten, denen die Verbrennung unterliegt, wird seine Ermittlung daher in vielen Fallen 
er£ordern. 
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Bei Otto-Motoren sind es vor aHem die Form des Brennraumes, die Gasbewegung im 
Zylinder und die Temperaturverhaltnisse der Wande, welche die Verbrennungsgeschwin
digkeit und damit das Brenngesetz beeinilussen. Bei Diesel-Motoren werden diese Ein
fliisse iiberragt durch den des Einspritzgesetzes. Die Zusammenhange zwischen der 
baulichen HersteHung der Einspritzorgane und dem Einspritzgesetz sind weitgehend 
geklart (Heft 7). Doch zwischen diesem und dem Verbrennungsgesetz klafft eine weite 
Liicke ungeklarter Abhangigkeiten. lniolge der Vielheit der Vorgange, der sie beein
flussenden Bedingungen und deren wechselseitiger Beeinilussung wird eine zahlen
maBige Erfassung aIler dieser Vorgange wohl niemals moglich sein. Man isp jedoch 
ail vielen SteHen bestrebt, wenigstens die grundsatzlichen Zusammenhange zu klaren 
und wird dabei die thermodynamische Auswertung von Diagrammen mit Erfolg be
niitzen konnen. 

Die Genauigkeit, mit der das Brenngesetz berechnet werden kann, hangt auBer von 
der richtigen Erfassung des Warmeiiberganges vor aHem von der Genauigkeit der Mes
sungen ab, durch welche der Druckverlauf im Zylinder bestimmt wird. Es ist eine der 
vordringlichsten Forderungen an die MeBtechnik, Indiziergerate zu entwickeln, deren 
Diagramme fiir aIle vorkommenden Drehzahlen so genau sind, daB sie thermodynamisch 
ausgewertet werden konnen. 

3. Der EinfluB des Anfangszustandes auf Wirkungsgrad und Leistung. 
Der Anfangszustand zu Beginn der Verdichtung wird yom AuBenzustand und den 

Ladungswechselvorgangen beeiniluBt. Die dabei bestehenden Zusammenhange und die 
Thermodynamik der Ladungswechselvorgange werden im Heft 4 ausfiihrlich behandelt. 

Ais Ergebnis des Ladungswechsels "tellt sich zu Beginn der Verdichtung ein 
durch Druck, Volumen, Temperatur und Abgasgehalt der Ladung gekennzeichneter 
Zustand, der Anjangszustand, ein. Die alLS der Ladung im besten FaIle erzeugbare 

iya. 

12,0 

Warmemenge ist durch den Anfang'3zustand 
eindeutig gegeben. Der Wirkungsgrad, mit dem 
sie in mechanische Arbeit verwandelt wird, 
hangt von dem Verlauf der Arbeitsvorgange 
im Zylinder abo 

Die GroBen, welche den Erfolg der Arbeits
vorgange kennzeichnen, sind: der Innenwir
kungsgrad und der Innendruck. Letzterer ist 
verhaltnisgleich dem Produkt aus Ladungs
menge, Verbrennungswarme der Ladungsmenge-
einheit und Innenwirkungsgrad. 

Aus den vorherigen Abschnitten laBt sich 
der EiniluB von Veranderungen des Anfangs
zustandes auf 'YJi und Pi ohne weiteres bestim
men, wenn man an Stelle des 'YJi den Wirkungs-

13,0 1'1;0 15,0 16,OiLt grad des angeglichenen Diagramms 'YJva setzt 
J1va,- und annimmt, daB der darauf bezogene Giite-

Abb.109. EinfluJ3 des Temperatur' und des Abgas· grad 'YJga durch den Aniangszustand nicht be
gehaltes IX anf Pva U~d~"6~0~e~ e~e~o~tto.Motor (Benzin). einiluBt wird. Wenn das a uch - insbesondere 

in Hinblick auf den Warmeiibergang - nicht 
genau zutrifft, so kann doch der grundsatzliche Verlauf der Abhangigkeiten aus der 
Beeinilussung von 'YJva ersehen werden. 

Dabei ist hervorzuheben, daB der Aniangszustand im Motor nur einen mittelbaren 
EinfluB auf den Wirkungsgrad hat, unmittelbar maBgebend ist der Anjangszustand des 
angeglichenen Diagramms. Dieser hangt auBer yom Anfangszustand auch von dem Ver
lauf der Verdichtung abo 
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Der EinfluB der drei den Anfangszustand kennzeichnenden GroBen auf Pva und 'Y/va 
soIl nun kurz besprochen werden. Dabei wird angenommen, daB der Polytropenkoeffizient 
der Verdichtung m unverandert bleibt, so daB sich Veranderungen einzelner GroBen 
des Anfangszustandes im gleichen Sinne auf den Anfangszustand des angeglichenen 
Diagramms auswirken. 

l. Anfangsdruck Pl' Bei sonst gleichen Verhaltnissen ist die Ladungsmenge und 
damit die gesamte Verbrennungswarme verhaltnisgleich dem Anfangsdruck. Wie die 
Abb.28 und 29 erkennen lassen, nimmt der Wirkungsgrad mit steigendem Anfangs
druck infolge Verringerung der Dissoziation geringfugig zu. Wenn man diesekleine, 
innerhalb des praktischen Bereiches unbedeutende Veranderung des Wirkungsgrades 
vernachlassigt, so ist Pva verhaltnisgleich Pl' Eine Steigerung des Druckes bewirkt dem
nach eine verhaltnisgleiche Steigung von Pva bei gleichbleibendem Verbrauch. Diese 
Abhangigkeit zeigt sich auch im allgemeinen beim wirklichen Motor. Die durch den 
Ladungswechsel beim aufgeladenen Motor nach Abb. 39 entstehende Diagrammflache 
bleibt hier auBer Betracht. ~.-----,-----.-----~----~----~----~------, 

2. Anfangstemperatur T I . Mit 11 ~ I 
steigender Anfangstemperatur ;: j 
wird die Ladungsmenge verrin-
gert, dadurch fallt Pva' Der Ein- .'i31-----t-----\-t--Y--=-k:c---=~. -t------+-~--~ 

fluB auf den Wirkungsgrad ist 
vom Verbrennungsverlauf abhan
gig. Bei Gleichraumverbrennung 
faUt der Wirkungsgrad mit zuneh-
mender Temperatur, bei Gleich
druckverbrennung steigt er mit 

~I------+-----+-~~~c---~--~~~---+----~ 

derselben an (Abb. 30 bis 35). 51f-------1----+--~ ....... =-tr-____'\:--t--~~~-------1 
In Abb. 109 und llO wird die 

grundsatzliche Abhangigkeit von 
Pva' 'Y/va und der Anfangstem- : 
peratur an einem bestimmten Fall 50'-----:-8---':-9-----,!/O':------,~':-,---!.::':-'2----,l,/3-------,,-J 

gezeigt. 
Bei der fur den Diesel-Motor 

gewahlten gemischten Verbren
nung mit Pa = 57 at uberwiegt 

Pva-
Abb. 110. EinfluB des Temperatur- und des Abgasgehaltes IX auf Pva und 
'Iva bei einem Diesel-Motor. • = 14, A = 1,4, P3 = 57 at. Verdichtungs

poly trope m = 1,32. 

der EinfluB der Gleichdruckverbrennung, daher steigen die Wirkungsgrade mit zu
nehmender Temperatur, beim Otto-Motor fallen sie. Ahnliche Schaubilder lassen sich 
mittels der gegebenen Unterlagen fur beliebige FaIle ohne weiteres aufstellen. In 
keinem FaIle ist die Erhohung des Wirkungsgrades durch die Temperatursteigerung 
(bei Gleichdruckverbrennung) so groB, daB sie den herabmindernden EinfluB der Ladungs
menge auf das Pi aufhebt. Es ist daher bei allen Maschinen mit Rucksicht auf die Leistung 
geboten, die Ladung moglichst kalt in den Zylinder zu bringen. 

3. Abgasrest. Aus den Abb. 41 und 42 und aus den Abb. 19 und 20 bis 24 laBt sich fol
gendes feststellen: 

a) Der Wirkungsgrad steigt mit der Abgasbeimischung, wenn man den Luft
uberschuB des verbleibenden Gemisches konstant halt. Das hat seine Ursache in der 
Erniedrigung der Temperatur der Arbeitsvorgange durch die Beimengung von Gasen, 
die miterhitzt werden mussen. Dadurch werden die Arbeitsvorgange in ein Gebiet 
niederer spezifischer Warme und kleinerer Dissoziation geruckt. Der Leistungsgewinn 
durch Verringern des Abgasrestes von (Xl auf (X2 entspricht daher nach Abb. 109 und 

Abb. llO nicht ganz dem Verhaltnis 11 =~2, sondern ist etwas geringer. 
-<Xl 

b) Die Erhohung des Wirkungsgrades durch die Abgasbeimischung ist kleiner, als 
wenn man die Abgase durch eine gleiche Menge Luft ersetzen und dadurch den Luft-
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uberschuB erhohen wurde. Nach Abb. 42 ist 'YJa stets negativ, daher der Wirkungsgrad 
beim LuftuberschuB A stets groBer als beim GasuberschuB A' = A. Das gleiche gilt fUr 
Otto-Motoren. 

Bei gleicher Leistung (damit annahernd gleicher Brennstoffmenge) wird sich also 
durch Ausspillen des Abgasrestes durch Luft eine geringfugige Erhohung des Wirkungs
grades erzielen lassen. 

Bei gleichem gemessenen LuftuberschufJ wird die Verminderung des Abgasrestes eine 
Erhohung der Leistung und eine nicht unbedeutende Verkleinerung des Wirkungsgrades 
bringen. 

AuBer diesen thermodynamischen Auswirkungen des Abgasrestes bestehen noch 
bedeutende Einflusse auf die Verbrennung und auf die Warmeverhaltnisse der Maschine, 
die an anderer Stelle behandelt werden. 

Damit ist der EinfluB der einzelnen KenngroBen des Anfangszustandes grundsatzlich 
klargestellt. Bei der Untersuchung bestimmter FaIle wird es zweckmiiBig sein, sich 
Schaubilder nach Art der Abb. 109 und llO zu entwerfen. 

4. Diesel-Motor mit unterteiltem Verbrennungsraum. 
Zur Zerstaubung, Mischung und Verteilung des Brennstoffes in Diesel-Motoren werden 

vielfach Gasstromungen benutzt, die durch Unterteilung des Brennraumes erzeugt 
werden. 

Ein Teildes Brennraumes wird abgetrennt und ist mit dem Zylinderraum durch eine 
mehr oder minder enge Uberstromoffnung verbunden. Wahrend der Verdichtung stromt 
Luft aus dem Zylinderraum in den abgeschnurten Raum, nachfolgend kurz Kammer 
genannt. Die Verbrennung setzt in den Raumen zeitlich verschieden ein, das hat Druck
unterschiede und Ausgleichsstromungen zur Folge. Wahrend des Arbeitshubes entspannt 
sich das Gas in der Kammer und stromt durch die Uberstromoffnung in den Zylinder 
zuruck. Es treten demnach als Folge einer Teilung des Brennraumes mehrere Stromungs
vorgange auf. 

Bei der Untersuchung dieser Vorgange kann ermittelt werden: 
1. Die Starke und zeitliche Abhangigkeit der im Zylinder entstehenden Wirbelung, die 

fUr Zerstaubung und Mischung maBgebelld ist. 
2. Die Verminderung des Wirkungsgrades durch den Energieaufwand ftir die Wirbelung. 
Weiters muB gezeigt werden, in welcher Weise Diagramme von Kammermotoren aus

gewertet, die Teilung der Verluste durchgefuhrt werden kann. 
Von vornherein sei festgestellt, daB die Theorie zwar gewisse Hilfsdienste beim Ent

wurf von Verbrennungssystemen fur Kammermotoren leisten kann, daB aber der Haupt
anteil an der Entwicklung dem Versuch zukommt und auch fur die nachste Zukuuft 
zukommen wird. 

J e nach der GroBe der einzelnen Ra ume und der Anordnung der Brennstoffeinspritzung 
kann man verschiedene Verbrennungsverfahren unterscheiden, auf die von PISCHINGllJR 

in Heft 7 ausfuhrlich eingegangen wird, die aber auch hier kurz beschrieben werden mussen. 
1. Bei dem Vorkammerverfahren ist der abgeschntirte Brennraum, die Vorkammer, 

im allgemeinen kleiner als der halbe Verdichtungsraum. Der Brennstoff wird in die 
Vorkammer eingespritzt. Der Teil, der in dieser verbrennen soIl, wird durch die Stromung 
in der Vorkammer am Ende der Verdichtung zerstaubt. Die Verbrennung setzt daher 
zuerst in der Vorkammer ein. Die Zerstaubung und Mischung des Brennstoffes im Haupt
verbrennungsraum erfolgt durch das Abblasen der Vorkammer. 

2. Bei den Wirbelkammermotoren wird der Brennstoff gleichfalls in einen abgeschntirten 
Teil des Verbrennungsraumes, in die Wirbelkammer, eingespritzt. Hier liegt jedoch der 
Hauptteil des Verdichtungsraumes in der Wirbelkammer, so daB die wahrend der Ver
dichtung in dieser erzeugte Gaswirbelung fUr die Zerstaubung und Mischung des Brenn
stoffes ausschlaggebende Bedeutung hat. 
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3. Bei dem Luftspeicherverfahren wird der Brennstoff in den Zylinderraum eingespritzt, 
ein Teil desselben durch die Verdichtungsstromung in den Luftspeicher getragen und die 
Mischung des Brennstoffes im Zylinderraum durch die Abblasewirkung des Speichers 
unterstiitzt. Del' Inhalt des Speichers ist je nach dem System verschieden und liegt 
ungefahr zwischen 30 und 70 % des Verdichtungsraumes. 

Die grundsatzliche Wirkung der Abschniirung, das Erzeugen von Stromungen, ist 
bei jeder del' drei Gruppen gleich. In jeder derselben gibt es zahlreiche, verschiedene 
Ausfiihrungen, die sich durch die Formgebung del' Raume, Lage und Art der Brennstoff
diise und andere Einzelheiten unterscheiden. Diese Einzelheiten werden bei den folgenden 
thermodynamischen Untersuchungen auBer acht gelassen. Es solI hier im wesentlichen 
nur die Ermittlung del' Energiemengen fiir die Zerstaubung und Mischung gezeigt 
werden, die bei bestimmten Abmessungen del' Raume zur Verfiigung stehen. Es ist 
Aufgabe des Versuchsingenieurs, die Gestaltung del' Raume so durchzufiihren, daB die 
Wirbelungsenergie bestmoglichst ihrem Zweck zugefiihrt wird odeI' umgekehrt eine gute 
Zerstaubung und Mischung mit einem Mindestaufwand an Wirbelungsenergie erzielt wird. 

Die Vorgange werden im folgenden einzeln besprochen. 

a) Verdich tungsh u b. 
Es ist: V v Inhalt del' Kammer, Vz Inhalt des Zylinderraumes. 
Wendet man den ersten Hauptsatz auf die Verdichtung an, so gilt fiir den warme

dichten Zylinder 

Darin bedeutet ALStl_2 den Warmewert del' Stromungsenergie, die durch die Abschniirung 
entsteht, u 2', u1 ' die inneren Energien des Zylinderinhalts (mit Kammer) am Ende und 
zu Beginn del' Verdichtung. 

Bei adiabatischer Verdichtung, gleichem Aus
gangszustand in beiden Raumen und ohne Um
setzung del' Storungsenergie in Warme muB nach 
vollstandigem Druckausgleich im Punkt 20, del' 
im allgemeinen knapp nach Totpunkt liegt, die 
Differenz u 2' - u 1' gleich del' Differenz der inneren 
Energie sein, die bei adiabatischer Verdichtung 
ohne Einschniirung erhalten worden ware. Dem
nach ist del' Arbeitsaufwand ALl - 2o des Kammer
motors um ALstl- 20 groBer als der des Motors 
mit ungeteiltem Verdichtungsraum. Die kinetische 
Energie wird durch eine VergroBerung del' Ver-
dichtungsarbeit erzeugt. Diese Beziehung gilt fiir L---- vz ,', ".-----' 

jeden Punkt, wenn vollstandiger Druckausgleich Abb.111. Latente Stromnngsenergie_ 

abgewartet wird. Wenn z. B. del' Kolben in einem 
beliebigen Punkt stehen bleibt und sich del' Druck im Raum ausgleicht, hat del' Zylinder
inhalt die gleiche innere Energie wie die adiabatische Verdichtung im ungeteilten Raum. 

Die in diesem FaIle aufzuwendende Arbeit ist gleich del' Summe aus adiabatischer 
Verdichtungsarbeit und erzeugter kinetischer Energie. 

Bezeichnet man die Stromungsenergie, die beim Druckausgleich entstehen kann, VOl' 
demselben, also latent ist, mit ALst latent, SO gilt 

AL1_", = u",ad - u 1 + ALstl_", + ALstlatent· 

Zur Bestimmung von tatsachlich erzeugter und latenter Stromungsenergie muB del' 
Druckverlauf in del' Kammer und im Zylinderraum bekannt sein. 

Die latente Stromungsenergie findet sich als schraffierte Flache in Abb. 111. In diesel' 
bedeutet z den Zustand im Zylinderraum, v den Zustand in del' Kammer. Durch die Ex
pansion aus dem Raum mit hohem Druck wird der Inhalt des Raumes mit niederem Druck 
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statisch verdichtet. Die Flache unter 1 - 2 ist die innere Energie, die yom Gas des Raumes 
mit dem hohen Druck abgegeben wird, die Flache unter 2 - 3 die, welche von dem Gas 
des Raumes mit niederem Druck aufgenommen wird. Der Unterschied beider ist die 
Stromungsenergie, die durch den Druckausgleich erzeugt werden kann. 

1st die latente Stromungsenergie im Totpunkt im Vergleich zur bishin insgesamt 
erzeugten Stromungsenergie klein, so kann man letztere gleich dem Arbeitsmehraufwand 
wahrend der Verdichtung setzen, der durch Teilung des Verbrennungsraumes ent
standen ist. 

Bei adiabatischer Verdichtung im Motor mit ungeteiltem Raum ist 

(AL1_ "') = U;ad - U1/• 

Daher wird 
(62) 

Die Verdichtungsarbeit des Kammermotors ist um die erzeugte und latente Stromungs
energie grof3er als die des Motors mit ungeteiltem Raum. 

u 

Bisher wurde vorausgesetzt, daB die Stromungsenergie als solche erhalten bleibt. 
Sie ist dann fiir die Arbeitsleistung vollstandig verloren, da sie im Motor nicht in mechani

Abb.112. 

sche Arbeit iibergefiihrt werden kann. Eine teilweise 
Ausniitzung derselben wird jedoch dann moglich, wenn 
sie in Warme umgesetzt wird. Diese Verwirbelungs
warme Qst erhoht die Arbeitsfahigkeit des Zylinder
inhaltes. In welchem MaBe die Ausniitzung dieser Warme 
moglich ist, konnte nur angegeben werden, wenn der 
zeitliche Verlauf der Umsetzung bekannt ware. Der 
Gleichraumgrad dieser Warme lieBe sich dann aus der 
Abb.45 beurteilen. Am giinstigsten ware es offenbar, 
wenn die Umsetzung im Totpunkt erfolgen wiirde. 
Es wiirde dann Qst 'f},. noch ausgeniitzt werden und nur 
Qst (1 - 'f},.) ginge verloren. Voraussichtlich erfolgt die 
Umsetzung jedoch nur zum Teil wahrend des Verdich
tungshubes, zum Teil nach dem Totpunkt, so daB die 

riickgewonnene Arbeit wesentlich kleiner als der giinstigste Wert sein diirfte. Der 
Fehler wird daher nicht sehr groB sein, wenn man annimmt, daB die in Stromungs. 
energie umgesetzte Arbeit zur Ganze verlorengeht. 

Urn die Verhaltnisse in der wirklichen Maschine erfassen zu konnen, muB der Druck
verlauf im Zylinderraum und in der Kammer bekannt sein. Allgemein gilt die Gleichung: 

U",' - U 1' = AL1_",- QWl-"'- ALstl_", + Qstl-",· 

Darin ist Q W 1-'" die an die Wande abgegebene, Qstl-"" die durch Wirbelung zugefiihrte 
Warme, U",', U 1' sind die Summen der inneren Energien in beiden Raumen. Die gesamte 
Gasmenge in beiden Raumen ist bekannt. Fiihrt man die Rechnung wieder fiir 1 Mol 
arbeitendes Gasgewicht durch, so ist, wenn wieder v die ZustandsgroBe in der Kammer, 
z die im Zylinder bezeichnet 

.V,.·p,._+y.~P· __ l· (R 848) 
R·Tv R'Tz -' ,= . 

Die Summe der inneren Energie laBt sich nun ermitteln. Denkt man sich nach Abb. 112 
die u-T-Linie im Bereich, der in Betracht kommt, durch eine Gerade ersetzt, so laBt 
sich schreiben u = b·T-a 

b entspricht annahernd der mittleren spezifischen Warme zwischen den Grenzen des 
Bereiches. 

Der Bereich, in dem sich die Gerade mit der u-T-Linie gut deckt, ist in Anbetracht 
des flachen Verlaufes der letzteren im allgemeinen so groB, daB er die Temperaturen in 
beiden Raumen umfaBt. 
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Es ist daher: 

u'= V,,·pv .b.T +.Vz·pz ·b.T _(Iv'p" +VR.z.·TP.z)'a. 
R'T" "R'Tz z, R· Tv 

Mit den Kiirzungen wird fill den Zylinderinhalt von 1 Mol 

u'= (V"' p" + Vz ' Pz)' ~ -a. 

U3 

(63) 

Die Gleiehung gilt mit den entspreehenden Werten von b und a fiir jeden Punkt der 
Verdiehtungslinie. 

Die aufgewendete Arbeit A ·L1 _", ergibt sich aus dem Druek-Weg-Diagramm des 
Zylinderraumes. ALst1-", + QW1-'" - Qst1-'" ist demnaeh ermittelbar. Eine Trennung der 
GroBen ist praktisch nicht moglieh, da der Warmeiibergang nieht genau ermittelt werden 
kann und die Riiekumsetzung der Stromungsenergie in Warme im al1gemeinen ganz 
unbekannt ist. Bei bekannter Riiekumsetzung ware der Verlust dureh die erhohte Ver
dichtungsarbeit beim wirkliehen Kammermotor gegeniiber dem Motor mit ungeteiltem 
Raum 

5 

L1 A L l - 2 = A L st 1-2 + ALst21atent-1}vaj· dQ~t~_2 ·1}g! lX d()(,. (64) 
1 

1}uZ", konnte aus Abb. 45 bestimmt werden. 1}"a ist der Wirkungsgrad des angegliehenen 
Diagramms. Dabei ist gleiche GroBe des Warmeiiberganges bei beiden Maschinen voraus
gesetzt. 

Das in die Kammer iibergesehobene Gewicht laBt sieh, ohne daB weitere Messungen 
zur Verfiigung stehen, nur angenahert ermitteln. Es sind hierzu Annahmen zu machen. 
Am zweekmaBigsten ist es, die Temperatur anzu-
nehmen. 1st T die dem u fiir ungeteilten Brenn- Mv_v dMv 

da 
raum zugeordnete Temperatur, so wird der Fehler 
nieht groB sein, wenn man entweder die Tem
peratur in der Kaminer oder die im Brennraum T 
setzt. 1st die eine Temperatur angenommen, so 
rechnet sich die andere aus der friiheren Mengen
beziehung. Die Anzahl Mol in der Kammer sind: 

M Vv'P"MI "=TT o. 
" 

Tragt man sich naeh Abb. 113 die Menge in der 

o 20 '10 60 80 100 120 1'10 160 180· 

Abb.113. 

Kammer M" in Abhangigkeit von ()(, auf, so kann man daraus _d:f" als Differentialkurve 

ermitteln. Der Zustand im Uberstromquerschnitt f kann annahernd gleich dem Zustand 
in der Kammer angenommen werden. fl ist die DurchfluBzahl. Es ist dann die Stromungs
geschwindigkeit im Uberstromquerschnitt 

w = 6 n dMv • ~v_. 
drx f·p, 

Darin ist ~v das Volumen eines Mois beim bekannten Zustand in der Kammer, n die 
Drehzahl, ()(, der Kurbelwinkel in Graden. Die Stromungsenergie ergibt sich aus 

dLst _ m . ~M" .w.:.. _ ~'..ltt... . (dM" )3 . j8v2 • n 2 

drx - drx 2g - g drx f2'p,2 

durch Integration. mist das Molekulargewicht. Es ist 

L st1 - x = j. dd~t. . d ()(" 
1 

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 2, List. 

(65) 

(66) 

8 
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PrSCHINGER [Heft 7] bezieht die Wirbelungsarbeit auf die Einheit des Hubvolumens und 
erhalt den mittleren Stromungsdruck 

L st · S k / 2 
Pst = VI. (s-l) . g m , (67) 

der unmittelbar yom indizierten Druck abgezogen werden kann. VI ist darin das Volumen 
eines Mols zu Beginn der Verdichtung im Punkte 1. 

Sind die Druckverlaufe in beiden Raumen sehr genau bekannt, was besonders sorg
faltiges Indizieren durch geeignete Eimichtungen voraussetzen wiirde, so ware es moglich, 
die iiberstromende Menge aus der AusfluBgleichung zu bestimmen. Dabei rechllet man am 
besten mit polytropischer Zustandsanderung und mit Koeffizienten m von 1,3 bis 1,4. 

Durch die Ermittlung von dd~t in Abhangigkeit von iX kann man sich AufschluB 

iiber den Zeitpunkt verschaffen, in dem das Einstromen in die Kammer mit der groBten 
Energie erfolgt. Es wird offenbar zweckmaBig sein, die Einspritzung des Brennstoffes 
in die Nahe dieses Zeitpunktes zu verlegen. Durch die Auswertung von Indikator
diagrammen konnen die Zusammenhange erfaBt und gewisse Grundlagen fiir Neu
konstruktionen erhalten werden. 

Ein Uberblick iiber die Verhaltnisse ergibt sich aus der Berechnung des Druck
verlaufes und der Wirbelungsenergie fiir bestimmte vereinfachte Annahmen. 1m nach
folgenden sei nur auf die Ansatze eingegangen, da die weiteren Zusammenhange im 
Heft 7 ausfiihrlich dargestellt sind. 

Es solI angenommen werden, daB aIle Zustandsanderungen im Zylinder nach einer 
Polytrope mit dem Exponenten m verlaufen und die Verdichtung in der Kammer wie im 
Zylinderraum beim gleichen Zustand PI' VI beginnt. 

Aus der Unveranderlichkeit der Summe der Gasgewichte folgt: 

J1E-Vz + Pv Vv _ l!l. V 
T z Tv - TIl· 

Darin und im weiteren ist: 

V 2 = Verdichtungsraum. 
VI = Gesamtraum des Zylinders im auBeren Totpunkt. 
V" = Hubvolumen. 
V v = (J V 2 Kammervolumen. 
y = verhaltnismaBiger Kolbenweg yom auf3eren Totpunkt. 

Mit m-I m-I 

T z = TI (:: )m-, Tv = TI C:~)-m-
wird 

1 1 

(;:)m[e_(J_(e_l)y]+(-~~)m(J=e. (68) 

Die iiberstromende Menge ist mit v" als spez. Volumen in der Kammer je 1 kg 

wf·w dlX dG = -- . ----. 
Vv 6n 

Darin ist n die Drehzahl. Die Menge in der Kammer ist 

dG = Vvd (_1 ) = V~ .dv". 
vtJ Vv 

Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke erhalt man 

~.dv = wf·w .diX 
Vv v 6n 

und 
dvv wf·w(s-l)dlX 

Vv 6n·V,,'a 
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Nun ist 
dvv 1 dpv 
~=m·p;;' 

daher gilt fUr den Druck in der Kammer: 

dpv_ = wf·w{e-l)m .doL 
p" 6n· V,,·a 

Fur die Geschwindigkeit w gilt fUr unterkritisches Druckverhaltnis die Gleichung: 

w=V ~g~I"R.Tz·ll-(-::rm:lJ 
und mit 

m-l 

T z = T 1 • (:: )-m-

W= V ~g~f(_~_)VTl·v(::)m~(_(~:)~l, 
fur uberkritische Druckverhaltnisse also 

gilt 

V2gm--R .r- -- V--( p--:)-m~) w=--_·_·v T · -
m + 1 m 1 Pl 

Daher wird z. B. fur unterkritische Druckverhaltnisse 

d~v =!. 6 a 1 .ll·!:'~_l_.V_~gm: (!lv(-~:)-m~l __ -(::)m~-, (69) 

Setzt man 
flf·jI1\_K 

n·V" - , 

so ist durch K der EinfluB der darin zusammengefaBten Glieder vollkommen erfaBt, da 
diese sonst nicht mehr vorkommen. 

Der Druckverlauf hangt daher nur von K ab, und es ist gleichgiiltig, welche Werte die 
einzelnen Faktoren ha ben. Kist daher eine Kennziffer fUr die Verdichtungsstromung 
des Motors mit abgeteiltem Brennraum. 

Zur AufJosung der beiden Gleichungen (68) und (69) kann irgendeines der graphischen 
Verfahren benutzt werden. Auswertungen finden sich bei SCHLAEFKE [19], RUHLE [18], 
NEUMANN [12] und MEHLIG Ell]. 

Sind die Druckverlaufe durch die Integration gegeben, so lassen sich aus den ent
sprechenden Gleichungen die ubergeschobenen Gewichte einfach ermitteln. Man kann 
dann beurteilen, welche Luftmenge fUr die Verbrennung in der Kammer zur Verfugung 
steht. 

FUr die Zerstaubung in der Kammer ist die Wirbelung in derselben wesentlich. 
Dabei ist im allgemeinen ein Unterschied zwischen Vorkammer und Wirbelkammer zu 
machen. In der Vorkammer soH der Brennstoff durch den Gasstrom zerstau bt werden, 
dabei kommt es vor aHem auf hohe Gasgeschwindigkeit im Zeitpunkt der Zerstaubung 
an, da die kinetische Energie bei der gebrauchlichen Form der Vorkammer nach dem 

Einstromen durch innere Reibung stark abnimmt. MaBgebend ist daher vor aHem dd~t. 
Bei der Wirbelkammer wird die Zerstaubung des Brennstoffes im wesentlichen durch die 
Duse besorgt, die Gasstromung hat hier hauptsachlich der Erzielung eines gleichmaBigen 
Gemisches zu dienen. Daher genugen geringere Geschwindigkeiten, die sich durch langere 
Zeiten in entsprechend geformten Kammern erhalten lassen. Bei der ublichen Rotations-

8* 



116 

Pst lSf 

kg/cm2 Ii vt 
1,3 

m'l§/ 
13 

1,2 12 

1,1 11 

1,0 10 

, 

I 
I 

Anwendungen. 

i~ 
/' \ 

I ' \ 
/ I \ 

/ \ 
L \ 

\ 
0,9 9 

I / ~ 
I / '1 8 / 0,8 

! / 
7 fJ-,< 0,7 

I 11 \ / 5 0,5 
I I ~~-0,5 5 I / 

0,5 

1/1 L \\ 'I I I 1\ 
1/11 V \\~ 3 1/ L 

0,'1 

0,3 

/{// I\. 

~"" z 0,2 

~0,2 "-, 
IlL /, // 0, 

~J ''':::: ~ 
o 2 3 

-- • = 13,5 ---. = 21 

I 

;;'0,8 I 

\~ 
\ ~ \. 

", 
~ 

'\. 

~ 

I 
I'. I 

~-~~ 
5 

Abb. 114. Stromungsdruck (Lst) nach SCHLAEFKE. 
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form del' Wirbelkammer wird sich ein groBer Teil del' Stromungsenergie del' wahrend del' 
Verdichtung einstromenden Gase bis zur Verbrennung in del' Kammer erhalten, fUr die 
Gemischbildung wird hier auch L Stl - 2 maBgebend sein. L Stl ;-2 wird zweckmaBig durch 
den mittleren Stromungsdruck Pst ausgedruckt. SCHLAEFKE [19] hat Berechnungen mit 
Veranderung von K, a und s durchgefuhrt. Dabei wurde TI = 288°, PI = 1 at und 
m = 1,4 gesetzt. Abb. 114 und Abb. 115 zeigen den Stromungsdruck, die Stromungs-

energie und den GroBtwert von _dd~( in Abhangigkeit von K. Man sieht, daB die Stro

mungsenergie, die zur Zerstaubung und Mischung des Brennsto££es in del' Kammer bei 
gunstigstem Wert von K zur Verfugung steht, mit zunehmendem a und zunehmendem s 
ansteigt. Pst entspricht auch dem Arbeitsverlust, wenn die vor-
a ussichtlich geringfugige R uckgewinnung vernachlassigt wird. 
PrSCHINGER behandelt in Heft 7 diese Verhaltnisse aus£iihrlicher. I J£ 

b) Die Vel'brennung und das Ausstromen aus del' Kammer. 

Bei Vorkammer - vielfach auch bei Luftspeichermotoren -
erfolgt die erste Zundung des Brennsto££es in del' Kammer. Ein Abb.116. 

Teil des Brennsto££es verbrennt dort im allgemeinen sehr rasch -
nahezu bei konstantem Volumen - und die Kammer blast nun infolge des entstehenden 
Uberdruckes in den Zylinderraum abo Diese Stromung wird benutzt, urn den zur Ver
brennung im Zylinderraum bestimmten Brennsto££ zu zerstauben und mit del' Luft zu 
misehen. Bei Vorkammersystemen verbrennt del' groBere Teil des Brennsto££es im 
Zylinder, daher ist genugende Stromungsenergie beim Abblasen del' Vorkammer er
forderlich. Bei Wirbelkammermotoren ist das Abblasen von geringer Bedeutung, da 
del' groBere Teil des Brennraumes in del' Wirbel
kammer liegt. Das Nachfolgende gilt daher 
hauptsachlich £iiI' Vorkammermotoren. 

Zur Untersuchung del' Verhaltnisse wird zu
nachst angenommen, daB del' Kolben wahrend 
des Abblasens del' Kammer im oberen Totpunkt 
stehen bleibt und dieses bis zum vollstandigen 
Druckausgleich zwischen Kammer und Haupt
brennraum dauert. 

Erfolgt die Verbrennung in den beiden durch 
eine Drosseloffnung verbundenen Raumen lund 
II del' Abb. 116 gleichzeitig, so entsteht keine 
Stromung. Eine solche tritt nur bei zeitlich 
versetzter Verbrennung auf. Del' Raum I, in 
dem die Verbrennung beginnt, blast nach dem :---JI----oIool·o------II---
Raum II aus. Wenn dort keine Verbrennung 
auftritt, dauert die Stromung unter Steigung des 

Abb. 117. Abblase- und Riickstriimenergie. 

Druckes im Raume II so lange, bis die Drucke in beiden Raumen gleich sind. Ent
zundet sich nun das Gemisch im Raume II, so setzt bei gleicher Warmeentwicklung je 
Volumseinheit (gleichem LuftuberschuB) in beiden Raumen eine Ruckstromung ein, 
die erst dann ihr Ende findet, wenn die Drucke in beiden Raumen gleich werden. 
Wenn del' Druckausgleich eingetreten und die gesamte kinetische Energie durch 
Wirbelung wieder in Warme umgesetzt ist, muB die innere Energie gleich groB sein, als 
wenn die Verbrennung del' gleichen Gemischmenge bei gleichem Volumen in einen unge
teilten Raum erfolgt ware. Denn wenn man die Wande del' Raume warmedicht annimmt, 
kann ja wedel' auBere Arbeit geleistet noch Warme nach auBen verlorengegangen sein. 

Daraus folgt: Die durch Verbrennung in der Kammer erzeugte TVirbelung ist dann mit 
keinen Arbeitsverlusten verbunden, wenn die durch die Verbrennung erzeugte Stromungs
energie uaGh dem Abblasen in TV iirme umgesetzt wird. 
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Die Abblasewirbelung unterscheidet sich dadurch grundsatzlich von der Wirbelung, 
die durch die Kolbenbewegung erzeugt wird. 

Die Verbrennung in der Vorkammer (Raum I) wird durch den Verdichtungswirbel 
und die Verhaltnisse in derselben beeinfluBt, die Verbrennung in dem Hauptbrennraum 

ctoron8H,. (Raum II) wesentlich durch die Abblaseenergie 
~o der Vorkammer. Es solI nun untersucht werden, 

2,0 

-
,/'" 

.....- ........ 

/ 

L 
~ 

"'-
~ 

i\ 
\ 

was fUr Zusammenhange zwischen dem GroBen
verhaltnis beider Raume und der bei Abblasen 
des Raumes I frei werdenden Stromungsenergie 
bestehen. Nach fruheren ist mit P2 als Ver
dichtungsenddruck, P3 als Verbrennungshochst
druck, die in Abb. Il7 eingezeichnete (rechte) 
Flache beim Druckausgleich in Stromungsenergie 
umsetzbar. Die beim Ruckstromen in den Raum I 

o,t 0,2 0,3 0,'1 0,5 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 frei werdende Stromungsenergie kann in gleicher 
YorHammerillhaltfT- d8rf!llllraumes. • . 

WeIse ermittelt werden. Wenn man anmmmt, 
Abb. 118. Abblaseenergie in BruchteiJen des Heiz- d B d· k· t· hE· . ht . b It 
wertes, abhiingig von verhiiltnismiiBigen Kammer- a Ie Ine ISC e nergw nlC verWIr e 

VI wird, muB der Enddruck P3' kleiner sein als 
volumen a = - - --

VI+ VII· P3. Ermittelt man sich z. B. fur mittlere Werte 
einer Vorkammermaschine, und zwar fur P2 = 

= 38,5 at, T2 = 685 0 K, BHu = 17,235kcaljMol entsprechend A = 1,2 die Stromungs
energie in Bruchteilen des Brennstoffheizwertes, so erhalt man eine Abhangigkeit nach 
Abb. Il8. 

Bei einem Anfangszustand von 350 0 K und PI = 0,95 at wird je 11 Hubvolumen eine 
Warmemenge entsprechend 235 mkg erzeugt, das gibt eine groBte kinetische Energie 
von 6,5 mkg nach Abb. Il8 bei annahernd (J = 0,5. Der Wert liegt in der gleichen GroBen
ordnung wie brauchbare Werte der Wirbelenergie beim Einstromen in die Vorkammer. 

Hiickstriimellergie 

Abblasf!llergie 

" , ---'7---..... I.~---'1r---_.1 i----"r---.�.�-. ----IE----~ .. 1 

Abb. 119. EinfluB vorzeitiger Ziindung im Raum II auf die Abb. 120. Verminderung der Abblaseenergie durch schleichende 
Abblaseenergie. Verbrennung in dcr Vorkammer. 

Ob er zur Ganze frei wird, hangt von verschiedenen Umstanden abo Beginnt die Ver
brennung im Raume II vor dem vollstandigen Druckausgleich, so wird nach Abb. 119 
weniger kinetische Energie frei, als nach Abb. 117 zu erwarten ware. Wenn die Ver
brennung in der Vorkammer nicht schlagartig, sondern schleichend erfolgt, so vermindert 
sich nach Abb. 120 ebenfalls die kinetische Energie beim Abblasen. Das Ruckstromen 
ist fur die Zerstaubung und Mischung im allgemeinen wertlos. Da es Energie aus dem 
Zylinderraum abfuhrt, in dem allein die Umsetzung in mechanische Arbeit erfolgen 
kann, ist es thermodynamisch ungunstig. 
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Bisher wurde der Kolben wahrend der Verbrennung im Totpunkt ruhend angenommen. 
Nun solI auch der EinfluB 8 seiner Bewegung auf die Stromungsenergie untersucht werden. 

Die Bewegung des Kolbens laBt sich in den Schaubildern dadurch darstellen, daB 
man die Adiabate des Zylinderraumes (Raum II) 
urn den von dem Kolbell freigegebenen Raum 
hinausriickt. In Abb. 121 bedeuten VSa und VST die 
vom Kolben wahrend des Abblasens und Rtick
stromens iiberstrichenen Volumen. Die Adiaba
ten werden entsprechend der Verschiebullg des 
dem Raum II zugeordneten Koordinatenanfangs
punktes hilla usgeriickt. 

Die Kolbellbewegung wirkt sich nach Uber
schreiten des 0 beren Totpunktes im Sillne eilles 
Verstarkens des Abblasens und Abschwachens 
des Riickstromens aus. Das ist im allgemeinen 
giinstig. Eine Verminderung der Verbrennungs
geschwindigkeit im Hauptraum setzt das Riick

/ 
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, 
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stromen weiter herab und kann es ganz unter- Abb. 121. EinfIuB der Kolbenbewegung auf Abblase· 

driicken. In gleicher Weise wirkt sich in bezug lInd Riickstromenergie. 

auf das Riickstromen auch eine VergroBerung der 
Kammer aus. Bei einer Wirbelkammer mit (J '"" 1 entfallt das Riickstromen vollkommen. 

Die Abblasdauer und die auftretenden Ge8chwindigkeiten lassen sich unter Beniitzung 
der Stromungsgleichungen bestimmen. 

Zur Auswertung der Zeit-Druck- oder Druck-Weg-Kurven beniitzt man wieder den 
L Warmehauptsatz. Aus 1 Mol Luft entstehell beim Kurbelwinkel IX o",-Mol Abgase. 
Daher ist 

0",UIX -U2' = BHu'x",-AL2_",-ALst2_'" + Qst2-",-Qw2-"" 

0", . U", laBt sich wie friiher finden. Man setzt wieder U = b T - a und erhalt: 
b 

0", u'" = It·' [Pv Vv + pz Vz] - 0", . a. 

Da AL2_", durch die Druckkurve gegeben ist, laBt sich 

BHu x - ALst2-:1X + Qst2-1X- QW2-1X 

finden. Eine gena ue Zergliederung der Summe ist nicht moglich. Da jedoch Q st 2- '" - ALst 2-'" 
nur ein kleiner Bruchteil der entwickelten Warme ist, kann nach Annahmen eines Warme
iibergangsgesetzes annahernd auf die Verbrennungswarme geschlossen werden. Das 
wirkliche Brenngesetz des Kammermotors wird dadurch bestimmbar. 

c) Die A usdehn ung. 
Urn eine Trennung der Verbrennung von der Ausdehnullg zu erreichen und die bei 

letzterer auftretenden Verluste gesondert zu erhalten, solI zunachst angenommen werden, 
daB die Verbrennung im Totpunkt beendet wird. Dabei solI sich nach Abblasen und 
Riickstromen, Druck und Temperatur vollstandig ausgeglichen haben. Die Kolben
bewegung beginnt demnach bei gleichem Zustand in Kammer und Zylinderraum. 

In einem warmedichten Zylinder ohne Riickumsetzung der kinetischen Energie in 
Warme gilt dann fiir einen Punkt mit dem Kurbelwinkel IX wahrend der Ausdehnung: 

o(ua - u"') = ALa_IX + ALsta- IX ' 

Wiirde der Kolben im Punkte IX stehenbleiben und der Druckausgleich erfolgen, wobei 
die Stromungsenergie ALstIXlatent zusatzlich frei wird, so wiirde die Summe der inneren 
Energien beider Raume derjenigell entsprechen, die bei adiabatischer Ausdehnung im 
ungeteilten Raum erhalten wiirde. 

o(ua - U",ad) = ALa_IX + ALst3- IX + ALstalatent· 
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Anderseits ware fiir einen Motor mit ungeteiltem Verbrennungsraum 

o(U3 -U",ad) = (AL3_",)· 

Der Verlust durch die Wirbelung im geteilten Raum ist demnach 

AAL3_<x = (AL3_",) - AL3 _", = ALst3 -e< + ALst<xiatent· 

Der Ausdruck ist natiirlich, abgesehen von den Vorzeichen, gleich wie der fiir die Ver
dichtung. 

Man erhalt demnach die Verluste, indem man sich die kinetischen Energien ermittelt. 
Fiir die wirkliche Maschine mit Warmeiibertragung und Riickumsetzung der kineti

schen Energie gilt 

(72) 

Die Summe aus den drei letzten Gliedern laBt sich wieder aus dem Druckverlauf ermitteln, 
wobei die innere Energie in der friiher erwahnten Weise zu bestimmen ist. 

Bei gleicher GroBe des Warmeiiberganges wie im Motor mit ungeteiltem Raum wird 
der wahrend des Ausdehnungshubes durch die Wirbelung verursachte Verlust 

5 

A AL3- 5 = ALst3- 5 + ALot Siatent-'Yjw j·_;2;t . 'YjgZ",' dcx. (73) 
3 

Die riickgewonnene Wirbelungsenergie wird hier im allgemeinen noch kleiner sein wie bei 
der Verdichtung, da sich die Riickumsetzung auf das Ende des Rubes verschiebt, an dem 
'YjgZ", sehr klein ist. Der Verlust durch die Wirbelung wahrend der Ausdehnung ist daher an
nahernd gleich der Summe aus erzeugter und latenter kinetischer Energie. 

Der Warmeiibergang wirkt sich, gleiche GroBen vorausgesetzt, gleich aus WIe beim 
Motor mit ungeteiltem Raum. 

Die kinetische Energie beim Ausdehnungshub laBt sich in gleicher Weise WIe beim 
Verdichtungshub berechnen, sie hat Werte ahnlicher GroBe wie dort. 

Der entstehende Saugwirbel, der wie der Verdichtungswirbel seine groBte Energie in 
der Nahe des oberen Totpunktes hat, kann den Ablauf des letzten Teiles der Verbrennung 
je nach dem System mehr oder weniger beschleunigen, im allgemeinen hat er keinen 
groBeren EinfluB auf die Verbrennung. 

d) Uberblick iiber die Stromungsverhaltnisse. 

Es sind demnach drei Arten von Stromungsvorgangen bei Kammermotoren festzu
stellen, die bei der Untersuchung zeitlich auseinander gehalten wurden, sich in Wirklich
keit aber zum Teil iibergreifen. 

Die Stromungsvorgange wahrend Verdichtung und Ausdehnung geben Arbeitsverluste, 
da sie von der mechani8chen Arbeit des .M otors zehren. Ein Riickgewinnen der Energie 
durch die Umsetzung in Warme ist in bescheidenem, meist vernachlassigbarem AusmaB 
moglich. Die Stromungen, die durch die zeitlich versetzte Verbrennung in der Kammer und 
Zylinderraumen entstehen, geben keine Energieverluste gegenuber den Motoren mit unge
teilten Brennraurnen, so/ern die erzeugte Stromungsenergie s%rt in Warme umgesetzt wird. 

e) Verbrennungsgesetz und Gleichraumgrad. 

Fiir den ungeteilten Brennraum wurde der EinfluB des Warmeentwicklungsgesetzes 
in den vorher gesonderten Abschnitten untersucht. Urn diese Ergebnisse unmittelbar 
verwenden zu konnen, ist es zweckmaBig den Kammermotor wahrend der Verbrennung 
durch einen Motor mit ungeteiltem Brennraum, jedoch gleicher Arbeitsleistung und 
gleichem Verdichtungsverhaltnis c zu ersetzen. 

MaBgebend fiir die Arbeitsabgabe ist jeweils der Druck im Zylinderraum des Kammer
motors. Der Ersatzmotor muB daher gleiche Driicke im ungeteilten Raum haben. \Veiters 
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muB die arbeitende Gasmenge in beiden Maschinen gleich sein. 1st das augenblickliche 
Molverhaltnis 15", so ist, wenn ein Mol Luft verdichtet wurde, die Temperatur im Ersatz-
motor 

(U IX ) des Ersatzmotors ist dadurch gegeben. Man rechnet so, als ob del' Druckverlauf 
im Zylinderraum des Kammermotors am Ersatzmotor mit ungeteiltem Brennraum ge
mess en worden ware_ Das Heizgesetz findet sich dann aus 

(Qh) = (u",) 15", - 7[2' + ALH ,,, 

darin ist AL2 _", gleich del' Arbeit des Kammermotors. 
Das Brenngesetz ist aus 

(Qb) = (u iX ) 15", - u2' + AL2_ iX + Q,v2-'" 

zu bestimmen. Del' Gleichraumgrad laBt sich nach einem del' fruher angegebenen Vel'
fahren ohne weiteres ermitteln. 

Die Bestimmung des wirklichen Brenngesetzes eines Kammermotors wurde auf 
S. 119 gezeigt. Del' Gleichraumgrad dieses wirklichen Brenngesetzes ist groBer als del' 
des scheinbaren Brenngesetzes, sofern die Warmeentwicklung nicht wesentlich VOl' 
Totpunkt beginnt. Die Verminderung des Gleichraumgrades durch die Kammerwirkung 
ist ein Verlust. Bei seiner Beurteilung ist jedoch zu berucksichtigen, daB man in del' 
Kammer mit einer so groBen Geschwindigkeit verbrennen kann, wie sie im Zylinderraum 
untragbar ware, da sie dort sehr heftige StoBe auf das Triebwerk verursachen wurde. 
Das wirkliche Brenngesetz des Kammermotors ware bei einem Motor mit ungeteiltem 
Raum daher meist unbrauchbar, sein Gleichraumgrad nicht erzielbar. Daher muBte eine 
gewisse Verminderung des Gleichraumgrades auch beim Motor mit ungeteiltem Raum 
zugelassen werden. Je mehr durch die Drosselwirkung del' Uberstromoffnungen die Ver
brennungsstoBe, die insbesondere zu Beginn del' Verbrennung auftreten, yom Triebwerk 
ferngehalten werden, desto weichel' lauft del' Kammermotor, desto niederer wird abel' del' 
Gleichraumgrad des scheinbaren Brenngesetzes liegen. 

Zwischen del' entwickelten Warme im Ersatzmotor und im wirklichen Motor be
stehen folgende Beziehungen. Fur den Ersatzmotor ist, wenn mit U 2 del' in beiden Motoren 
bei Druckausgleich gleiche Zustand zu Beginn del' Verbrennung bezeichnet wird, 

(u",) -u2' = Qb2-'" -AL2_ ex -Qw2-'" 

Fur den Kammermotor ist: 

u" - u 2' = x" BHu - AL2_", - ALst2_'" + Qst2-IX -Qw2-IX' 

U IX und (u,,) werden bei Kammermotor und Ersatzmotor gleich, wenn die Drucke in 
Kammer und Zylinderraum gleich sind. Fur einen solchen Punkt gilt bei gleichem Warme
u bergang in beiden Motoren: 

Qb2-" = x'" BH u - ALst2_ rx + Qst2-a. 

Wird die Stromungsenergie vollstandig in Warme umgesetzt, so ist 

Qb2-" = x" BHu' 

Die zugefuhrten Wal'men sind bei wil'klichen und Ersatzmotoren gleich, wenn am Anfang 
und am Ende del' Warmezufuhr Druckausgleich eintritt und die Stromungsenergie voll
standig in Warme umgesetzt wird. 

Daraus laBt sich folgendes schlieBen: Wahrend del' Verbrennung tritt, wenn sich 
del' Kolben bewegt und die durch die Verbrennung entstehende Stl'omungsenergie sofort 
wieder in Warme umgesetzt wird, ein Verlust dadurch ein, daB die Warme dem Haupt
raum verspatet zugefuhrt wird. Bliebe del' Kolben in jeder SteHung so lange, bis ein 
Temperatur- und Druckausgleich zwischen beiden Raumen erfolgt, so entstiinde bei 
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vollstandiger Riickumsetzung der Stromungsenergie kein Verlust gegeniiber der Maschine 
mit ungeteiltem Brennraum. 

Es ist am einfachsten, den ProzeB im Vergleichsmotor fiir ein Intervall einzu
schieben, das zwischen zwei Punkten ausgeglichenen Druckes liegt und die gesamte 
Verbrennung umfaBt. Der eine dieser Punkte liegt unmittelbar nach Entziindung in der 
Kammer, wo nach Abbrennen einer sehr geringen Brennstoffmenge Druckgleichheit 
hergestellt wird. Der zweite Punkt findet sich nach Ende der gesamten Verbrennung bei 
Beginn der Ausdehnung. Das Diagramm wird dadurch in drei Teile geteilt, und es ist 
zweckmaBig, die drei Verluste in diesen Teilen gesondert zu ermitteln. 

1. Verlust durch die Wirbelung wahrend der Verdichtung r-.J L1 ALl _ 2 , 

2. Verlust durch die Wirbelung wahrend der Ausdehnung r-.J L1 AL4 _ 5 (wenn mit 4 der 
Punkt des Druckausgleiches am Ende der Verbrennung bezeichnet wird). 

Die Verminderung des Wirkungsgrades durch diese mechanisch hervorgerufene 
Wirbelung ist: 

L1 - Ll ALl - 2 + -~BALH.4~. 1]st - BH . 
u u 

Man erhalt dann 
(74) 

Dabei ist (1]gz) der Gleichraumgrad des scheinbaren Brenngesetzes, 1]va wieder der Wir
kungsgrad des angeglichenen Gleichraumdiagramms. 

Die Einwirkung der Teilung des Brennraumes auf den Wirkungsgrad ist demnach 
zweifach: 

1. Der Gleichraumgrad wird beeinfluBt. 
2. Es treten Wirbelungsverluste wahrend Verdichtung und Ausdehnung auf. 
3. AuBerdem nimmt derWarmeiibergang infolge der heftigeren Gasbewegungengegen

iiber dem ungeteilten Brennraum voraussichtlich zu. 

Bei gleichem, geringem LuftiiberschuB diirfte hingegen der Kammermotor infolge 
seiner hohen Zerstaubungs- und Mischungsenergie vollkommener und rascher verbrennen 
als der Motor mit ungeteiltem Raum. Es wird daher bei gleicher Weichheit des Ganges, 
also annahernd gleichem Verbrennungsbeginn, sowohl die Vollkommenheit der Ver
brennung als auch infolge des geringeren Nachbrennens der Gleichraumgrad beim 
Kammermotor im allgemeinen iiberlegen sein. Da die Teilung des Brennraumes dem
nach Verbesserungen und Verschlechterungen bringt, laBt sich die summarische Aus
wirkung allgemein nicht feststellen. 
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