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Yorwort.

Die erste Anregung zur Beschiftigung mit dem Verbrennungs-
vorgang im Motor hat der Verfasser gelegentlich von Versuchen an
Gliihkopfmotoren in den Jahren 1923 und 1924, den ersten Jahren
seiner praktischen beruflichen Tétigkeit, erhalten. Die sich hieran an-
schlieenden theoretischen Betrachtungen haben sehr bald von dem
verwickelten Gebiet der Einspritzmotoren ab- und zum klareren Gebiet
der Gas- und Vergasermotoren hingefiihrt. Als diese die Verbrennungs-
ausbreitung unter dem Einflul der Wirmeleitung betreffenden Gedanken
festere Form angenommen hatten, zeigte essich alslogische Notwendigkeit,
noch ein zweites Gebiet in den Bereich der Betrachtungen einzubeziehen ;
dieses umfaBt die Wirkungen, die wihrend des Verbrennungsvorgangs
das Ausdehnungsbestreben des bereits verbrannten Gemischteils auf
die Lage der einzelnen Gasteilchen ausiibt.

Dem Verfasser hat bei seiner Arbeit von vornherein die Absicht vor-
geschwebt, die Untersuchungen bis zu dem Punkt zu treiben, von dem
aus sich ein gewisser quantitativer Uberblick.iiber die Verbrennungs-
vorgénge im laufenden Motor bietet. Nicht nur, daB erst auf dieser Stufe
der Erkenntnis ein ungefihrer Vergleich zwischen dem Ergebnis der
theoretischen Schlufifolgerungen und der experimentellen Erfahrung,
und damit die Nachpriifung der ersteren, méglich wird; vor allem hat
auch den Verfasser die Beobachtung geleitet, da man sich in der Tétig-
keit des Ingenieurs einen technischen Vorgang erst dann anschaulich
vorstellen kann, wenn man das Wirken der einzelnen zusammengreifen-
den Einfliisse, wenigstens ungefahr, auch der Grée nach kennt. In diesem
Sinne bittet der Verfasser auch die in Teil III durchgefiihrte Durch-
rechnung praktischer Beispiele verstehen zu wollen; es sollen keine pri.-
zisen Rechnungen sein — die Quellen fiir vorhandene Ungenauigkeiten
und Unsicherheiten sind in Teil I und II an verschiedenen Orten auf-
gefiihrt — sondern ziemlich grobe zahlenméBige Betrachtungen, die
aber doch zeigen sollen, aus welchen Einzeleinfliissen sich der Vorgang
der Verbrennung zusammensetzt.

Der Verfasser hitte manche Abschnitte gerne noch ausfiihrlicher und
tiefergreifend behandelt. Wenn er das unterlassen mufte, so erklirt sich
das aus den duBleren Umstédnden. Die Arbeit ist entstanden neben der
beruflichen Tétigkeit des Verfassers, die auf dem Gebiet des Versuchs-
wesens im Dieselmotorenbau liegt. Es war schwer und zwischenhinein
fiir Wochen unméglich, neben anstrengender beruflicher Tétigkeit noch
zu Hause die Arbeitskraft und Sammlung zur Behandlung theoretischer
Fragen zu finden. Diese Umstdande zwangen zur Beschriankung des Um-
fangs des behandelten Stoffs.

Der Verlagsbuchhandlung bin ich fiir die gute Ausstattung des
Buches zu Dank verpflichtet.

Augsburg, im September 1928.
W. Endres.
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Einleitung.

1. Die Verbrennungsausbreitung als Ausbreitung
einer Gleichgewichtsstorung.

Die Vorgiinge, die sich im Innern des Zylinders eines Verbrennungs-
motors wihrend der Verbrennung abspielen, haben schon seit dem
ersten Auftreten dieser Maschinengattung die Fachwelt immer wieder
beschiftigt; ein sehr erhebliches MaBl von Gedanken- und Versuchsarbeit
ist auf dieses Wissensgebiet verwendet worden. Aber trotz des Vorhanden-
seins dieser Arbeiten ist es heute noch immer schwer, ja vielfach un-
moglich, sich ein wirklich anschauliches Bild davon zu machen, was eigent-
lich in einem bestimmten Fall im Innern des Zylinders vor sich geht;
der Grund dafiir — der auch immer wieder in der einschligigen Literatur
als Grund aufgefiihrt wird — ist der, daf} es sehr viele Einfliisse sind, die
den Ablauf des Verbrennungsvorgangs bestimmen, wie z. B. die che-
mischen Eigenschaften des Brennstoffs, der Verdichtungsgrad, die Ge-
stalt des Verbrennungsraums, usw. Es ist selbst dann, wenn man iiber
-den EinfluB einer dieser Eigenschaften auf die Verbrennung einigermafen
unterrichtet ist, immer noch eine grofle Schwierigkeit, das Zusammen-
wirken dieser Einfliisse zu erfassen. Wenn im folgenden eine solche
Schitzung dieses Zusammenwirkens versucht werden wird, so soll zu-
nédchst die Arbeit dadurch vereinfacht werden, daB nur eine bestimmte
Gattung von Verbrennungsmotoren behandelt werden wird, nimlich
Gas- und Vergasermotoren. Das gemeinsame Kennzeichen dieser
Motoren ist, dal im Verbrennungsraum, bevor die Verbrennung be-
ginnt, ein verbrennbares, homogenes, mechanisch verwirbeltes Gas-
gemisch vorhanden ist, das dann, meist durch einen elektrischen Funken,
an einer (oder mehreren) bestimmten Stelle geziindet wird. AuBerhalb
-des Rahmens der Betrachtung bleiben dagegen alle Motoren mit Brenn-
stoffeinspritzung in der Nihe des oberen Totpunkts oder wihrend des
Verdichtungshubs, also Diesel-, Glihkopf- und Vorkammermotoren.

Was bei einem Gas- oder Vergasermotor, der sich im ordnungsgeméfen
Betrieb befindet, gewissermafen die Grundform ist, in der sich der Ver-
brennungsvorgang abspielt, ist nach der beinahe einmiitigen Darstellung
in der Literatur der nachfolgende Vorgang: Zu Beginn werden gewisse
Teilchen des brennbaren Gemischs durch den elektrischen Funken der
Ziindkerze auf so hohe Temperatur gebracht, daBl sie dann als Folge
ihrer chemischen Eigenschaften zu brennen beginnen. Diese iiber-
tragen einen Teil der entwickelten Warme auf die ihnen gerade be-
nachbarten Teilchen, die nach Erreichung einer gewissen Temperatur
nun auch zu brennen anfangen; diese erhitzen wieder andere Teilchen,
und so pflanzt sich die Verbrennung in den Raum hinein fort. Vom

Endres, Gas- und Vergasermotor. 1



2 Einleitung.

energetischen Standpunkt aus gesehen ist der Vorgang der, daB vor der
Entziindung jedes Brennstoffteilchen eine gewisse latente (chemische)
Energie enthilt. Diese kann nur dadurch frei gemacht werden, daB dem
Teilchen zunichst von fremder Quelle noch mehr Energie (in bestimmter
Energieform, nimlich Warmeenergie) zugefithrt wird. Dabei hat in ihrem
ersten Beginn die Zufuhr dieser fremden Energie zwar noch keinen Ein-
fluB, indem eben unterhalb einer gewissen Grenze der Energiezufuhr
die dem Teilchen eigene Energie noch latent bleibt, dieses also sich in
seinem bisherigen, hinsichtlich der Energieverhiltnisse stabilen Zustand
erhilt; erst wenn die Energiezufuhr eine gewisse Grenze erreicht hat, so
gerit das Teilchen in einen (Temperatur-)Zustand, in dem die latente
Energieform nicht mehr maglich ist; es kommt zu einer Stérung des bis-
herigen energetischen Zustands, indem die Energie sich aus der bisherigen
Form (chemische Energie) in eine andere (Wéirmeenergie) verwandelt.
Der neue Zustand nach erfolgter Verbrennung ist dann wieder stabil.
Es handelt sich also hier um ein System, das sich aus einzelnen
Teilen zusammensetzt, deren jeder sich in einem an sich stabilen Gleich-
gewichtszustand befindet, aber doch bei einem Anstof von einer gewissen
MindestgroBe seine Stabilitdt verliert, um in einen anderen Gleich-
gewichtszustand iiberzugehen. Dabei besteht zwischen den einzelnen
Teilen eine gegenseitige Beeinflussung derart, dall die Auslésung der
Gleichgewichtsstérung bei einem Teilchen gentigt, um auch nacheinan-
der die anderen auszulGsen. Allgemein sind solche Systeme in der ver-
schiedensten physikalischen Form moglich. Anschaulichkeitshalber sei
ein in Abb. 1 abgebildetes mechanisches System dieser Art besprochen.
Die Kugeln K liegen jede auf einer Erhohung, und infolge dieser Lage
ist in jeder von ihnen eine gewisse latente Energie, die der FallhShe A
entspricht, aufgespeichert. In dieser Lage sind die Kugeln am Abrollen
nach rechts (ein Abrollen nach links mége nicht in Betracht kommen)
durch eine ihnen vorgelagerte kleine Erh6hung behindert. Die Kugeln
sollen untereinander durch
elastische Schniire § ver-
bunden sein. Um eine der-
artig gelagerte Kugel zum
Abrollen zu bringen, um also
Z 7. ihre Energie der Hohen-

2 4
Abb. 1. Mechanisches Beispiel zur Veranschaulichung & =
der Stabilitdtsverhiltnisse beim Verbrennungsvorgang. !age auslosen _Zu konnen,
ist es notwendig, da man

sie erst noch ein wenig anhebt, ndmlich auf den Punkt G. Hat man ein
System, das aus einer Reihe von untereinander verbundenen Kugeln
besteht wie in der Abbildung, so geniigt es im allgemeinen, die erste
dieser Kugeln unter Energiezufuhr von auflen, d. h. durch Ziehen an der
Schnur 8,, auf den Punkt G und ein weniges iiber diesen hinaus zu
bewegen. Dann rollt die erste Kugel die schiefe Ebene £ hinab und durch.
die sich anspannende elastische Schnur wird ein kleiner Teil der dabei
sich entwickelnden mechanischen Energie auf die zweite Kugel iiber-
tragen. Diese rollt infolgedessen nun auch bergauf zum Punkt @, kommt.
dort ins Abwiartsrollen, zieht dadurch die dritte Kugel von ihren Ruhe-




Die Verbrennungsausbreitung als Ausbreitung einer Gleichgewichtsstérung. 3

platz weg und so pflanzt sich die Auslésung der latenten Energie durch das
ganze System hindurch fort.

Derartige Vergleiche eines thermischen und chemischen Vorgangs
mit einem mechanischen darf man natiirlich nicht zu weit zu fithren
suchen. Aber immerhin 148t sich im Beispiel erkennen, daB bei dem
Auslésungsvorgang u. a. folgende Gréflen eine groBe Rolle spielen:

Die eine davon ist die Hohe a; ist diese groB, so kann man den Zu-
stand des Systems, so wie er vor Beginn des Ausldsungsvorgangs ist,
als hochgradig stabil bezeichnen; denn um eine Kugel auszulosen, be-
notigt man dann eine relativ erhebliche Arbeit. Das hat hinsichtlich der
ersten Kugel die Folge, daB die fremde Energie, die durch Ziehen an der
Schnur S, das erste Teilchen auslost, eine gewisse Mindeststirke auf-
weisen muf3, da sonst die Auslésung iiberhaupt nicht gelingt. Aber auch
hinsichtlich der weiteren Kugeln ist es klar, dal3 der ganze Auslésungs-
vorgang bei einem hochgradig stabilen System sich langsamer fort-
pflanzen wird als bei einem anderen, bei dem die Hoéhen @ gering sind,
bei dem also der Gleichgewichtszustand der Kugel als wenig stabil, sich
der Labilitat nahernd zu bezeichnen ist. Ubertragen auf den Auslésungs-
vorgang im Verbrennungsraum entspricht das System mit geringer
Hohe a einem Zustand des Gases, das (z. B. durch das Mittel einer ent-
sprechend hohen Verdichtung) bis nahe an die Ziindtemperatur erwirmt
worden ist, wihrend eine groBe Hohe @ dem Fall entspricht, daBl dasselbe
Gas in seiner Temperatur noch tief unter der Ziindtemperatur gelegen
ist. Die langsamere Verbrennung im zweiten Fall tritt in Wirklichkeit —
iiberdeckt von zahlreichen Nebeneinfliissen — auch im allgemeinen ein.

Weiter ist klar, daB der gegenseitige Abstand der einzelnen Er-
hohungen von EinfluBl auf die lineare Geschwindigkeit der Fortpflanzung
des Auslosungsvorgangs sein muf}; diese Beziehung sei aber hier am
mechanischen Beispiel quantitativ nicht weiter verfolgt.

Eine andere Grofle, die von Wichtigkeit ist, ist die Elastizitat der die
Kugeln verbindenden Schniire. Sind die Schniire sehr dehnbar, so wird
immer eine vordere Kugel ziemlich weit bergab gerollt sein miissen, bis
sich die von ihr gezogene Schnur so weit gespannt hat, da8 die nach-
folgende Kugel geniigend gezogen wird, um auf die Erhebung G hinauf-
zurollen. Die Wiederholung dieses Vorgangs bei jeder Kugel bedeutet
langsame Fortpflanzung der Auslosung im ganzen System. Sind um-
gekehrt die Schniire wenig dehnbar, so wird eine geringe Bewegung der
ersten Kugel schon die nachfolgende Kugel zwingen, sich in Bewegung
zu setzen; das bedeutet rasche Fortpflanzung. Der erstere Fall ent-
spricht schlechten, der zweite guten Warmetibertragungsverhéltnissen
zwischen den einzelnen Teilchen des Gases. Im allgemeinen breitet sich
auch bei einer wenig turbulenten und daher schlecht wirmeleitenden
Gasladung in einem Motor die Verbrennung langsamer aus, wie bei
einer stark verwirbelten und daher gut wirmeleitenden.

1*



I. Die Ausbreitung der Verbrennung
durch Wirmeleitung.

2. Ausbreitung der Verbrennung im unverwirbelten

und im verwirbelten Gemisch.

Die Ausbreitung der Verbrennung im unverwirbelten Gemisch. Vorkommende
Stromungsgeschwindigkeiten im verwirbelten Verbrennungsraum eines Motors.
Wirkung der Wirbelung auf die Ausbreitungsform der Verbrennung.

Die im vorigen Kapitel als Grundform des Verbrennungsvorgangs
bezeichnete Erscheinung, da immer ein entziindetes Teilchen ein Nach-
barteilchen so lange erhitzt, bis dieses auch zu brennen beginnt, kann
sehr verschiedene und auf den ersten Blick kaum zu iibersehende Arten
der Gesamtausbreitung der Verbrennung iiber den Verbrennungsraum
zur Folge haben. Experimentell noch sicher und einfach zu beobachten
ist der Verbrennungsvorgang in glisernen Réhren, ein Versuch, der z. B.
von Mallard und Le Chatelier! ausgefiihrt worden ist. Hierbei zeigt
sich, daB tatsidchlich eine Flammenzone von dem offenen Ende der Rohre,
an dem geziindet wurde, durch die Réhre vorwirts wandert ; wenn nicht
gewisse sekundire Storungserscheinungen auftreten, wandert die Ziindung
mit ganz am Anfang etwas steigender, sehr bald danach aber ziemlich
gleichbleibender Geschwindigkeit fort; die Geschwindigkeit selbst ist
von der Groflenordnung von einigen Metern pro Sekunde. Hier ist kaum
eine andere Deutung méglich und eine gegenteilige nach den Wissen des
Verfassers auch nicht gegeben worden als die, daBl eben immer eine
brennende Schicht die rdumlich an sie angrenzende erwirmt, bis auch
sie brennt usw. Allerdings liegen in einer relativ engen Glasrohre auch
die Verhiltnisse insofern einfach, als das Gas im noch unverbrannten
Teil ziemlich ruhig steht (die eben genannten Falle mit sekundéren Er-
scheinungen ausgenommen); erstens, weil es vor der Ziindung keine Ur-
sache hatte sich heftig zu bewegen, und weil es selbst dann, wenn es hierzu
einen Anstol erhalten sollte, wegen der hindernden Wénde der langen
ziemlich engen Rohre nicht gut beliebig durcheinander wirbeln kann (die
ihm mégliche und in manchen Fillen auch eingetretene Bewegung von
Longitudinalschwingungen gehort zu den genannten sekundiren Er-
scheinungen). Wiirde man in einer Versuchsbombe mit wirklich ruhen-
dem Gasinhalt an einer bestimmten Stelle in der Mitte ziinden, so wiirde
zweifellos diese Fortpflanzung von Schicht zu Schicht geradeso eintreten
und zwar wiirden die Schichten hier die Gestalt von Kugelschalen hahen,
weil die Verbrennung sich nach allen Seiten gleich schnell ausbreitet.
Hierbei ist es natiirlich eine andere Frage, ob es versuchsmé8ig iiberhaupt
moglich ist, die Luft in einer Bombe der iiblichen Abmessung geniigend
in Ruhe zu halten. Mag die Frage, ob die Luft ruhig oder verwirbelt ist,

1 Recherches expérimentales et théoriques sur la combustion des mélanges
gazeux explosifs. Annales des Mines 1883.



Ausbreitung der Verbrennung im unverwirbelten und im verwirbelten Gemisch. 5

in einer Bombe fraglich sein : beim laufenden Motor ist sicher, daf3 die Luft
sich in unregelméBiger Wirbelbewegung befindet, und es muB daher
zundchst ganz unsicher erscheinen, ob die Fortpflanzung der Ver-
brennung im Motor einen dhnlichen Charakter aufweist wie in relativ
engen glisernen Réhren.

Vor Behandlung dieser Frage sei eine Betrachtung dariiber ein-
geschaltet, wie groB denn die Geschwindigkeit der Teilchen des Gemischs.
bei der Wirbelbewegung im Motor einzuschétzen ist. Einen gewissen
Anhalt zu deren Feststellung geben Versuche, die man an kompressor-
losen Dieselmotoren angestellt hat, bei denen man absichtlich eine
Drehung des Luftinhalts des Zylinders um die Zylinderachse erzeugt hat,
um die Verbrennung des eingespritzten Gaséls zu erleichtern!. Hierbei
wurden an den sich am raschesten bewegenden Teilen des sich drehenden
Luftkérpers Geschwindigkeiten bis zu 20 m/sek gemessen. Zur Er-
zeugung dieser Luftbewegung verwendet man bekanntlich einen Ablenk-
schirm am Einsaugventil, der beim Saughub der eintretenden Luft eine
tangentiale Bewegung verleiht. Esist die Frage, wie gro3 denn eigentlich
die Geschwindigkeit der Luftbewegung bleibt, wenn dieser Schirm fort-
gelassen wird, also an einer normalen Viertaktmaschine. Zweifellos bleibt
auch dann vom Einsaugvorgang her, bei dem die Luft mit etwa 50 m /sek
mittlere Geschwindigkeit in den Zylinder hineinstrémt, noch eine erheb-
liche Unruhe der Luft bis zum obern Totpunkt hin erhalten. Bei Benzin-
motoren merkt man z. B. dies schon daran, daB bei Motoren mit hohen
Geschwindigkeiten im Einsaugventil die Verbrennung infolge von
stirkerer Verwirbelung des Gemischs lebhafter ist wie bei solchen mit
niederer Einsauggeschwindigkeit2. Aber auf der anderen Seite ist zu er-
warten, daBl dabei die Geschwindigkeiten im oberen Totpunkt doch sehr
viel geringer sind wie bei einer reinen Drehbewegung. Denn eine Dreh-
bewegung um die Achse ist die einzige regelméBige Luftbewegung, die
in einem zylindrischen Raum, der im spéiteren Verlauf der Kompression
ziemlich nieder wird, einigermafien ungestért verlaufen kann, und einmal
erzeugt wird eine solche Bewegung sich einige Zeit erhalten kénnen.
Blast man dagegen dnrch ein Ventil ohne Schirm, das dazu nicht zen-
trisch im Zylinderdeckel sitzt, in den Zylinder Luft hinein, so gibt das
eine regellose Verwirbelung, deren Kraft sich naturgemifBl sehr viel
schneller durch innere Reibung verzehrt wie eine reine Drehbewegung.
Dazu kommt noch, daB durch Fortlassen des Schirms der freie Einstrom-
querschnitt des Ventils sich vergréBert, und daher die Lufteintritts-
geschwindigkeit, also die Ursache die Wirbelbewegung, sich gegeniiber
der mit Schirm verkleinert, was bei den genannten von Hintz versffent-
lichten Versuchen die Wirkung gehabt hitte, daBl bei Fortlassen des
Schirms man von vornherein etwa nur 50—75% der mit Schirm vor-
handenen Eintrittsgeschwindigkeit erhalten hitte. So muBl man zu dem
Schlufl kommen, dal bei normalen Motoren mit nicht allzu grofien Zy-
lindern von der Wirbelbewegung, in die der Zylinderinhalt wahrend des

1 Z.B. Hintz: Mittel und Wege zur Beeinflussung der Verbrennung beim
Strahlzerstiubungsverfahren. Z.d.V.D. I. 1925, S. 673.
2 Ricardo: Schnellaufende Verbrennungsmaschinen. Deutsche Ausgabe, S.79.



6 Die Ausbreitung der Verbrennung durch Wérmeleitung.

Saughubs zweifellos gerit, bis zur Erreichung des oberen Totpunkts nur
miBig viel iibrigbleibt; bedenkt man, daB bei reiner Drehbewegung eine
Geschwindigkeit von 20 m/sek die groSte war, die vorkam, daB ferner
schon das Fehlen des Schirms die Geschwindigkeiten auf 50—75%
vermindert, daB endlich und hauptséchlich eine starke Dampfung der
regellosen Luftbewegung wihrend des Kompressionshubs stattfindet, so
kann man in grober Schitzung der GroBenordnung vielleicht sagen, daf3
die Geschwindigkeit der Teilchen im oberen Totpunkt etwa noch
5—6 m/sek an den am raschesten sich bewegenden Stellen, im Durch-
schnitt wohl noch weniger betragen wird.

Diese Schéitzung wird auch gestiitzt durch zwei Beobachtungen, die
der Verfasser bei seiner Versuchstétigkeit machen konnte. Die eine
bezieht sich auf einen nach dem Prinzip des kompressorlosen Diesel-
motors arbeitenden Motor fiir Lastkraftwagen usw., der in seinem Auf-
bau und in der Drehzahl (1000—1200 Umdr. /min.) sehr dhnlich einem
Benzinmotor gleicher Bestimmung gehalten ist. Bei kompressorlosen
Motoren mit Strahlzerstiubung sieht man erfahrungsgemiB den Wirbel-
zustand der Luft im Zylinder ziemlich deutlich aus den Verbrennungs-
spuren der Brennstoffstrahlen auf dem Kolben. Die Spur ist in der Rich-
tung der Luftbewegung verweht, und Drehbewegungen des Luftinhalts von
etwa 8—10m /sek Geschwindigkeit sind erfahrungsgema8 noch vollkom-
men deutlich erkennbar; siehe z. B. die Abbildungen von Kolbenbéden in
der genannten Verdffentlichung von Hintz. Nun zeigen sich bei dem ge-
nannten Motor, wenn man normale Einsaugventile verwendet, durchaus
scharfe Verbrennungsbilder auf den Kolben, ein sicheres Zeichen dafiir,
daB die Bewegung der Luft im Zylinder nur eine geringfiigige sein kann.
Die zweite Beobachtung wurde an einem Zweitaktdieselmotor von
480 mm Zylinderdurchmesser und 720 mm Kolbenhub bei n = 120
gemacht. Bei diesem Motor hatte man durch eine seitliche Offnung des
Zylinderdeckels eine kleine drehbare Blechfahne (dhnlich wie dies in der
Versffentlichung von Hintz beschrieben ist) ins Innere des Verbren-
nungsraums eingefiihrt, die man dort innerhalb gewisser Grenzen in
verschiedene Stellungen hinstellen konnte; die Bewegungen der Fahne,
die gegen den Widerstand einer Feder erfolgten, wurden durch eine kleine
Welle nach auBen iibertragen und dort auf einer Papiertrommel auf-
gezeichnet. Dadurch, daB die Fahne und das vorderste Stiick der Achse
aus schwer verbrennbarem Stahl ausgefiihrt waren, konnte man die
Luftbewegung im Verbrennungsraum des ziindenden und normal be-
lasteten Motors messen. FEine geeignete mechanische Ausfiihrung des
Apparats sorgte fiir geniigend reibungsfreien Gang, so daf} auch schwache
Luftbewegungen registriert wurden. Eine einstellbare Olbremse hielt
allenfallsige Eigenschwingungen des Gerdts fern. Damit wurde fest-
gestellt, daB im oberen Totpunkt, kurz vor der Ziindung, bei diesem
Motor eine Luftbewegung im Verbrennungsraum vorhanden war, die als
ganzlich regellos hinsichtlich ihrer Stirke und Richtung zu bezeichnen
ist. Bei manchen Arbeitshiiben zeigten sich iiberhaupt keine Bewegungen
in Richtung senkrecht zur Fahne, bei anderen wieder eine solche von
bis zu 5—6 m/sek Geschwindigkeit, bei den meisten Hiiben eine solche,
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die zwischen diesen Extremen lag. Bei einer Zweitaktmaschine ist die
beim Spiilvorgang dem Zylinderinhalt mitgeteilte Bewegungsenergio
wesentlich hoéher als die beim Viertaktmotor durch den Einsauge-

vorgang mitgeteilte (sie ist ungefidhr sechsmal gréBer); daraus ist zu
schlieBen, daB die Wirbelbewegung in der Nihe des oberen Totpunkts bei
einer Viertaktmaschine sogar noch schwicher gewesen wire. —

Halt man sich an die Vorstellung, da im Verbrennungsraum zum
Zeitpunkt der oberen Totlage des Kolbens eine zwar verwirbelte, aber
doch nur eine méafige Geschwindigkeit der Einzelteilchen aufweisende
Gasmenge vorhanden ist, so kann man die Frage, welchen EinfluB dieser
Zustand auf die Fortpflanzung der
Verbrennung hat, in zwei Einzel- \ N \\\\
fragen zerlegen. Die erste Frage be- , E& 2
zieht sich auf die Gesamtverteilung : \
des Gases bzw. des Gemischs im 7 007, 2N
Zylinder wihrend des Verbrennungs- :j/%/////// W%: N
vorgangs, und 1aBt die Wirkungen N\ ), 7\
vorderhand auBer acht, welche die ~\

Verwirbelung in der engen Zone hat,

in der gerade das noch unverbrannte

Gemisch durch Wéirmeiibertragung

von der berithrenden bereits brennen-

den Schicht selbst zu brennen beginnt.

Die Abb. 2 zeige z. B. schematisch den -

Zylinder eines Automobil - Benzin-

motors, bei dem die Ziindkerze seitlich

angebracht ist. Wiirde das Gemisch

im Verbrennungsraum vollkommen

ruhen, so wére nach dem an friiherer o
Stelle Gesagten nicht einzusehen, war. ~ APP- 2 Jeragerung des Zylinderinhalts
um nicht die Verbrennung regelméig

in Kugelzonen fortschreiten sollte; zu einer bestimmten Zeit, z. B. 7 sek
nach der Ziindung, ziemlich in der Mitte des ganzen Verbrennungs-
vorgangs, wiirde sie z. B. die Zone @ erreicht haben. Ist es nun mdéglich,
daB unter dem Einflu8 der urspriinglich vorhandenen Gemischverwirbe-
lung die ganze Gasmasse wihrend der bisherigen Dauer des Verbrennungs-
vorgangs sich so verlagert, dal dann, wenn die Verbrennung die Zeit ¢
gedauert hat, die zur Zeit 7 = 0 in der Zone a liegenden Teilchen in-
zwischen etwa in die Zone b gewandert sind? Da der Fortpflanzungs-
vorgang der Verbrennung sich rein im Gas abspielt, und er dessen Be-
wegungen mitmacht, ohne sich gewissermafBen darum zu kiimmern, ob
das das Gas einschlieBende GefiB eine Bewegung relativ zum Gas aus-
fiihrt, so wiirde nun auch die gerade zur Zeit = brennende Zone statt der
Gestalt a die Gestalt b angenommen haben. Die Antwort darauf erhélt
man aus folgender iiberschligiger Rechnung.

In einem Motor von der Art des genannten betrigt die Geschwindig-
keit, mit der die Flammenfront vorwirts wandert, erfahrungsgemif
etwa 15 m/sek (s. z. B. Teil ITI, Beispiel 3, 4 und 5). Die Geschwindig-
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keit der Luftteilchen infolge der Wirbelbewegung betrigt nach den
obigen Schitzungen etwa 2—6 m /sek, im Durchschnitt vielleicht 4 m /sek.
In solchen Teilen des Verbrennungsraums, in denen der Sinn der Luft-
bewegung dauernd entgegen (bzw. gleich) dem Sinn der Verbrennungs-
ausbreitung gerichtet ist, wird also die Ausbreitungsgeschwindigkeit
von 15 m/sek auf 15 —4 = 11 m/sek (bzw. 15 + 4 = 19 m/sek) ver-
indert. Dem proportional werden auch die zuriickgelegten Wege ver-
andert. Zone ¢ deutet an, welche Lage Teile der Flammenfront im Fall
des Vorhandenseins einer rein entgegen, Zone d, welche Lage sie im Fall
einer rein gleich dem Ausbreitungssinn gerichteten Bewegung des Ge-
mischs haben konnten. Diese beiden extremen Fille werden aber, wenn
iiberhaupt, nur an wenigen Stellen des Verbrennungsraumes vorkommen ;
an den meisten Stellen wird sich ein Zwischenzustand einstellen, die
Flammenfront daher zwischen den Grenzen ¢ und d liegen, also vielleicht
einen Verlauf vom Charakter der Kurve e aufweisen. Man sieht, daB eine
80 weitgehende Verlagerung, wie sie durch Zone b angedeutet wird, nicht
vorkommen kann. Mit anderen Worten zeigt das Beispiel, daB die Ver-
wirbelung des Gemischs, wie sie vom Ladevorgang her im Zylinder zum
Zeitpunkt der Verbrennung noch vorhanden ist, sicher nicht etwa eine
vollkommene Umordnung des ganzen Gasinhalts wéhrend der Verbren-
nung bewirken kann derart, daB iiberhaupt jede RegelméaBigkeit des Aus-
breitungsvorgangs aufhért; dagegen ist es sehr wahrscheinlich, daB eine
gewisse Verzerrung jener kugelformigen Zonen eintritt, welche die Fort-
pflanzung der Verbrennung im ruhenden Gas kennzeichnet.

- Eine Ausnahme von dieser Regel mag eintreten bei Motoren mit
Verdringerkolben, die kiinstlich eine besonders starke Wirbelung her-
vorbringen.

In Teil IT wird gezeigt werden, daBl ein anderer Umstand einen sehr
starken EinfluB auf die Gesamtverteilung der Gasteilchen im Ver-
brennungsraum ausiibt, nidmlich die verdringende Wirkung, die der
bereits entflammte Teil des Gases auf den noch nicht entziindeten ausiibt.

Die zweite Unterfrage bei der Betrachtung des Einflusses der Ver-
wirbelung ist die, wie sich eine rasche Bewegung der Gasteilchen inner-
halb der Zone auswirkt, in der gerade die Verbrennung vor sich geht.
Hieriiber siehe Kap. 4, Ziff. b.

3. Versuch einer mathematischen Erfassung
des Wirmeiibertragungsvorgangs.

Eine Kette brennbarer und nichtbrennbarer Gemischteilchen als Triger der
Temperaturausbreitung. Warmeleitung und Wirmestrahlung. Unverwendbarkeit
der nichstliegenden Integrationsmethode. Methode der Quellpunkte. Gleichung
der Temperaturverteilung, wie sie durch Verbrennung eines Teilchens entsteht.
Einfithrung der Verbrennungsendtemperatur. Uberlagerung der von mehreren
brennenden Teilchen erzeugten Temperaturverteilungen. Einfithrung der GréBe u.
Ubergang von der eindimensionalen zur dreidimensionalen Ausbreitung der
Verbrennung.

Abb. 3 sei eine Darstellung eines langen, aber sehr schmalen (Breite
dy) und diinnen (Dicke dz) Ausschnitts aus dem Verbrennungsraum,
also ein Ausschnitt, der zur Betrachtung einer eindimensional (in der



Versuch einer mathematischen Erfassung des Wirmeiibertragungsvorgangs. O

z-Richtung) fortschreitenden Verbrennung geeignet ist. Die doppelt
umkreisten Teilchen sollen brennbare Teilchen sein, also sich in dem
im Kap. 1 beschriebenen Stabilitétszustand befinden. Die iibrigen Teil-
chen sollen unverbrennbar sein; zweifellos gibt es deren in jedem brenn-
baren Gemisch eine groBe Anzahl; Néiheres tiber die physikalische Vor-
stellung siehe Kap. 4, Ziff. c. Die Abbildung stelle den Zustand zu
einem bestimmten Zeitpunkt dar; eine noch so kurze Zeitdauer spéter
haben sich alle Teilchen, die ja in lebhafter Bewegung begriffen sind,
wieder gegeneinander verschoben. Eine von links nach rechts in der
x-Richtung fortschreitende Verbrennung mége gerade das Teilchen o

%“:ﬁ:o::_;:c?@:ﬁ_zig@;%@

-t
7 ! 7
2 T b3
%
o etk piegiei eyt —
II%,,:'G"O_O@boooqooo@zooo
&”“7“3:“7__1_—“f __ T
T T T

Abb. 8 u. 4. Ausschnitte aus dem Verbrennungsraum.

8o weit erhitzt haben, daB dieses gerade zu brennen beginnt. Es ist die
Frage, wie sich dann die Verbrennung nach rechts hin weiter fortpflanzt.

Sicher ist, daB die Fortpflanzung z. B. von Teilchen @ nach b anders
verlaufen wird, wie von bnach ¢ und von ¢ nach d schon aus dem Grunde,
weil der Teilchenabstand ! jedesmal ein anderer ist und weil der Teilchen-
abstand in jedem Wirmeiibertragungsgesetz, welcher Art dieses auch
sein mag, immer eine grofle Rolle spielt. Es ist aber sehr wahrscheinlich,
daB infolge der sehr groflen Zahl der Einzelteilchen, iiber die hinweg
die Verbrennung in einem Raum von mehreren Zentimetern Linge
fortschreitet, die Zahl der Fille, in denen ein groBer und in denen ein
kleiner Teilchenabstand vorliegt, sich gegenseitig ausgleicht und
daB im SchluBergebnis die Verbrennung genau so verlaufen
sein wird, wie wenn in allen Fillen ein gleicher, durchschnitt-
licher Teilchenabstand I vorhanden gewesen wire. Wahrscheinlich
wird man daher unbedenklich das Bild der Abb. 3 durch ein schema-
tisches Bild wie in Abb. 4 ersetzen diirfen, wobei man sich dariiber
klar sein muB, daB die GroBe I ein statistischer Mittelwert ist, der
einen dhnlichen Charakter und eine dhnliche Existenzberechtigung hat
wie der Begriff der mittleren Weglinge der Molekiile, mit dem man
in der Physik der Gase rechnet.

In einem System vom Charakter des in Abb. 4 dargestellten, kann
man die Wirmeiibertragung wie in einem kontinuierlichen Medium
berechnen, wenn man die physikalische Natur des Warmeiibertragungs-
vorgangs kennt, allerdings unter der Voraussetzung, da8 die simtlichen
Partikel in ihrer Lage stehenbleiben. Wir machen -vorliufig die —
offensichtlich unrichtige — Annahme, diese Voraussetzung sei erfiillt,
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und behalten uns vor, das Ergebnis nachtraglich unter Zugrundelegung
des wirklichen Sachverhaltes zu korrigieren (Kap. 4, Ziff. b). Die Frage
nach der physikalischen Natur des Ubertragungsvorganges stellt vor
die Entscheidung, ob man Wairmeiibertragung durch Wairmeleitung
oder durch Strahlung oder durch beide Erscheinungen zugleich als
vorliegend annehmen will.

In den folgenden Teilen dieser Arbeit ist so gerechnet worden, wie
wenn die Warme nur durch Leitung, nicht aber auch durch Strahlung
iibertragen wiirde. Darin kann allerdings ein Fehler liegen. Man ist
aber, wenigstens nach Meinung des Verfassers, vorldufig zu einer
derartigen Behandlung gezwungen, weil fiir eine Beriicksichtigung der
Wirkung der Strahlung die vorhandenen Forschungsunterlagen noch
nicht ausreichen. Zwar liegt Nusselts Arbeit ,,Der Warmeiibergang
in der Verbrennungskraftmaschine! vor und die hier gegebenen
prizisen Werte der schwarzen Gasstrahlung und des Absorptions-
koeffizienten wiirden erlauben, sich ein Bild von der Wirkung der Gas-
strahlung im Verbrennungsraum zu machen. Jedoch liegt die Schwie-
rigkeit der Ubertragung der Nusseltschen Werte auf den vorliegenden
Fall hauptsdchlich darin, daf hier besonders der vorwirmende Einflufl
von Interesse ist, den der bereits entziindete Teil des Gases auf den
noch nicht entziindeten Teil ausiibt. Der unentziindete Teil des Gases
ist aber in seiner chemischen Zusammensetzung und infolgedessen auch
in seiner Féhigkeit, sich durch Absorption von Wéirmestrahlen zu er-
wirmen, sehr verschieden von dem Gas, fiir das Nusselt die Strahlungs-
gesetze durchforscht hat. Das von Nusselt bei seinen Bombenver-
suchen benutzte Gas enthielt vor der Verbrennung etwa 17 %/ CO, und
65% CO. Gerade diese beiden Gase, namentlich CO,, absorbieren aber
innerhalb mehrerer und relativ breiter Wellenldngenbereiche Strahlungs-
energie. Der unverbrannte Teil des Gases im Verbrennungsmotor ist
aber an diesen beiden Gasen viel d&rmer. Bei Gasmaschinen enthélt das
Gemisch bis héchstens 4% CO, und 300 CO; bei Benzin- und Benzol-
motoren fallt der Gehalt an CO, praktisch vollig fort. Auf jeden Fall
ist daher zu erwarten, dafl hier die Erwidrmung des unverbrannten
Gasteils durch Strahlung wesentlich geringer bleibt, als sie es beim
Nusseltschen Bombenversuch gewesen ist. Es ist sogar mdéglich, da3
der unverbrannte Gemischteil fiir die Strahlung génzlich durchlissig
ist, da Sauerstoff und Stickstoff, also die Hauptbestandteile des Ge-
mischs, bei allen Temperaturen als vollkommen durchlissig angesehen
werden koénnen.

Es soll also nur Warmeleitung in Betracht kommen. Den Vorgang
der Verbrennungsausbreitung moge man sich an Hand der Abb. 4
folgendermafien vorstellen:

Urspriinglich mogen alle Teilchen eine gleichméfBige Temperatur
® = O haben. Nach eingeleiteter Verbrennung mdoge das Teilchen a
und alle links von ihm liegenden brennbaren Teilchen verbrannt sein,
also eine hohere Temperatur aufweisen. Diese hohe Temperatur gleicht

1 Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten. Herausgegeben vom V. D. I. ; H. 264.
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sich dann in unserem eindimensionalen System nach der Gleichung der
Wirmeleitung nach rechts hin aus; von Interesse ist es festzustellen,
wann das nichste Teilchen, ndmlich b, auf die Ziindtemperatur erwirmt
sein wird. Die Differentialgleichung der Wéirmeleitung lautet:
co 020

e — % GgE )

Wobei bedeutet:
6 die Temperatur,
T die Zeit,
x den Weg,

a die Temperaturleitfahigkeit; a = % , wobei

A die spezifische Warmeleitfahigkeit,
¢ die spezifische Wirme,
y das spezifische Gewicht.

Zur Integration dieser Gleichung kénnte man an sich zwei Wege
einschlagen. Der eine besteht darin, daBl man die urspriingliche Tempe-
raturverteilungsfunktion mit Hilfe der Fourierschen Reihe in eine An-
zahl iibereinander gelagerter sin- und cos-Funktionen zerlegt; jede
einzelne dieser Funktionen ist dann bekanntlich integrierbar.

Dieser Weg ist aber dadurch praktisch ungangbar gemacht, daf}
die harmonische Analyse solcher Funktionen, wie es die charakterisierte
Anfangstemperaturverteilung ist, nur mit Hilfe einer praktisch unver-
wendbar groBen Zahl von Gliedern der Fourierschen Reihe gelingt.
Das kommt daher, daB im Beispiel der Abb. 4 die Temperatur an der
Stelle des Teilchens o sehr hoch gehalten werden muf}; gleichzeitig
mul} aber die Temperatur an der dicht benachbarten Stelle b6 und noch
geniigend weit rechts davon gleich Null gehalten werden, wobei die bei
méliger Gliederzahl sich ergebenden Abweichungen von Null nicht
zuldssig sind, weil man sonst den geringen, wichtigen Abstand von der
Ziindtemperatur willkiirlich verdndern wiirde.

Dagegen kommt man zu einer praktisch brauchbaren Lésung, wenn
man von der sogenannten Methode der Quellpunkte! ausgeht. Be-
trachtet man vorerst das Teilchen @ allein und denkt man sich den
Nullpunkt der Abszisse in eben das Teilchen a gelegt, so moge die
Temperatur der Funktion entsprechen:

z?
_ G L 7 er (2)
T Vx  Vdar
. . . . . 00 020 ..

DaB diese Funktion der Differentialgleichung ~— =a - 5t genigt,
laBt sich durch Differenzieren nach ¢ und zweimaliges Differenzieren
nach x beweisen; das soll weiter unten fiir eine etwas allgemeinere
Fassung der Gleichung gezeigt werden.

1 Grober: Die Grundgesetze der Wiarmeleitung und des Wéarmeiibergangs.
S. 64—66.
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Die Gleichung (2) 148t sich graphisch durch eine Kurvenschar dar-
stellen, wie sie aus Abb. 5 zu ersehen ist, welche die Temperaturver-
teilung iiber die  Richtung darstellt, und zwar fiir verschiedene Zeit-
punkte z. Beikleinen Werten der Zeit = ergibt Gleichung (2) eine rdum-
lich eng zusammengedringte Stelle hoher Temperatur; fiir den Grenz-
fall z = 0 zieht sich die Stelle hoher Temperatur in eine unendlich
hohe Temperaturordinate an der Stelle x = 0 zusammen. Mit fort-
schreitender Zeit wird die Temperaturverteilung immer niederer und
flacher und breitet sich dabei immer mehr nach der Seite hin aus.

Too
Jir ©=0
=401

-—.,‘

TJemperaturniveay vor der Verbrennung (6=0)

Y
{ Absoluter Nuljpunkt der lemperatur

a (4
-2 @ " — 7 -0~
Abb. 5. Die Temperaturverteilung iiber der z-Achse zu verschiedenen Zeitpunkten 7,
hervorgebracht durch Verbrennung des Teilchens a.

Die Gleichung (2) versinnbildlicht gewissermaflen den Fall, dafl in einem
eindimensionalen System, das zuerst iiberall gleichmiBig die Tempe-
ratur @ = 0 aufgewiesen hat, an der Stelle x = 0 eine plotzlich auf-
tretende Wirmequelle eine bestimmte Wirmemenge entstehen 1iGt,
die sich dann, den Gesetzen der Wirmeleitung gehorchend, allméhlich
nach rechts und links hin ausbreitet. Wie weiter unten (Gl.7) gezeigt
werden soll, ist die Wéirmemenge, die in der gesamten Stelle erhchter
Temperatur enthalten ist, dem konstanten Faktor C, proportional und
dabei fiir alle Werte von ¢ von der namlichen GréBe.

Unter Zuriickstellung der Frage, wie weit dieser Vorgang den bei
der Verbrennung im Motor herrschenden physikalischen Verhéltnissen
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entspricht, sel zuniichst untersucht, wie der Vorgang der Ausbreitung
der Verbrennung sich durch weitere Anwendung der Gleichung (2) mathe-
matisch erfassen 14B3t.

An der Stelle, an der sich das nichste Teilchen, nimlich b befindet,
steigt die Temperatur mit dem Wachsen der Zeit ¢ infolge des Wérme-
zuflusses vom Teilchen @ (s. Abb. 5). Wenn die Temperatur dort eine
bestimmte konstante GroBe ., die Ziindtemperatur, erreicht hat,
dann entflammt sich auch Teilchen b, d.h. es tritt dort plétzlich eine
Wirmequelle auf, ebenso wie dies zur Zeit z = 0 an der Stelle a ge-
schehen war. Dies moge zur Zeit 7 = 73 der Fall sein; 7, ist eine feste
GréBe, die man fiir ein bestimmtes Beispiel — innerhalb gewisser
Grenzen — beliebig dadurch festlegen kann, daBl man eine bestimmte
Ziindtemperatur vorschreibt. Die von der Verbrennung des Teilchens b
herrithrende hohe Temperatur breitet sich nun von der Stelle b aus
nach denselben Gesetzen aus wie oben bei Teilchen a beschrieben, und
Gleichung (2) ist daher ohne weiteres auch fiir Teilchen b giiltig, wenn
man jetzt statt x eine Abszisse &, einsetzt, die ihren Nullpunkt an der
Stelle des Teilchens b hat. Da Teilchen b um die Linge I von Teilchen a
entfernt ist, besteht zwischen den beiden Koordinatensystemen hin-
sichtlich der Abszisse die Beziehung:

§b: xz—1.

Es ist aber bei der fir Teilchen b aufzustellenden Gleichung, um
die Analogie mit Teilchen @ einzuhalten, auflerdem noch nétig, auch den
Anfangspunkt der Zeitordinate um den zeitlichen Unterschied zwischen
der Entziindung der Teilchen @ und b zu verlegen. Die Zeitordinate
fir Teilchen b moge mit [, bezeichnet werden; zwischen {p und t be-
steht somit die Beziehung:

§b:r—rb.

Zwischen den Teilchen b und ¢ spielt sich der beschriebene Vorgang
in derselben Weise ab wie zwischen ¢ und b, und ebenso allgemein
zwischen den Teilchen (» — 1) und n. Es ist nun die Frage, ob dann,
wenn jedes dieser Teilchen zu einer bestimmten, aber im iibrigen be-
liebig wihlbaren Zeit 7, nach dem ersten Teilchen geziindet wird und
nach dem Gesetz der Gleichung (2) eine bestimmte Temperaturerhhung
hervorruft, diese Temperaturen sich einfach additiv iiberlagern kénnen,
ohne daf dadurch die Differentialgleichung (1) verletzt wird.

Fiir das Teilchen n gehen die Gleichungen der Koordinatentrans-
formation iiber in

bhn=zx—mn-l
§e=17—n.

Die Temperatur an einer beliebigen Stelle, und zu einer beliebigen
Zeit wird im Falle additiver Uberlagerung

O=6.+6+6:+ ...+ 60n_1-+ 64, (3)



14 Die Ausbreitung der Verbrennung durch Wirmeleitung.

wobei die Zeiger @, b, ¢, ... n—1, n... andeuten sollen, von der
Verbrennung welchen Teilchens die Temperatur herriihrt. Dabei gilt:
Z‘

6, = -e 497 | und (2)

Co 1
V;z_ Véaz
nt (z —nl)?
Oy = ﬂ.#.e—'ia;n:_o_i . ____1*,6_ da-(z—wm)  (4)
V;z_ V4atn V:'z V4a(r—r,.)

Wir bilden, um die Vertriglichkeit dieser Gleichungen mit der
partiellen Differentialgleichung zu priifen den Differentialquotienten

00 00, , 06, , - 00,

7 = 8. T e + 5e +. + , oder, wegen (2) und (4),
= Oa. 1 .e_—%.l. x—z_i_}_
V,, 4at T dat 2
T +
On 1T fZ&le) L1 [ (z—n? __iJ
V= Vda-(z—z) T—1tp | 4a(t—7n) 2.

Genau dieselbe Summe erhilt man Glied fiir Glied, wenn man den

2
Differenzialquotienten z:; bildet und mit ¢ multipliziert, womit be-

wiesen ist, daB im System das Gesetz der Wirmeleitung erfiillt ist.

Im folgenden soll eine fiir die Berechnung der Verbrennung im
Motor bequemere Temperaturskala benutzt werden. Die bisherige
Temperatur @ = 0 ist in Wirklichkeit die Temperatur des Gemischs,
wie sie unmittelbar vor der Verbrennung herrscht, und der Betrag,
der in Wirklichkeit in der Gro8enordnung von etwa 600 bis 1000 Grad
absolut zu liegen pflegt, soll kiinftig mit 7, (Grad absolut) be-
zeichnet werden. Die Ziindtemperatur soll nun mit 7., die Ver-
brennungstemperatur, also die Temperatur des Gases nach erfolgter
Verbrennung, mit 7%, eine beliebige Augenblickstemperatur irgend-
eines Teilchens mit 7 bezeichnet werden (stets Grad absolut). Es
handelt sich also nur um eine Verlegung des Nullpunkts der Tempe-
raturskala (siche auch Abb. 5).

Tz: Ty+@z
T02T9+0v (5)
T =T,+86.

Zu bemerken ist, dal in der obigen Gleichung deswegen, weil jedes
Teilchen dieselbe Wirmemenge (vgl. Gl. 7) entwickelt, die GroBen
C,, Cy, Cy usf. untereinander alle gleich sind und daher durch eine
einheitliche GréBe C ersetzt werden koénnen.

Eine Beziehung, die erlaubt, die GréBe C durch die Verbrennungs-
endtemperatur 7', zu ersetzen, liBit sich daraus gewinnen, dafl der
Endzustand des ganzen Verbrennungsvorgangs bekannt ist; man weif},
daB am Ende — abgesehen von den Wirmeverlusten an die Wande —
samtliche Teilchen die Verbrennungsendtemperatur 7', erreicht haben
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werden. Dieser Zustand wird in Wirklichkeit dadurch erreicht, daB
die Temperaturverteilungen der verbrannten Teilchen sich iiberlagern.
Dieser Vorgang spielt sich also links von dem von uns (Abb. 5) be-
trachteten Teilchen @ im bereits verbrannten Abschnitt des Verbren-
nungsraums ab. Seine Einzelheiten sollen, da von geringem Inter-
esse fiir die Frage der Ausbreitung der Verbrennung, nicht behandelt
werden. Eine mathematische Beziehung laBt sich aber aus der Uber-
legung ableiten, daBl — gleichgiiltig wie das im einzelnen zugehen mdoge
— jedenfalls jedes Teilchen eine so groBe Wirmemenge @ aufbringen
muB, daB durch diese der auf das Teilchen entfallende Teil des Ver-
brennungsraums, ndmlich ein Raum von der Léinge I, der Breite dy
und der Dicke dz auf die Temperatur 7T, — T, erhitzt wird. Diese
Wirmemenge @ 148t sich aber folgendermafen ausdriicken:

Q=c-y-dy-dz-1-(Ty—1Ty), (6)

wobei ¢ die spezifische Wirme ist.

Andererseits 148t sich aber auch die von einem Teilchen entwickelte
Wirmemenge aus der Temperaturverteilungskurve als deren Flichen-
inhalt errechnen (s. Gréber, S. 65)

+ ® + @
C 1
Q:c.y.dy.dz./(T—Tg).dx:c.y.dy.dz./—yi.}TT(‘[—:IT)
(x —nl)* (7)

‘e ta@—m - dr=c-y-dy-dz-C.
Durch Vergleich von Gl. (6) und (7) findet man:
C=1(T,—T,. (8)
Unter Verwertung von Gl. (8) lautet dann GI. (2) und (4)

23

Ty—T, l - Gleichung der
To— Ty = —ﬁv ‘ Vﬁ e ter Temperaturver-
. . , @— 1 tﬁllung, \gxe hsge
_ — T ervorgebrac
To—Ty==" = ‘. Viatr—m) | e 44CE=W (yid durch die (O
n a (T —1p) -~ Verbrennung des
r - Ty—T, 1 o " Tai— Tellctlllens a, b
—_— — — ¢ — ¢ . oder n.
" g V= Vaa - (t—12) "

Wenn so jedes verbrannte Teilchen eine bestimmte Temperatur-
erhohung seiner Umgebung erwirkt und die Temperaturverteilungen
sich iiberlagern, so ist noch zu untersuchen, wie dann fiir ein an einer
bestimmten Stelle befindliches, ins Auge gefaBtes Teilchen die Temperatur
sich ergibt; vor allem ist diese Frage von Interesse fiir ein solches Teil-
chen, das gerade in Begriffe steht, sich auf die Ziindtemperatur zu
erwirmen.

In Abb. 6 sei der Verbrennungsvorgang zum Zeitpunkt © = 7, dar-
gestellt. In diesem Augenblick sollen alle Teilchen von Nr. Null an
bis Nr. (» — 1) einschlieBlich bereits verbrannt sein. Durch die vom
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‘Teilchen (» — 1) und vielleicht auch noch vom Teilchen (n — 2), (n — 3),
allgemein (n — m), abgeleitete Wiirme sei Teilchen n, das wir speziell ins
Auge fassen wollen, zum genannten Zeitpunkt gerade auf die Ziind-

] ] >

o—O0—O0—---—-- -60—06—~b—0—0—0—0—-"---
4 n-m n-4 n-3 n-2 n-7 n n+t n#
z

Abb. 6. XKette brennbarer Teilchen.

temperatur 7, angewdrmt worden. Es soll nun festgestellt werden,
welchen Teil von der Temperaturerhohung von 7', auf 7T, das Teilchen n
bezogen hat vom benachbarten Teilchen (n — 1), ferner welchen vom
Teilchen (n— 2), ... ferner welchen vom Teilchen (n — m).

Nach GL. (9) ist ganz allgemein die von denTeilchen (n — 1), (n — 2)
« .. (n— m) herstammende Temperatur gleich
_(z—[n—1]-0)*

Tﬂ—l - Tg == T,U—;Tg~ “Z— .e 4a(t— 1n—1)
V” V4a' (T—7Tn—1)
N ol L) R
Ty—y — Ty = Tv—1T, L ., ta-—w u.s.f., und (10)
V= Vaa-(z—7ns)
_(e-[n—m]-0?
Tﬂ—-m'_Tg:Tv_Tg- ! —— e 4a-(t — tn—m)

Vn V4a (T—Tp—m)

Fiir die in Gl. (10) vorkommenden Gréen xzund 7z gilt nun folgendes:

Im vorliegenden Fall sollen voraussetzungsgemif von den allgemeinen
"Temperaturen Ty—1, Ty—2, . .. Tn—mn diejenigen besonderen berechnet
werden, die an der Stelle des Teilchens n herrschen; dessen Abszisse
ist aber x = n I zu setzen, wie Abb. 6 zeigt.

Da wie vorausgesetzt der Zeitpunkt der Betrachtung =, ist, so gilt
auBerdem: v = 7,. Aber auch iiber die bisher beliebigen Ziindzeiten
Tn—1, Tn—2, - .. Tn—m der Teilchen (n — 1), (n —2), ... (n—m) laBt
sich hier etwas Bestimmtes aussagen. Wiirde man némlich voriiber-
gehend statt des Teilchens n das Teilchen (n 4 1) betrachten, so lieBe
sich natiirlich die ganze bisherige Rechnung statt fiir n genau so fiir
(n + 1) aufstellen; die beiden Teilchen — und jedes andere — sind
an sich genau gleichwertig; hochstens kénnte man einen Unterschied
-zwischen ihnen darin finden, daBl das eine niher am Systemanfang
z = 0 liegt als das andere; wenn man aber nur an solche Teilchen
denkt, die geniigend weit vom Anfang entfernt sind, so verschwindet
bis auf eine sehr kleine Ungenauigkeit auch dieser Einflufl. Infolge-
«dessen ist aber auch nicht einzusehen, warum z. B. der zeitliche Abstand
zwischen der Ziindung der Teilchen (n — 1) und » ein anderer sein
soll, als zwischen den Teilchen % und (n 4- 1); vielmehr ist die Zeit-
«dauer, die zwischen den Ziindungen zweier benachbarter Teilchen ver-
streicht, an allen Stellen des Systems (abgesehen von den anfinglichen
Partien) gleichzusetzen und werde mit 7; bezeichnet. Ziindet nun
‘Teilchen n wie vorausgesetzt zum Zeitpunkt z,, so errechnet sich der
Ziindzeitpunkt t,—1 des Teilchens (n — 1) zu (zn — w); ferner wird
Tp—9 = Tn — 277, UNd Tpn—m = Tn — 71 - M.
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Setzt man die Werte fir x, 7., Tn—n in die Gl. (10) ein, so erhdlt man:

T—T, 1 -

T . __T — — .e_ dar
nt g V:z y4a'r;
To— T, 1 -
Tpheo— Ty = LV; "-Vr,zT-e 4271y, 5. f., und (11)
h a- 1
_ (m)?
Tn—m—Tg:Tv_Tg' ! ce dtamer

V:r? V@-m-t;

Addiert man diese Gleichungen zueinander, so ergibt die Summe
der linken Gleichungsseiten die Gesamttemperatur an der Stelle des
Teilchens # (und zwar gerechnet von der Temperaturbasis 7, aus), die
gemil Voraussetzung = 7, zu setzen ist. Man erhilt so

® 4
Tz—ngTv_Tg‘{ ! . L l .

- Y .9
e P

+...+_1_. ! .6_41;1'7"
V;L V4at; '
Fiihrt man eine Hilfsgr6Be » ein, die definiert wird mit:
l

U= ——, 13
V4a,t; (13)
so erhdlt man durch Einsetzen aus Gl. (13) in GIl. (12):
To—Ty _ L[ pmw L yipmuzy oo L e
‘g"r_—q.,g— V;{u e~ +Véﬁ u-e"¥ + + V;'{ u-e" ¥ m} (14:)

1 "X/ 1
=== U- T-e““"m).
=2
Diese Gleichung stellt die Temperatur (7', — T,) eines gerade zur
Entziindung kommenden Teilchens dar — nicht in absoluter Grofe,

sondern als Anteil der Verbrennungsendtemperatur (7', — 7;) — und
zwar durch eine arithmetische Reihe. Jedes Glied der Reihe gibt an,

wie viel von der Gesamttemperatur gz—gg von den einzelnen vor
v— Ty
dem betrachteten bereits verbrannten Teilchen (m =1, 2, 3 ... usf.)

entstammt.

Die linke Gleichungsseite enthéilt nur die GréBen 7, T, und T,
also Werte, die experimentell wenigstens mit einiger Anndherung be-
stimmt werden kénnen und die auch konstant bleiben, solange man
am Verdichtungsverhiltnis und am Brennstoffgemisch des Motors
nichts dndert. Auf der rechten Seite ist  die einzige vorkommende
unbekannte GréBe, da m einfach die Zahlenreihe 1, 2, 3, . . . durchlduft.
Infolgedessen kann u aus den ermittelbaren GroBen T,, T,, T, mit
Hilfe der GI. (14) errechnet werden.

Dieser Umstand soll hier dazu beniitzt werden, um die GroBen-
ordnung der Zahl % zu bestimmen: Die Ziindtemperatur 7', liegt bei
Motoren meist nicht viel iiber der Gemischtemperatur 7, da man

Endres, Gas- und Vergasermotor. 2
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im allgemeinen 7', mittels der Verdichtung bis moglichst nahe an die
Ziindtemperatur steigert, um wenig Brennstoff zu verbrauchen und um
eine gute Verbrennung zu erhalten. Hier sollen Werte von (7, — T,)
in Betracht gezogen werden, die zwischen 50 und 4009 liegen. Die
Verbrennungstemperaturen #, liegen in der Gegend von 1600 bis
2500°C, und da hier Gemischtemperaturen von etwa 400 ¢ C in Betracht
kommen, bewegt sich (7, — T,) im GréBenbereich von etwa 1200 bis

2100°. Infolgedessen liegt %;ii—& etwa zwischen 0,024 und 0,330.
v g

— T
Aus Gl. (14) geht dann hervor, daBl  zwischen 1,96 und 0,91 liegt; denn
T:—Ty__ 196 [ 1060 1  (,—19672 1 1 — 1,96° '
To—T,  Vx {e +V§T_'(e ) +’}?'(6 )3—f—...}
— ﬁi - { 0,0215 4 0,0003 + 0,0000 + . . .}: 0,024
T

T:— Ty — 0,96 { —o96 | 1 S(e—096n2 | L . (e— 0,96%\3
TU_ Tg V; € + V? (e ) + V::T (e )

A —oeena . 1,00 5}

+V47 (e ) +V5— (e )

= OTFQ(} : { 0,3980 - 0,1120 - 0,0364 - 0,0125 —+ 0,0045
1

+...}:0,305.

Aus diesen Beispielen geht hervor, daBl von der Reihe der rechtemn
Gleichungsseite das erste Glied weitaus das groBite ist. Da die Reihe
rasch konvergiert, so kann man, wenn méaBige Genauigkeit verlangt
wird, im ersten Fall mit dem ersten Glied, im zweiten Fall etwa.
mit dem ersten und zweiten auskommen und die iibrigen vernach-
lassigen.

Physikalisch bedeutet diese Feststellung — vgl. den Absatz unter-
halb der Gl. (14) — das Folgende: Ist ein Teilchen n des Gemischs beim
Vorgang der Verbrennungsausbreitung so hoch erhitzt worden, daf$}
seine Ziindtemperatur gerade erreicht wird, so entstammt seine Tempe-
raturerhhung hauptséichlich der Zuleitung von Wirme vom letzten
vor ihm verbrannten Teilchen (r — 1; m = 1). Das vorletzte, schon
vor ihm verbrannte Teilchen (n — 2; m = 2) und noch friither verbrannte
Teilchen (r — 3; n — 4 usf.) haben nur einen geringen Teil zu seiner
Temperaturerhéhung beigetragen. Der EinfluB der Teilchen n — 2,
n— 3 usf. ist relativ gréBer in Fillen, in denen die Ziindtemperatur
T, wesentlich héher liegt als die urspriingliche Temperatur 7% des
Gemisches.

Dasselbe laft sich umgekehrt auch folgendermaBen ausdriicken:
Der TemperatureinfluB eines eben verbrannten Teilchens erstreckt sich
in den von noch unverbrannten Teilchen angefiilllen Raum hinein
nur noch eine kurze Strecke. Stark erhitzt von ihm wird nur das ihm
im Sinn der Verbrennungsausbreitung néichste Teilchen, das iiber-
nichste und die auf dieses folgenden dagegen viel weniger. Das Tempe-
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raturgefille erstreckt sich also beinahe nur auf den Raum zwischen
zwei Teilchen, ist also sehr steil.
Folgende Tabelle zeigt den Verlauf der Grofle u:

Fir T:—Ty _ 0,01 0,02 0,05 0,10 0,15 020 025 030 0,35
Tv -_ Tg
w = 2,20 200 1,74 1,48 1,32 1,19 1,08 096 0,87

Im weiteren Verlauf der Arbeit ist einfachheitshalber immer nur mit
einem Glied der Reihe gerechnet, sofern nicht ausdriicklich das Gegen-
teil erwdhnt wird. In den meisten Féllen bedeutet das eine Ungenauig-
keit von nur einigen Prozent. Im iibrigen ist es in den nachfolgenden
Ausfithrungen natiirlich immer moéglich, die auf das (n — 1)te Glied
angewandten Methoden auBerdem nachtriglich noch auf das (n — 2)te
usw. auszudehnen.

Die bisherigen Betrachtungen gelten fiir eindimensionale Fort-
pflanzung der Verbrennung. Im Motor handelt es sich aber meistens um
den Fall, daB die Verbrennung von einem Punkt ausgehend sich im
Raum radial gleichméBig rasch nach allen Richtungen ausbreitet, und es
ist die Frage, ob der benutzte mathematische Ansatz auch dann noch
giiltig bleibt. Allgemein ist das sicher
nicht der Fall; denn stellt man, in Kugel-
koordinaten, die Differentialgleichung der o wnnmmt Bicher
Warmeleitung in der Kugel fiir radiale o wwerbramte »
Fortpflanzungsrichtung auf, so ist Gl. (2)
kein Integral von dieser. Es ist dem Ver-
fasser nicht gelungen, eine Funktion zu
finden, die ein Integral davon wire und 2 " "y
gleichzeitig einen dhnlichen physikalischen
Vorgang versinnbildlichte wie Gl.(2). Die
nachfolgende Uberlegung, die allerdings
natiirlich kein mathematischer Beweis ist,
zeigt aber, dafl im vorliegenden beson-
deren Fall man doch auch fiir die 7]

Teilchen-Reihe N7 2 3 ¢

O
O
Y

‘
7,48,
2

O
Zs

O

D

strahlenférmige Ausbreitung im Raum die
bisher verwendeten Gleichungen wird be- '7 Erperatur-
nutzen koénnen: v Getiile

In der schematischen Abb. 7 habe
die von links kommende Verbrennung,
die innerhalb der begrenzenden Winde@
verlaufen ist, die Teilchenreihe 1 gerade
zur Entziindung gebracht. Die Verbrennung schreitet nun nach
rechts fort, das eine Mal — Fall I — in einem prismatischen Raum
eindimensional innerhalb der Grenzen I, das andere Mal — Fall IT — in
strahlenférmiger Richtung von einem Mittelpunkt M ausgehend innerhalb
der begrenzenden Winde I1. Das Ganze stelle also einen réumlichen
Vorgang dar; G und [ sollen die Durchdringungslinien eines Kreiszylin-
ders mit der Achse m durch die Papierebene, II die eines Kreiskegels mit

Dk

Abb. 7. Eindirrensionale und drei-
dimensionale Verbrennungsausbreitung.
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der Achse m und der Spitze M sein. Es ist zu untersuchen, welcher
Unterschied zwischen beiden Fillen besteht.

Wiirde das von Reihe 1 ausgehende Temperaturgefille flach sein,
also etwa den Charakter der bis Reihe 4 reichenden Temperaturkurve «
haben, so lieBe sich iiber den Unterschied zwischen beiden Féllen nichts
Bestimmtes aussagen. Wie aber oben gezeigt worden ist, handelt es sich
hier im besonderen Fall der Verbrennungsfortpflanzung um sehr steile
Temperaturgefille; bis zum Zeitpunkt, zu dem die Reihe 2 entziindet
wird und somit das Spiel von neuem beginnt, ist eine bedeutendere Er-
wirmung der Reihe 3 oder gar 4 noch gar nicht eingetreten (Temperatur-
kurve v). Wenn sich aber der entscheidende Wirmeleitungsvorgang nur
zwischen Reihe 1 und 2 abspielt, so kann man den Unterschied zwischen
FallT und II abschéitzen:

Dieser besteht ndmlich einmal darin, dafl im Fall IT sich die von
Reihe 1 ausgesandte Wirme auf mehr Teilchen der Reihe 2 verteilt,
als im Fall I, weil die Teilchen p noch dazukommen. Bezeichnet man die
Zahl der innerhalb der Grenzen liegenden Teilchen der Reihe 1 mit n,,
die Zahl der Teilchen der Reihe 2 fiir Fall I mit %o und fiir Fall IT mit
n211, SO gﬂt:

Ngy = Ny .

Fiir die Ausbreitung innerhalb des kegeligen Raums gilt, da die
Grundflache eines Kegels proportional mit dem Quadrat ihres Abstands
s von der Kegelspitze anwichst:

2 2
oI = 7 - Eﬁ , und wegen ngy = n; auch: ngy = noj - % .
1 1
Nun gilt aber, wenn / die nimliche Bedeutung hat wie in Abb 4,
sy =38, +I;
dies eingesetzt in die letzte Gleichung gibt:

e (s +10)? _ b r
nmar 2 —1+281+s‘f'

Nun ist [ eine sehr kleine GréBe (siehe dariiber Kap. 4, Ziff. c),
wihrend der Abstand s von der Ziindkerze eine GréBe ist, die — ab-
gesehen von den allerersten Stadien des Verbrennungsvorgangs des ge-
samten Gemischs, welche im Rahmen des ganzen Vorgangs vernach-
lassigt werden kénnen — immerhin nach Millimeter und Zentimeter ge-
messen wird. Infolgedessen ist I2/s% sehr klein, aber auch /s noch klein,
und die Zahlen der Teilchen 7oy und nep unterscheiden sich daher nur
wenig voneinander, praktisch genommen iiberhaupt nicht, sobald die
Flammenfront einigen Abstand vom Ausgangspunkt der Verbrennung
gewonnen hat.

Ein zweiter Unterschied zwischen Fall I und II besteht noch dar-
in, daB sich der durchschnittliche Durchtrittsquerschnitt, der dem
Wirmestrom auf dem Weg von Reihe 1 zu Reihe 2 zur Verfiigung steht,
im Fall IT grofler ist als im Fall I. Hier 148t sich aber analog wie im
vorigen Absatz der Beweis fiihren, daB der Unterschied bei einiger GroBe
von s vernachlissigt werden darf.
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Aus diesen Betrachtungen scheint dem Verfasser hexvorzugehen,
dafl die bisherigen Gleichungen unbedenklich auch fiir die dreidimen-
sionale Ausbreitung der Verbrennung angewendet werden diirfen.

4. Kritik der Ubereinstimmung des physikalischen Vorgangs
bei der Verbrennung mit dem mathematischen Ansatz
nach Kapitel 3.

a) Verbrennungswirme unendlich oder endlich schnell entstehend ? b) Einflu
der Turbulenz auf die Vorgénge innerhalb der gerade sich entziindenden Zone.
c) Vorstellung iiber den absoluten Wert des Teilchenabstands I. Die vorliegende
Rechnungsmethode als statistische Erfassung der Vorginge.

a) Die Funktion der Gl. (2) versinnbildlicht den Vorgang, da8 zu-
nichst an einer engen Stelle plotzlich eine Wirmequelle entsteht, und
daB dann die von ihr erzeugte hohe Temperatur sich allmihlich nach
der Seite hin durch Warmeleitung ausbreitet. Man kann das Bedenken
erheben, dafl das erste Anfangsstadium der Verbrennung eines Teilchens
sicher anders verlduft als es die genannte
Funktion darstellt. Die Wérmequelle wird

in Wirklichkeit nicht in unendlich kurzer \
Zeit entstehen, sondern, wie alles in der i
Natur, eine gewisse Entstehungszeit be- (Die zeitlich auf D
vpe 1 . folgenden weiteren
notigen. In Abb.8 konnte man es sich z. B. abklingenden Tem-
: LS peraturverteilungen

zwelfel.los zfls Wahrschfamhcher vorstellen, £ usw sind deut-
daB die Wirmequelle im Entstehen nach- lichkeitshalber

. . . nicht eingezeichnet.
einander die Temperaturverteilungen a, b, -4 Thr Charakter ist aus
¢, d erzeugt, als daB sie plotzlich, wie es Abb. 5 zu ersehen.)
die Rechnung ergibt, eine Temperaturver-

4

teilung erzeugt, die mit einer Temperatur Jed,
= oo anfingt und dann die Stadien etwa =d)
A, B, C, D durchlduft. Ja, es ist durchaus
moglich, dafl zur Zeit z = 0 liberhaupt erst
eine kurze Zeitspanne, der sog. Ziindverzug
verstreicht, bis es zur Erzeugung der zu den
Temperaturverteilungen a, b, ¢, d notwen-

digen Wirme kommt.

Der ,,Ziindverzug ist am lau- Zul x
fenden Motor und bei Bomben- RN\
versuchen wiederholt gemessen —0—
worden. Im folgenden sei ein- Tilchen 7 T E’/Menzt

S(?hlebend bemerkt, warum man Abb. 8. Temperaturverteilungen fiir endlich
diese experimentellen Messungen (gestrichelt) und unendlich (ausgezogen) schnell
. . entstehende Verbrennungswirme.

nach Meinung des Verfassers mit

Vorsicht verwerten mufl und den hier vorliegenden auf sehr kleinen
Raum beschrinkten Vorgingen nicht zugrunde legen darf: Die
Messungen beruhen, wenigstens soweit dem Verfasser bekannt, alle
auf Messung der zwischen dem Uberspringen des Ziindfunkens und dem
Entstehen des ersten Verbrennungsdrucks verstreichenden Zeit. In einer
kugelférmigen Versuchsbombe von z. B. 30 em Durchmesser mége ein
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Gemisch von 5at abs. Anfangsdruck verbrannt werden; nach voll-
stdndiger Verbrennung der ganzen Ladung mége ein Verbrennungsdruck
von 15 at abs. entstehen. Man betrachte nun die Verhéltnisse zu dem
Zeitpunkt, zu dem die vom Mittelpunkt ausgehende Verbrennung radial
1,5 cm, also !/,y ihres radialen Wegs, zuriickgelegt hat. Dann ist 1/,04,
des Kugelinhalts verbrannt; wie man sich leicht ausrechnen kann, ist
dann die erzeugte Drucksteigerung iiber den Anfangsdruck auch erst
/1000 der insgesamt zu erwartenden, also hier 19/, oder 1/, at.
Auch der beste Indikator — sofern er gleichzeitig zur Messung von
Driicken bis zu 15 at geeignet ist — wird aber bei diesem Druck noch
stillstehen, und man wird irrtiimlicherweise eine Zeitspanne, in der in
Wirklichkeit eine schon sehr merkliche Strecke von der Verbrennung
zuriickgelegt ist, als Ziindverzugszeit ansprechen. Ohne weitere Dis-
kussion der ganzen hier einschligigen Verhéltnisse sei nur darauf hin-
gedeutet, daBl der Fehler infolge der dazukommenden Verdringungs-
erscheinung (Kap. 6), der Langsamkeit der radialen Verbrennungs-
ausbreitung im Anfangsstadium der Gesamtverbrennung und infolge
der endlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druckwelle sehr er-
heblich sein kann.

Zuriickkehrend zum vorletzten Absatz sei nun an Hand der Abb. 8
folgendes gepriift: .Das Teilchen 1 sei zur Zeit = 0 gerade entziindet
worden und die von ihm ausgehende Temperaturerh6hung durchlaufe
mit fortschreitender Zeit in einem Falle die bisher gerechneten Tempe-
raturverteilungen 4, B, C, D und folgende, im anderen Falle die in Wirk-
lichkeit wahrscheinlicheren Temperaturverteilungen @, b, ¢, d und
folgende ; dabei sollen die Verteilungen D und d und die danach folgenden,
die in Abb. 8 deutlichkeitshalber nicht mehr eingezeichnet sind, iiber-
einstimmen. Wie wirkt sich diese Verschiedenheit auf die Temperatur von
Teilchen 2 und insbesondere auf dessen Zindzeitpunkt aus?

Nach Gl.(9), die sich natiirlich auf die Verteilungen 4, B, C usw.
bezieht, gilt:

x2
Tv—Ty 1 " %ar,
Vn 4at
Da hier die vom Teilchen 1 ausgehende, an der Stelle des Teilchen 2
entstehende Temperatur, die mit 7T o — 7'y bezeichnet werden soll,

interessiert, wird wieder x = [ und man erhilt

Ty — T, =

ll

To—Tg 1 . ,"ac, (15)
VTI V4at

Aus dieser Gleichung wollen wir finden, welche Temperatur 7', y— T,

an der Stelle 2 gerade zu einer bestimmten Zeit ¢ herrscht. Man er-

leichtert sich das, indem man eine Hilfsgr6Be U mit

! o1
= vl oder ¢ = 15T

definiert, wobei aber jetzt im Gegensatz zu Gl. (13)7 eine Variable und
nicht wie in Gl. (13) eine Konstante ist.

Ta,9—Ty=

(16)
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Aus GI. (15) wird durch Einsetzen aus Gl. (16) die Gleichung

Uee= U= T;f':,pf" Yk, (17)

In Abb. 9 ist zundchst nach GL (17)U als Funktion von T—;,EE—TE
v— Ty

aufgetragen. Hat man U gefunden, so kann man nach Gl. (16) die GroBe ¢
finden, da ! und 4a konstant sind. Allerdings bleibt, da ! in absolutem
MaB unbekannt ist, der MaBstab der z-Kurve unbekannt, was aber fiir
die Folge ohne Bedeutung
ist. Die z-Kurve in Abb. 9 \ /
gibt also an, wie lange Zeit \ "
das Teilchen 2 braucht, um %[

eine bestimmte Temperatur AN /

<!
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T, 2 — Ty zu erreichen, wo- , % ~— -
Y v ?Wlﬂjfﬂb ée//zbf ) o~

beiT 1, 9y — Ty nicht in einem f

absoluten MaBstab, sondern

als Anteil der Verbrennungs-

temperatur aufgetragen ist.

Dabei steigt die Tempera-

tur Ty, 9p— Ty beim Ver-

brennungsvorgang so lange 47 4z 430

an, bis sie die Zﬁndtempera- Abb. 9. Die fiir den Temperaturanstieg des Teilchens 2
. benétigte Zeitdauer z, gerechnet vom Verbrennungsbeginn

tur T,— T, erreicht hat. des Teilchens 1 an.

Zwischen welchen Werten

erfahrungsgemif die Ziindtemperaturen liegen, wurde S. 18 be-

handelt; die beiden Grenzen (bei T-—Tq _ 0,024 und 0,330) sind

T, —T,
in Abb. 9 durch Sternchen gekennzeichnet. Fir die in T'eil ITI gerechneten
Beispiele 3, 4 und 5 liegt %;Z;,‘l in der Néahe von 0,20.
v— 1y

Man erkennt, daB die z-Kurve ziemlich scharf umwendet an einer
Stelle, die in der Abbildung durch einen Kreis (J) hervorgehoben ist.
Vor Erreichung dieses Zeitpunkts steigt die Temperatur des Teil-
chens 2 nur ganz langsam, fast gar nicht an. Danach aber wird die Tem-
peratur des Teilchens 2 rasch hoher, bis dann — irgendwo zwischen den
beiden Sternchen — die Ziindtemperatur erreicht wird. Die Zeitdauer
vor Erreichung von J, in der also das Teilchen 2 noch kaum wéirmer
wird, betrigt etwa 80—17 %, fiir die mittleren Verhiltnisse der Bei-
spiele 3, 4 und 5 in Teil ITIT etwa 30°o der Zeit, die bis zum Ziinden des
Teilchens 2 verstreicht. In dieser ersten Periode des Wirmeiiber-
tragungsvorgangs ist also das Teilchen 2 vom Teilchen 1 so gut wie gar
nicht beeinfluBt, und es ist ganz gleichgiiltig, welche Temperaturen in
dieser Periode das Teilchen 1 aufweist. Auch wenn das Teilchen 1 nicht
die rechnungsgeméflen Temperaturen 4, B, C erzeugt haben sollte,

* In Gl.(17) miiBte eigentlich auf der linken Seite eine arithmetische Reihe
stehen [s. die analoge Ableitung der Gl.(14)], von der hiereinfachheitshalber nur
das erste Glied beriicksichtigt worden ist. In Abb.9 ist jedoch die U-Kurve
unter Beriicksichtigung mehrerer Glieder eingezeichnet worden.
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sondern nur die viel niederen Temperaturen a, b, ¢, dann kann im zweiten
Fall auch nicht weniger Wirme auf Teilchen 2 iibertragen werden als
keine, wie dies im ersten Fall, wenigstens beinahe, Tatsache gewesen ist.
Allerdings zum Zeitpunkt J muBl das Teilchen 1 die rechnungsgemaéBe
Temperaturverteilung (z. B. d = D) erreicht haben, denn in der nach
dem Zeitpunkt J liegenden Periode ist die Warmeiibertragung auf Teil-
chen 2 im vollen Gange.

Zusammenfassend kann man folgendes feststellen: das Anfangs-
stadium bei der Verbrennung eines Teilchens, das nach den obigen Aus-
fithrungen von der in unserer Rechnung verwendeten mathematischen
Funktion wahrscheinlich nicht entsprechend dem wahren physikalischen
Verlauf beschrieben wird, ist gleichzeitig beinahe einfluBllos auf die Fort-
pflanzung der Verbrennung; infolgedessen bleibt die Abweichung der
Rechnung von der Wirklichkeit nur geringfiigig. Dabei darf das ge-
nannte ,,Anfangsstadium® 17—80°%o der Zeitdauer betragen, die zur
Ubertragung der Verbrennung auf das nichstfolgende Teilchen not-
wendig ist, je nach der Hohe der Ziindtemperatur.

b) In den Ausfiihrungen des Kap. 3 wurde die vorldufige Annahme ge-
macht, daB innerhalb der Verbrennungszone die einzelnen Teilchen sich
nicht gegeneinander bewegen. Esist die Frage, welche Anderungen dem-
gegeniiber dadurch hervorgebracht werden, da in Wirklichkeit eine
lebhafte Bewegung der Teilchen mit etwa im Mittel 2—3 m /sek, maximal
5—6 m /sek Geschwindigkeit vorhanden ist.

Eine prizise Antwort auf diese Frage kénnte nur eine mathematische
Behandlung geben, die weit iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausginge.
Der Verfasser glaubt aber, daB folgende Gesichtspunkte immerhin eine
ungefiihre Einschitzung des Einflusses der Verwirbelung erlauben:

1. Von EinfluB} auf das Warmegefille und damit die Verbrennung sind
naturgemifB nur diejenigen Komponenten der Teilchenbewegung, die in
der Richtungder Verbrennung, also der bisher als 2- Richtung bezeichneten,
liegen. Luftbewegungen senkrecht dazu sind wirkungslos, da sie sich
auf Flichen gleicher Temperatur abspielen.

2. Aus den obengenannten Werten der Wirbelgeschwindigkeit der
Gemischteilchen einerseits und der Tatsache, daB andererseits die Ge-
schwindigkeit des Fortschreitens der Verbrennung im laufenden Motor
sich in der GréBenordnung von 10—25 m/sek bewegt, geht hervor, da8
in der Zeit, in der die Verbrennung sich um den Teilchenabstand 7 vor-
wirts bewegt hat, ein Teilchen unter dem EinfluB der Verwirbelung erst
einen Weg von 8 hochstens 60 °/o von [ zuriickgelegt haben kann. Eine
vollkommene Verdnderung des Temperaturgefills, etwa eine ginzliche
Umkehrung des Richtungssinns oder dergleichen, ist also infolge des
Einflusses der Verwirbelung nicht zu erwarten.

3. Es ist nicht moglich, daBl die einzelnen Gemischteilchen génzlich
regellose und voneinander unabhéngige Bewegungen innerhalb eines
so engen Raums ausfithren, wie es die jeweils gerade zur Entziindung
kommende Zone ist; denn infolge der Zihigkeit des Gases ist der rela-
tiven Bewegung voneinander dicht benachbarter Gemischteilchen eine
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Grenze gesetzt. Jedes Teilchen hat das Bestreben, seine benachbarten
Teilchen gewissermalBen mitzunehmen, und dieser Umstand gleicht die
Geschwindigkeiten der einzelnen Teilchen an einer bestimmten Stelle
rasch einander an. An dicht aneinanderliegenden Punkten der Flammen-
front ist infolgedessen auch der Einflufl der Verwirbelung auf die Ver-
brennungsfortpflanzung nicht sehr verschieden.

4. Aus diesen Griinden ist anzunehmen, daB die Temperaturver-
teilungskurven bei einem verwirbelten System in ihrem allgemeinen
Verlauf nicht sehr verschieden von denjenigen sind, die fiir ein unver-
wirbeltes System als Ergebnis der Rechnung gefunden wurden. Ebenso
wahrscheinlich ist aber, dal diese Kurven infolge der Bewegung der
Gemischteilchen gewissermafen Buckel und kleinere Unregelmdfig-
keiten aufweisen; diese rithren eben daher, dafl von den in der Zone des
Temperaturgefills liegenden Gemischteilchen immer wieder das eine
oder andere durch die Verwirbelung aus seiner Umgebung heraus-
geschoben und an eine andere Stelle befordert
wird, wobei dann die neue Umgebung des 7
Teilchens eine andere Temperatur hat wie T
seine alte, an die es seine eigene Temperatur
angeglichen hatte. Es fragt sich, wie sich das
auf die Ausbreitung der Verbrennung aus-
wirkt. In Abb. 10 sei @ — a der Verlauf eines
Stiicks Temperaturkurve zur Zeit ¢ =71, und
zwar fiir den Fall feststehender Teilchen.
Nach einer kurzen Zeit wird die Kurve sich auf
den Verlauf b — b gesenkt haben (vgl. z. B.
Abb. 5); letzterer Zustand sei zum Zeitpunkt
7= 71 erreicht. Wenn man sich nun vor-
stellt, daBl zwischen 71 und z; die Verwirbe- App. 10. Binflug der Verwirbelung
lung einsetzt, so wird dann nicht die Tem- 2uf die KurVgeefgﬁ: Temperatu:-
peraturverteilung b — b erreicht, sondern eine )
unregelméiBigere Verteilung, etwa vom Charakter ¢ — ¢, die dadurch ent-
standen ist, dafl gewisse Teilchen durch die Verwirbelung ihren Platz
vertauscht haben. Frigt man sich nun, wie fiir den vom Zeitpunkt zys
an gerechneten weiteren Verlauf der Temperaturausgleichung sich die
beiden Verteilungen b — b und ¢ — ¢ unterscheiden, so kann folgende
Betrachtungsweise wenigstens zu einer qualitativen Antwort fiihren:

Die Differentialgleichung der Wirmeleitung

00 020

KA T
sagt aus, dafl die Temperatur einer bestimmten Stelle sich um so rascher
verdndert, je stirker die Temperaturkurve an der betrachteten Stelle
ihre Richtung #ndert. Nun zeigt eine einfache mathematische Uber-
legung, daB} eine unregelméaBige, mit vielen Buckeln behaftete Kurve im
Durchschnitt stirkere und heftigere Richtungséinderungen, also hohere

. . . % . . .
Differentialquotienten _67(2 aufweist als eine regelméfBige glatte Kurve.
Es wird also die Temperatur beim Kurvenzug ¢ — ¢ sich an den meisten
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Stellen rascher édndern wie beim Kurvenzug b —b. Eine raschere
Temperaturinderung bedeutet aber in unserem System, daB die ur-
spriinglich vorhandene steile Temperaturverteilung sich rascher ab-
flacht, daB die Temperaturverteilung also rascher an Ausdehnung in der
z-Richtung gewinnt. Die an Abb. 10 sich anschlieBenden Betrachtungen
fiihren also zu dem als Erfahrungstatsache bekannten Ergebnis, da die
Verwirbelung des Gemischs die Weiterleitung der Wirme begiinstigt
und somit die Ausbreitung der Verbrennung beschleunigt.

c¢) Wie bereits zu Beginn des Kap. 3 erwidhnt, muBl man sich unter dem
Abstand 7 zwischen zwei brennbaren Teilchen einen statistischen Mittel-
wert von sehr vielen vorkommenden, voneinander verschiedenen Teilchen-
abstdnden vorstellen. Es ist nicht moglich, etwa aus der Verbrennungs-
geschwindigkeit rechnerische Riickschliisse auf die absolute Grofe von I
zu ziehen. Vielleicht fithrt aber folgender Gedankengang zu einem rich-
tigen Begriff von der GroBenordnung von I: A

Ein brennbares Teilchen im Sinn der vorliegenden Abhandlung besteht
nicht nur aus einem Molekiil oder einer Molekiilgruppe des Brennstoffs!?,
sondern aus der Kombination eines solchen mit einer zu seiner Verbren-
nung ausreichenden Anzahl von Sauerstoffmolekiilen. Nun ist in einem
mechanischen Gemenge, wie es die Brennstoffgemische im Motoren-
zylinder sind, in der gegenseitigen Anordnung der Molekiile von Brenn-
stoff, Sauerstoff und den beigemengten inerten Gasen keine Regel-
maéBigkeit zu erwarten, vielmehr wird die bei der Verbrennung durch das
Gemisch fortschreitende Flammenfront bald auf das eine, bald auf das
andere dieser Molekiile stoBen. Bei diesem Vorwértsschreiten der
Flammenfront kann aber eine Verbrennung neuerfater Teilchen nur
in dem einen Fall eintreten, daB von der Zone hoher Temperatur eine
Kombination eines Brennstoffmolekiils mit einem oder mehreren
Sauerstoffmolekiilen ergriffen wird, die durch entsprechende ortliche
gegenseitige Anndherung und vielleicht auch noch infolge von irgend-
welchen anderen erfiillten Vorbedingungen gerade imstande sind, mit-
einander zu reagieren. Es ist klar, daf dieser Fall im Durchschnitt sehr
viel seltener eintreten wird, als der, daB ein einzelnes Brennstoff- oder
ein einzelnes Sauerstoffmolekiil in die sich vorschiebende Front des
Bereichs hoher Temperatur gerit. Infolgedessen ist der Abstand zweier
wirklich ,,brennbarer‘ Teilchen im obigen Sinn wahrscheinlich sehr viel
groBer als es der mittlere Abstand zweier Molekiile ist, und es ist denk-
bar, daB er in der GréBenordnung von 0,1 mm ist, wie ihn Nusselt in
seiner Arbeit: ,,Die Ziindgeschwindigkeit brennbarer Gasgemische®
findet, eine Angabe, die iibereinstimmt mit Beobachtungen an der Bun-
senflamme®. Diejenigen Brennstoff- und Sauerstoffmolekiile, die ohne

1 Bei technischen Brennstoffen, die nicht, wie z. B. das Benzol, eine chemische
Verbindung sind, kommen die Molekiile der einzelnen chemischen Verbindungen,
aus denen sie sich zusammensetzen, in Betracht.

2 7Z.V.d.I1. 1915, S.872.

3 Allner: Verbrennungsgeschwindigkeit und Gasgleichgewicht. Z.V.d. I.
1927, S.411. Hier s. S.415 unten u. S. 416 oben.
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gegenseitige Reaktion tiefer in die Zone der hohen Temperatur hinein-
geraten sind, werden meist zu einem spéteren Zeitpunkt noch in eine
gegenseitige Konstellation geraten, die zu ihrer Verbrennung fiihrt; auf
die Fortpflanzung der Verbrennung, fiir die ja die Vorginge an der
Front der Zone hoher Temperatur ausschlaggebend sind, sind sie dann
ohne EinfluB (abgesehen von den in Teil II behandelten Wirkungen).
Dabei ist zu erwarten, dafl die Héufigkeit der Verbrennungen von der
Front aus gegen das Innere der Zone hoher Temperatur zu immer ge-
ringer wird, weil durch die Verbrennungen vieler Teilchen allmahlich
die Zahl der noch iibriggebliebenen unverbrannten Molekiile immer
geringer wird und daher die Héufigkeit der Bildung reaktionsfahiger
Konstellationen abnimmt, je weiter man den Vorgang ins Innere der
heiBen Zone hinein verfolgt. Auf diese Weise entsteht eine ziemlich
breite Zone, innerhalb deren Verbrennungen stattfinden. Bei den Ver-
brennungsversuchen in Glasréhren® zeigen sich auch auf den photo-
graphischen Aufnahmen an der Stelle der Verbrennung ziemlich breite
helle Zonen. Vielleicht sind diese durch die genannte Vorstellung zu er-
klaren, wenn auch kein Zweifel besteht, daB hier gleichzeitig die Ab-
kiithlungserscheinungen eine grofle Rolle spielen.

5. Die Geschwindigkeit w; der auf Wiirmeleitung beruhenden
Fortpflanzung der Verbrennung.

a) Begriff der Geschwindigkeit w;. b) Abhéngigkeit der Geschwindigkeit von

der Temperatur des Gemischs. c¢) Abhéngigkeit der Geschwindigkeit von der

Dichte des Gemischs. Bei b) und c) Priifung der Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung und mit der Nusseltschen Theorie der Verbrennungsausbreitung.

a) Die Geschwindigkeit, mit der sich die Verbrennung durch das Ge-
misch in radialer Richtung fortpflanzt, sei mit w; bezeichnet; der
Zeiger I bedeute, daB nur die durch die Warmeleitung bewirkte Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit betrachtet wird, im Gegensatz zu anderen,
an spaterer Stelle zu behandelnden Geschwindigkeiten. w; ist gleich
dem Quotienten aus dem Teilchenabstand 7 durch die Zeit 7;, die
zwischen den Ziindzeitpunkten zweier benachbarter Teilchen ver-
streicht, innerhalb deren also die Verbrennung den Teilchenabstand !
zuriickgelegt hat.

wp=— (18)

(1}
Zwischen der mit Gl. (13) eingefiihrten HilfsgroBe
ae L
Vi
und w; besteht die Beziehung
1.1 l

4
uzzm:E-wl oder w;ITa'uz- (19)

1 7.B.Mallard u. Le Chatelier: s. FuBnote S.4; Dixon: Uber Ex-
plosionswellen; Berichte der Deutschen Chem. Gesellschaft 1905, S.2419.
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b) Es wird das Verhalten eines bestimmten brennbaren Gemischs be-
trachtet in zwei Féllen I und II, die sich dadurch unterscheiden, daf3 die
Anfangstemperatur 7, verschieden sein soll, wihrend die Ziind-
temperatur 7', und der Teilchenabstand ! derselbe sei; die Verbrennungs-
temperatur soll in beiden Féllen gleich hoch iiber der Anfangstemperatur
liegen, wie dies — gleichen Heizwert des Gemischs in beiden Féllen vor-
ausgesetzt — auch in Wirklichkeit ziemlich genau der Fall ist; also

T?)I - TgI = TvII* TgII- (20)

Wie verhalten sich in beiden Fiéllen die Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten w;?

Nach Gl. (14) gilt, wenn nur das erste Glied der Reihe beriicksichtigt
wird:

TzI - Tgl — L, u? .
m . Vﬂ = Uur-e ~ fuI‘ Fa.rll I
Tou—Tou — — “%1 .

_oll, = . ~ fiir Fall II.
To ) 8 Tﬂ II Vﬂ U - € u

Durch Division erhidlt man, wenn man noch Gl. (20) heranzieht:

2
Urr
T =Ty w gdi—at _ ur,uf-(*5-1); oder, nach G (19),
Tion— Tyux Uix Ui %y
9 /Wim ) (21)
w Uy ———1
_ —II [ 1 wrr
Wi

Durch Logarithmieren erhélt man:

9 wir i wiry Tor— Toxr \ __ .
0,434 - u? (-w;/ 1) + o log wm) log<Tm_TﬂI>— 0, (22)
wobei voraussetzungsgemiB noch 7,1 = 7,11 = 7', sein soll.
" Gl. (22) gibt also die Abhangigkeit des Geschwindigkeitsverhaltnisses

Wi 11

o Von den Anfangstemperaturen 7,1 und 7,11 an; vorausgesetzt ist,
11

daB man die Ziindtemperatur 7', kennt, sowie dal von einem der beiden
verglichenen Zustinden die GroBe u bekannt ist; letztere ist aber aus
Gl (14) und der Tabelle auf S.19 ohne weiteres zu ermitteln.

In Abb. 11 ist diese Abhingigkeit graphisch dargestellt. Hierbei ist
die Geschwindigkeit fiir einen Fall I, der als Grundlage des jeweiligen
Vergleichs gewahlt wird, immer gleich 1 gesetzt. Es sind mehrere
Kurven eingezeichnet, deren jede einem anderen Vergleichzustand I,
also auch einem anderen Wert u; oder auch [Gl. (14)] einem anderen

Wert (Z:Z — 5”) entspricht. Diesen Wert mu man vor Benutzung der
v— Tg/1

Kurventafel fiir den Vergleichszustand I berechnen. Die Abszisse be-
deutet den Abstand der Temperatur des Gemischs von der Ziindtempe-
ratur (7, — 7T) in der Darstellung, dall dieser fiir den Zustand I gleich
100°% gesetzt ist. Wenn nun der Abstand von der Ziindtemperatur
(T,— T,) jetzt auf 90, 80, 70, ... % des urspriinglichen verkleinert
wird, dann erhéht sich die Geschwindigkeit w; gegeniiber der im Zustand I
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vorhandenen Geschwindigkeit entsprechend der Kurve. Die Ordinate
gibt dabei einen Faktor & an, der ausdriickt, um wieviel w; zugenommen
hat nach der Gleichung:
W= &+ WT. (22a)
Zu bemerken ist noch, daf die ganzen Rechnungen dieses Abschnitts
und daher auch die Angaben der Kur-

ventafel Abb. 11 auf die Gl. (14) zu- %
riickgehen, bei der, wie erwiahnt, nur ein I
Glied der Reihe verwendet wurde. In- 0“5

folgedessen ist eine Ungenauigkeit ent-
standen, die in der Kurventafel fiir die

— 40
Kurven, deren (g;_gj)l groBer als ’
etwa 0,20 bis 0,25 ist, von einiger

GroBe ist. 35

Vergleicht man die Ergebnisse der
vorangegangenen Rechnung mit der §[
experimentellen Erfahrung, die iiber
die Abhingigkeit der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit w; der Verbrennung
von der Gemischtemperatur vorliegt,
so ist es notwendig, sich dariiber klar

N
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35
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N

zu werden, bei welcher Art von Ver- 40 4
suchen man denn diese Geschwindig- / /
keit wirklich messen kann. Wenn man 15 yave’d

(s. Abb. 12) rohrenférmige Réume mit /§
Gemisch fiillt, und an der mit einem =
Kreuz bezeichneten Stelle die Ziindung 7 7 W W%
einleitet, so ist es ein grofBer Unter- —0- /;:;)II

schied, ob man den Raum auf der e
Seite der Ziindung offen 146t (4) oder Al;,ll))hi;x}éig Eﬁﬁtpﬁ“&'ﬁiﬁﬁiﬁgﬁﬁ‘ft’
schlieBt (B). Nur im ersten Fall er- )
halt man diejenigen Verhéltnisse, die den bisherigen Betrachtungen
zugrunde gelegt sind; hier bleibt namlich der Druck im ganzen Raum
infolge der vorhandenen Abstrdméffnung immer .

derselbe, und das erste Teilchen unverbrannten 7
Brennstoffs, das geziindet wird, befindet sich
im Augenblick der Entziindung in genau demsel- L —s
ben Zustand wie das letzte. Die erzeugten heilen
Verbrennungsgase strémen durch dieOffnungab. Abb. 12. Langliche Gefie
Im Fall B dagegen dringen die links entstehenden fir Verbrenmungsversuche.
heiBen Verbrennungsgase infolge ihres gewachsenen Volumens die noch
nicht verbrannten Teilchen des Gemischs zuriick gegen das dem Ziindungs-
punkt entgegengesetzte GefaBende. Der Druck und, infolge der Ver-
dichtungswirme, auch die Temperatur des unverbrannten Teils steigen,
dessen Zustand infolgedessen in jedem Stadium des Verbrennungsvor-
gangs ein anderer ist. Der Fall B ist der im Motor in Wirklichkeit sich
abspielende Fall; er soll an spaterer Stelle (Teil IT und ITI) behandelt -

AN

| ¥
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werden. Bisher ist aber nur die Fortpflanzung der Verbrennung durch
Wirmeleitung in einem Gemisch, dessen Zustand wihrend der Ver-
brennung gleichbleibt, behandelt worden; infolgedessen sind — ohne
Umrechnung — nur Versuche nach Fall 4 zur Nachpriiffung der bis-
herigen rechnerischen Ergebnisse geeignet.

Derartige Versuche haben Mallard und Le Chatelier angestellt und
das Ergebnis in ihrer 6fters angefiihrten Arbeit berichtet. Sie haben auch
die Abhéingigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Temperatur
des Gemischs untersucht und geben folgendes als Versuchsergebnis an:

In einem Glasrohr, dessen eines Ende offen und dessen anderes Ende
geschlossen war, war ein Gemisch von 30 Volumenprozent H, und 70 o
Luft eingeschlossen. Die Ziindtemperatur eines solchen Gemischs lag
nach Versuchen, iiber die sie an etwas fritherer Stelle der Abhandlung
berichten, zwischen 539 und 577°C, im Mittel also bei 558° €. Der
Versuch ergab bei einer Temperatur des Gemischs von 15°C eine
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 3,28 m/sek, bei 1009 C eine Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit von 4,35 m /sek.

Die Steigerung der Geschwindigkeit infolge der Vorwarmung betrug
also, bezogen auf den ersten Versuch, 32,6 %.

Unsere Rechnung ergibt folgendes: Die Verbrennungstemperatur
ty ist bei diesem Gemisch ca. 2200° C (Verbrennung bei gleichbleibendem
Druck). Man findet fiir den ersten Versuch (15° Gemischtemperatur)

ti—1t, 558 —15  T,—T,
ty—1g T 2200—15 025 <_ Ty — Tg})

In Abb. 11 ist also die fiir *— 19
wenden. Im zweiten Fall (100° Gemiscﬁtemperatur) hat sich die Tempe-
ratur {, — 1, von 558 — 15 = 543° auf nun 558 — 100 = 4589, d. h.
auf 458/543 - 100 = 84,5 %0 des Wertes beim ersten Versuch vermindert.
Nach Kurventafel Abb. 11 ist dann im zweiten Fall die Geschwindigkeit
um 239 groBer wie im ersten. Das stimmt einigermafBen der GréBen-
ordnung nach, wenn auch nicht besonders genau, mit dem gemessenen
Wert von 32,6 9o iiberein. Die Ubereinstimmung wird jedoch besser, wenn
man annimmt, daB die Verbrennungstemperatur in der relativ engen
Glasrohre infolge von Wirmeverlusten niedriger geblieben ist wie die
theoretische Temperatur von 2200°; zu einer derartigen Annahme ist
man um so mehr berechtigt, alsMallard und Le Chatelier an friiherer
Stelle selbst angeben, daBB man bei derartigen Glasréhren den Einflufl
des Durchmessers auf die Verbrennungsgeschwindigkeit deutlich be-
merken konnte, ein Umstand, der sehr wahrscheinlich durch ver-
schieden hohe Warmeverluste zu erkliren ist. Wenn z. B. die Verbren-
nungstemperatur nur 1800 ¢ C gewesen sein sollte, so ergibt die Rechnung
fiir den zweiten Fall eine Steigerung der Geschwindigkeit von 31 %,
also beinahe den gemessenen Wert.

Umfangreiche Versuche iiber die Abhingigkeit der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit hat auch Nagel® angestellt. Allerdings gehéren seine

= 0,25 giiltige Kurve zu ver-

1 Niagel: Versuche iiber die Ziindgeschwindigkeit explosibler Gasgemische.
Mitt. iib. Forschungsarbeiten, H. 54.
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Versuche zu denen, die im geschlossenen Verbrennungsraum nach
Abb. 12B ausgefiihrt wurden. Infolgedessen ist eine etwas weiter
ausholende Rechnung notwendig, wenn man aus dem dort niederge-
legten Versuchsmaterial speziell den Einfluf der Gemischvorwiarmung
herausschéilen will. In Teil III, Beispiel 1 und 2 ist diese Rechnung
durchgefiihrt worden; die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Beobachtung wurde dabei als ziemlich befriedigend gefunden.

Eine Theorie der auf Wéirmeleitung beruhenden Verbrennungs-
ausbreitung stammt von Nusseltl. Ohne dall hier weiter allgemein
untersucht sei, inwiefern die Nusseltsche Behandlung des Problems
in ihren Voraussetzungen von den in der vorliegenden Arbeit gewahlten
Ausgangspunkten abweicht, sei die an dieser Stelle sich bietende Ge-
legenheit benutzt, die Ubereinstimmung mit den Ergebnissen Nusselts
an einem Beispiel zu priiffen. Nusselt gibt als Beispiel fiir ein Gemisch
von 20 Raumteilen Wasserstoff und 100 Raumteilen Luft die Ge-
schwindigkeit der linearen Ausbreitung an fiir den Fall verschiedener
Temperaturen des Gemischs. Beim Vergleich mit den vorliegenden
Formeln mufl darauf Riicksicht genommen werden, da8 diese infolge
der Vernachlassigung der weiteren Glieder der Reihe in Gl. (14) (siehe
den zweiten Absatz S.29 oben) nur fiir solche Gemischtemperaturen
geniigend genau sind, die nicht allzu weit von der Ziindtemperatur
entfernt sind. Aus diesem Grund sollen die ersten der von Nusselt
innerhalb sehr weiter Grenzen angegebenen Gemischtemperaturen un-
beriicksichtigt bleiben. Nimmt man als Vergleichsgrundlage (Zustand I
der obigen Rechnung) nach Nusselt an, daB die Geschwindigkeit bei
T = 6389 abs. w; = 6,06 m/sek betrage, so ergeben sich dann, wenn
man die Gemischtemperatur gegen die 7',= 903 ° abs. betragende Ziind-
temperatur hin steigen lifit, folgende Geschwindigkeiten w;:

Gemischtemperatur- . 638 803 877 903 Grad abs.
wi; nach Nusselt. . 6,06 13,36 29,35 ) m/sek
wi nach vorliegender

Arbeit. . . . . . 6,06 11,6 17,0 ) m [sek

Die Formeln der vorliegenden Arbeit ergeben demnach eine geringere
Zunahme der Geschwindigkeit mit steigender Gemischtemperatur als
die von Nusselt; die Abweichung wird aber erst gro3, wenn man sich
weit von der Vergleichstemperatur entfernt.

c) Zwischen der Dich te y und dem Teilchenabstand ! (s. Kap. 3) be-
steht folgende Beziehung: Man denke sich die brennbaren Teilchen in
regelmaBiger Anordnung iiber den Verbrennungsraum verteilt, etwa so,
daBl man sich den Verbrennungsraum in lauter aneinanderstoBende
gleich groBle Wiirfel eingeteilt denkt, in deren Mittelpunkten je ein
brennbares Teilchen liegt. Die Seitenlinge eines solchen Wiirfels ist
dann /. Die Zahl der vorhandenen Teilchen sei gegeben gleich n; dann
ist das gesamte Volumen, das die gegebenen Teilchen einnehmen,

! Nusselt: Die Ziindgeschwindigkeit brennbarer Gasgemische. Z.V.d.I.
1915, S. 872.
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V=mn-PB. Das Gewicht der gegebenen Anzahl von Teilchen sei G.
Dann gilt fiir die Dichte

N
y:%:% oder l=V%-%, (23)
‘d. h. bei einem bestimmten Gemisch ist die Dichte umgekehrt pro-
portional der dritten Potenz des Teilchenabstandes.

Die Aufgabe ist folgende: Eine bestimmte Gemischmenge (Teilchen-
-anzahl gegeben) habe zu Beginn der Verbrennung in Fall I die Dichte 1,
in Fall IT die Dichte y1;. Die Ziindtemperatur 7', und die Verbrennungs-
temperatur 7', sei in beiden Fillen gleich. Die Temperatur 7', sei in
beiden Fillen ebenfalls dieselbe; aus dieser Bedingung und aus der
Zustandsgleichung der Gase geht dann hervor, dal die Driicke des
Gemischs in beiden Féallen verschieden sein miissen und sich verhalten
wie die Dichten. Wie verhalt sich in beiden Féllen die Geschwindig-
keit wl?

Da die Anfangstemperatur 7', in beiden Fallen dieselbe ist, ist auch
in beiden Fillen die GroSe w dieselbe [s. Gl. (14)]. Infolgedessen gilt

u?=wu%  oder nach Gl. (19) (24)

b, o

w — —_—
I ar I

ar
.oder nach Gl. (23), da bei Fall I und IT die Menge des Gemischs die-
selbe, also G; =@, und n, =n,
L
w_ o e e (25)
Wit anx I an yu

Setzen wir annahmeweise ar = a7y , so erhilt man

8,
wr __ /7 2

Demnach wird also, falls a;y = a1, mit zunehmender Dichte die
‘Geschwindigkeit gréBer, wenn auch in ziemlich geringem Mafe. — Der
-durch Gl. (26) definierte Faktor # wird an spéiterer Stelle noch eine
Rolle spielen.

Es ist aber die Frage, ob man wirklich ar = ajr setzen darf. Rein
rechnerisch "ist die Frage zu verneinen, weil in der Temperaturleit-
fahigkeit a selbst wieder die Dichte y enthalten ist; denn @ ist definiert
-durch

A
a= Y [s. unter GI. (1)].

Beriicksichtigt man dies und setzt man zunichst die Leitfdhigkeit A
{(und die spezifische Wirme ¢) in beiden Fillen einander gleich, so er-
hilt Gl. (25) dadurch die Form

3
vy Y (rayh, 27)

wn yr yu 71
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Nach dieser Formel wiirde also im Gegensatz zu Gl. (26) die Ge-
schwindigkeit mit zunehmender Dichte abnehmen.

Im folgenden soll untersucht werden, welche der beiden Gl. (26) oder
(27) das groBere Vertrauen verdient.

Die ganzen bisherigen rechnerischen Ableitungen gehen auf die Vor-
stellung zuriick, daBl die Warmeleitung in einem Gasgemisch, das rasch
verbrennt, dhnlich vor sich geht, wie in einem homogenen festen Koérper
(s. Kap. 3 und 4). Gas ist aber in Wirklichkeit ein aus vielen einzelnen
Molekiilen bestehender, also ein disperser Kérper; mag auch im allge-

R S
| | i\
| |l = X
| | | | Homogenes System
SR 7S AN R 1 A fall I
NEEANE IS, ——--Aar
Hl = e as:
L 12e i | r
*+ —-zﬁ\ [ | | 1\\}/ z
I N | | |
'\zQ_—Z—»“I“ X
fe—'—t
7}'“— ——
| ! ﬁ |\‘\<;:\
! 1 | | 1:—>
BN
| i J__ | ‘ Disperses Sysfem
—-?\——f—gq—g——— 4= P,
T AY N | N | o falx
RN |
'*_ o | | | | I)\Z
I\"L;Z_z F‘}’*'—&b—-é—x
N

Abb. 13a u. b. EinfluB einer Dichtednderung auf den Wérmeleitungsvorgang.

meinen unter den besonderen bei rascher Verbrennung vorliegenden
Verhaltnissen zwischen dem thermischen Verhalten beider Korper eine
weitgehende Ahnlichkeit bestehen (was der Verfasser aus den in Kap. 3
und 4c¢ angefithrten Griinden vermutet), so hort diese doch auf in dem
Fall, wenn man gerade eine Dichteverdnderung betrachtet; denn eine
solche beeinfluBlt bei einem dispersen Korper dieWéarmeiibertragungs-
moglichkeiten in grundséitzlich anderer Weise, wie sie es bei einem
homogen gedachten Koérper tut. Folgender Vergleich moge dies zwar
nicht beweisen, aber doch anschaulich machen:

Die Abb. 13a zeigt eine Anzahl von aneinandergereihten Wiirfeln von
der Kantenlinge ! (ausgezogene Konturen), die eine voneinander ver-

Endres, Gas- und Vergasermotor. 3
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schiedene, durch die dariiber eingezeichnete Temperaturkurve gekenn-
zeichnete Temperatur aufweisen. Das Ganze sei ein Ausschnitt aus
einem homogenen Korper, dessen Temperatur in der z-Richtung —
und nur in dieser — verschieden ist; die Wiirfelwinde seien nur ein
Koordinatensystem und nicht etwa wirklich vorhandene Unstetigkeits-
stellen. Das ndmliche System soll nun in einem zweiten Fall sich auf
ein groBeres Volumen ausgedehnt (gestrichelte Konturen), also seine
Dichte verringert haben. Die Anfangstemperatur sei dabei im Fall IT
fir jeden Punkt des Systems dieselbe wie im FallI (s. gestrichelte
Temperaturkurve). In welchem Fall wird nun der Temperaturaus-
gleich rascher vor sich gehen?

Im zweiten Fall ist durch die Dilatation des Systems in der
z-Richtung das Temperaturgefille flacher geworden, was zur Folge hat,
daB sich die Geschwindigkeit des Temperaturausgleichs verlangsamt.
Andererseits ist aber der wirmedurchflossene Querschnitt gréfier ge-
worden (in Fall IT z. B. &', b, ¢/, d’, statt a, b, ¢, d in Fall I), was die
Geschwindigkeit des Temperaturausgleichs erhéht. Es friagt sich,
welcher Einflu} iiberwiegt. Wiirde man quantitativ die Vorginge ver-
folgen, so wiirde man ohne weiteres auf Gl. (27) gefiihrt werden, da ja
dieser ebenso wie dem vorliegenden Beispiel die Voraussetzung eines
homogenen Systems zugrunde liegt; man kidme also zu dem Schluf,
daB Verringerung der Dichte die Fortpflanzungsgeschwindigkeit erhoht.

In Abb. 13D ist im Gegensatz dazu ein Ausschnitt aus einem dis-
persen System dargestellt, und zwar aus einem regelmiBigen System,
bei dem die Teilchen in der z-, y- und z-Richtung jeweils dieselben
Abstéinde ! voneinander haben. Auch hier sei die Temperatur in der
z-Richtung, und nur in dieser, verschieden, und gehorche der ndmlichen
Funktion wie in Abb. 13a. Die ausgezogenen Linien sollen einen Zu-
stand I darstellen. Nun verdndere in einem Fall IT das System seine
Dichte, indem der Teilchenabstand ! sich in jeder Dimension in die
groBere Strecke I’ verwandelt (gestrichelte Linien). Wiederum sei die
Anfangstemperatur jedes Teilchens im Fall IT die ndmliche wie im Fall I.
Analog, wie oben, wird auch hier gefragt, in welchem Fall der Tempe-
raturausgleich rascher vor sich geht.

Das Temperaturgefille wird auch hier im Fall IT flacher als es im
Fall I war, was eine Verlangsamung des Temperaturausgleichs und
damit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit bedeutet. Aber der bei
Abb. 13a gezogene zweite SchluB, dall der Wirmedurchschnittsquer-
schnitt in Fall IT groBer wird, und dieser Umstand die Fortpflanzung
beschleunigt, kann hier nicht gezogen werden. Denkt man sich, ent-
sprechend den Vorstellungen der kinetischen Gastheorie, die einzelnen
Teilchen in unregelméBiger Bewegung befindlich, wobei dann bei den
ZusammenstoBen der Teilchen ein Energieausgleich, eine gegenseitige
Temperaturanniherung der Teilchen stattfindet, so ist wohl einzusehen,
daB eine grofere Entfernung der Teilchen in der xz-Richtung die Zahl
der gegenseitigen ZusammenstoBe (also etwa der Teilchen @ und b oder
a* und b* oder a** und b**) verringert und damit den Temperatur-
ausgleich verlangsamt; dagegen ist nicht einzusehen, dall eine Ver-
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groBerung der Teilchenentfernung, in der - und z-Richtung, irgendwie
die Wahrscheinlichkeit eines ZusammenstoBes von Teilchen in der z-
Richtung, also zwischen @ und b oder a* und b*, oder ¢** und b** er-
héhen oder verringern sollte; sie wiirde nur die Héaufigkeit der Zu-
sammenstoBe etwa zwischen ¢ und a* oder o und e** idndern, was
aber belanglos wire, da diese Teilchen immer die gleiche Temperatur
aufweisen. Diese Betrachtung der Vorginge an einem dispersen System
filhrt also zum Schlull, dafl eine Verénderung des Abstandes zweier
Teilchen wohl dann auf die Warmeiibertragung einwirkt, wenn sie im
Richtungssinn des Warmegefélles eintritt, dall dagegen in den Rich-
tungen senkrecht dazu Verdnderungen des Teilchenabstandes ohne
Einflufl auf die Wérmeiibertragung sind.

Dieser Fall ist aber durch Gl. (26) ausgedriickt, in der ajfa;r =1
gesetzt ist. GI. (26) ist daher wohl als richtiger als Gl. (27) zu be-
trachten.

Bei den Néagelschen! Versuchen zeigt sich bei den Wasserstoff-
Luft - Gemischen bei hoheren Wasserstoffgehalten eine Zunahme der
Ziindgeschwindigkeit bei zunehmender Dichte des Anfangszustandes,
die ziemlich der Gl. (26) entspricht. Bei d&rmeren Gemischen ist die Zu-
nahme erheblich langsamer, wobei dann allerdings ein auftretendes
Heulen und Pfeifen und gleichzeitig Schwingungen der Verbrennungs-
linie zeigen, daB hier iiberhaupt eine Komplikation des Verbrennungs-
vorganges eingetreten ist. Bei Versuchen mit Leuchtgas und Genera-
torgas zeigten sich ziemlich weitgehende UnregelméiBigkeiten in der Be-
ziehung zwischen Druck und Fortpflanzungsgeschwindigkeit, doch
scheint hier die Geschwindigkeit nur sehr wenig vom Druck abhingig zu
sein. Auch dasvon N e um ann? untersuchte Benzin-Luft- Gemisch zeigte
eine nur geringe Abhéngigkeit; jedoch waren diese Versuche bei etwa
40° Anfangstemperatur durchgefiilhrt worden, eine Temperatur, bei
der das Benzin-Luft-Gemisch sich nicht rein aus Gasen, sondern aus
Gasen und fliissigen Teilchen zusammensetzt.

Nach der unter Ziffer b ausgefithrten Theorie von Nusselt nimmt
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennung mit der Quadrat-
wurzel aus dem Druck des Gemischs zu. Gegeniiber der Gl. (26), die
eine Zunahme mit der Kubikwurzel aus dem Druck angibt, bedeutet
die Nusseltsche Formel also eine etwas stdrkere Zunahme.

Eine der Griinde fiir die Unsicherheit dieser Abhéngigkeit liegt
natiirlich in der Annahme, daBl die Wirmeiibergangsziffer 4 dieselbe
bleibt. Eine Beantwortung der Frage, wie diese sich in Wirklichkeit
mit der Dichte dndert, ist — wenn iiberhaupt — nur mit Hilfe der
kinetischen Gastheorie moglich. Da es sich bei den technischen brenn-
baren Gasgemischen um Gemische von Gasen recht verschiedener
Molekiilgeschwindigkeiten handelt, scheint dem Verfasser, soweit er
jetzt die Aufgabe iibersieht, diese Frage recht schwierig und iiber den
Rahmen der vorliegenden Arbeit hinausgehend zu sein.

1 8. FuBinote S. 30.
2 Neumann: Untersuchung des Arbeitsprozesses im Fahrzeugmotor. Mitt.
iiber Forschungsarbeiten, H. 79.
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Fiir die Beispiele 3, 4 und 5 in Teil IIT spielt die Zunahme der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit zunehmender Dichte hauptséichlich
im Bereiche geringer Drucksteigerungen eine praktische Rolle. Wenn
man dort Gl. (26) anwendet, wird man sich wohl nicht weit von der
Wirklichkeit entfernen.

I1. Die Zuriickdringung des unverbrannten
Gemischteils durch den verbrannten
und ihre Folgen.

6.Die Verdringungserscheinung. Berechnung ihresEinflusses
auf Volumen, Druck und Temperatur des unverbrannten Teils.
Begriff der Verdrangungserscheinung. Ausgangspunkte der Rechnung. Ergebnisse.
Auffindung des Faktors .

Die im Teil I behandelten Erscheinungen werden bei der Verbrennung
im Motor oder in der Versuchsbombe durch eine zweite andere iiber-
lagert, die hier kurz mit Verdringungserscheinung bezeichnet werden
soll. Diese in der Literatur mehr-
fach genannte Erscheinung ist von

“1 0204 ¢ of ¢ % 9 Qy Q-I 7 Nigel (siehe FuBnote S. 30) ana-
a3 \,7 JQ\O\\O\\QJ\Q \Q }? 2? ¢| 47 lytisch behandelt worden; wenn
c L*’ * BP \Q\QJ'Q 3? Q? ¢$| 42 sie hiernoch einmal mathematisch

T > verfolgt wird, geschieht das des-
déf 1,' f I? Qﬁ? ? ‘? ?] 4J§ halb, weil gewisse physikalische
£ Voraussetzungen und auch die
®7

’ 1* ’ 7* I?%\b\??g M.g Anwendungszwecke der Rech-
fker 6 & & $5[65050) 45 nung hier andere sind wie dort.
94” *’ / ’/F & ﬂ’ |;)‘ éa p ﬁE In Abb. 14 sei ein langlicher
 — — +H+H 7§ prismatischer Verbrennungsraum

S . .
hi<®7 ¢ [f ¢; & ¢ bool47Y dargestellt. Inihm ist brennbares

VA L VA L

Gemisch enthalten, dessen Be-
wegungen dadurch dem Auge
? ¢ sichtbar gerr}acht werden sollen,
1fé7 2 & & &5 &5 ./7 & ./9 ‘I o daB in zunachst‘— Abb. a —
untereinander gleichen (10) Ab-

stdénden immer ein bestimm-
Abb. 14. Linglicher Verbrennungsraum in 10 zeit- tes Gemischteilchen durch einen
lich aufelnander folgenden Stadien der Verbrennung. Punkt gekennzeichnet ist, und
Verlagerung der Telég?ce}?e;glfl(ﬁgfa der Verdringungs- daB diese Teilchen mit Nummern
versehen sind, an denen man sie

in den spéateren Situationen wieder erkennt. Nun werde am linken Ende
geziindet ; in Abb. b ist eingezeichnet, wie sich die Teilchen dann iiber den
Raum verteilen, wenn /,, der gesamten Gewichtsmenge verbrannt ist, in
Abb. ¢, wenn 2%/, verbrannt sind, in Abb. d, wenn 3/, verbrannt
sind usf. Die starke Ausdehnung, die der verbrannte Gemischteil in-
folge seiner hohen Temperatur erleidet, dringt das noch unverbrannte
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Gemisch zusammen. Samtliche Teilchen erfahren dadurch eine Ver-
schiebung, und die Stelle, an der sich gerade die Flammenfront, d. h.
die Grenze zwischen dem verbrannten und unverbrannten Gemischteil
befindet, wird mitverschoben. Das unverbrannte Gemisch nimmt so
im Lauf des Verbrennungsvorganges stéindig hoheren Druck und
namentlich auch, infolge der Verdichtungswirme, hohere Temperatur
an; das aber ist, wie wir in Kap. 5 Ziff. b und ¢ gesehen haben, von
groBem EinfluB auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit.

Fiir Zwecke der Berechnung ist in Abb. 15 noch einmal der Anfangs-
zustand und der Zustand nach erfolgter Verbrennung von v Gewichts-
teilen abgebildet. Hierbei soll der Anfangszustand kurz vor der Ver-
brennung (beim Motor der Kompressionsendzustand) durch den Zeiger k
gekennzeichnet werden. Es ist fiir den zweiten Zustand gleichgiiltig,
ob wir uns die Zustandsinderung von k auf y durch gleichzeitige
Verbrennung des Gewichtsanteils » vor sich gegangen denken, wie in

Zustand vor der Verbrennung (Zeigerk) ko o o o o o o o o o]

Volumen Yk Volumen Yy, ; Yo V5=l

Druck 4; Te e

Zustand nach Verbrennung des Ge- Puck f; Tenperati
wichtsanteils » (hier v = 0,4) e hd ® ® |000000]
N —

Abb. 15 oder allméhlich unter Zwi- Verbrannter Teil |Unverbrann-
schenschaltung von Ubergangsstufen, (Zeiger ,,a%) | ter Teil

wie in Abb. 14, wenigstens wenn Wir  yolumen: V, (Geger )
dafiir sorgen, daB allenfallsige Warme- Vi V. T 7,
verluste an die Umgebung im (rech- Druck: P |a PI;,

. . a

nerisch bequemeren) Fall des unmittel-
baren Ubergangs geradeso beriicksich-
tigt werden wie beim tatsichlichen
Verlauf iiber Zwischenstufen. Wihrend
im Zustand k alles homogen ist, weisen
die (rase im Zustand » links von der Trennungszone zwischen verbrann-
tem und unverbranntem Teil einen anderen Zustand auf wie rechts da-
von, was durch Zeiger a (verbrannter Teil) und b (unverbrannter Teil)
unterscheidbar gemacht ist. Dieselben Gasteilchen, die im Zustand »
mit @ und b unterschieden sind, sollen diese Bezeichnung auch im Zu-
stand k£ tragen.

Der Druck P ist fiir Teil @ und b gleich groB, da in einem geschlosse-
nen Gefall immer Druckausgleich herrscht.

Die gesamte Ladung wiege 1 kg; dann wiegt Teil a v kg, Teil b
(I —»)kg.

Aus diesen Ausfiihrungen gehen die in Abb. 15 eingetragenen Be-
zeichnungen der ZustandsgréBen hervor.

Die durch Verbrennung jeweils entstandene Wirmemenge @ ist
proportional dem verbrannten Ladungsgewicht; wir setzen deshalb

Q=w-v, (28)
wobei wir den Proportionalitatsfaktor w spéter [s. Gl. (52)] bestimmen
wollen.

<
Po=Py=—P
Exponent der

Polytrope a b

Abb. 15. Bezeichnungen.
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Der unverbrannte Teil & wird nach einem Gesetz verdichtet, fiir
das wir die Gleichung der Polytrope anwenden koénnen, wobei die
GroBe des Exponenten 7, davon abhingt, wieviel Wiarme wahrend des
Verdichtungsvorgangs an die umgebenden Winde abgegeben wird;
np liegt zwischen 1 und 1,4. Da der Teil b wiahrend der Verbrennung
anfangs einen groffen Raum einnimmt und mit dem Fortschreiten des
Verbrennungsvorgangs einen immer kleineren und anders gestalteten
Raum, so wird auch sein Wirmeverlust in verschiedenen Stadien der
Verbrennung verschieden hoch sein; im Interesse der Einfachheit der
Rechnung soll aber ein fiir den ganzen Vorgang giiltiges n; als Durch-
schnittswert eingesetzt werden.

Der Teil a erfahrt infolge der Zufiihrung der Verbrennungswirme
eine Expansion, die gleichzeitig mit einer Druckerh6hung verbunden
ist, weil der von ihm verdringte Teil b einen Riickdruck auf ihn ausiibt.
Dieser in der technischen Thermodynamik selten vorkommende Fall
einer Zustandsinderung sei ebenfalls durch die allgemeine Gleichung
der polytropischen Zustandséinderung rechnerisch erfaft. Der Ex-
ponent 7, ist bei derartigen Zustandsinderungen, bei denen Druck
und Volumen gleichzeitig wachsen, negativ.

Wihrend also der Exponent #; eine fiir jedes v gleichbleibende, von
vornherein abgeschitzte GréBe ist, ist der Exponent n, unbekannt,
und es ist auch nicht zu erwarten, dal er etwa fiir jedes v denselben
Wert hitte.

Die zu losende Aufgabe ist also die: Wenn von einem Gasgemisch,
dessen Anfangszustand % bekannt ist, der Anteil » unter Entwicklung
einer bestimmten Wirmemenge verbrennt, und der unverbrannte Teil
nach einem bekannten Verdichtungsgesetz zusammengedriickt wird,
welcher ist dann nach der Verbrennung der Zustand des verbrannten
und des unverbrannten Gasteils?

Den rechnerischen Ansatz! kann man folgendermafien gewinnen:

Die dem Teil a zugefithrte Wiarmemenge bewirkt, daB Teil a durch
Zuriickdréngung des Teils b eine mechanische Arbeit leistet; daher
gilt fiir polytropische Zustandsinderung (s. z. B. Hiitte 25. Aufl,,
1. Bd., S.474—76):

x—

Qo — 7;“ .AL,, wobei bedeutet: (29)

* —

Q. die dem Teil a¢ zugefilhrte Warmemenge,

» den Exponent der adiabatischen Zustandsinderung = 14,

ng den unbekannten Exponent der vorliegenden polytropischen Zu-

standsdnderung,

AL, die von Teil a geleistete mechanische Arbeit.
Der mechanischen Arbeit A L, entspricht, da sie von Teil @ nur auf Teil b
iibertragen wird, eine dem absoluten Wert nach ebenso groBe Arbeit
ALy des Teils b:

AL, — AL. (30)

1 Bemerkung iiber gewisse Vernachléssigungen im Ansatz s. S. 42.
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Ebenfalls nach den Gestzen der polytropischen Zustandsinderung
gilt aber fiir Teil b:

ALy = (1 —v) - (cpp — ¢) - (T, — T4), wobei bedeutet: (31)

(v — 1) das Gewicht des Teils b,
¢y die spezifische Warme fiir Zustandsidnderung bei gleichbleibendem
Volumen,
cnp die spezifische Wirme fiir polytropische Zustandsinderung,
s. Gl. (35),
Ty die Temperatur des Gemischs und auch des Teils b im Anfangs-
zustand, :
T, die Temperatur des Teils b nach erfolgter Zustandsinderung.
Setzt man nun in G1.(29) fiir @ den Wert aus Gl. (28) ein, fiir 4L, den
Wert ALy nach Gl.(30), der wiederum aus Gl. (31) hervorgeht, so erhilt
man:
€ — Ng By
w-v="- 3= (L —9) (o —cnp) - (To— T4). (32)
Lost man diese Gleichung nach n, auf, und bezeichnet man dabei
das Temperatursteigerungsverhiltnis des Teils & bei der Zustands-
dnderung mit

Ty

’31) — ‘Tk— 5 (33)
so erhalt man
z—1 v 1 1
Me Ty T =T (349

Die GroBe cyp [s. Gl (31)] ist nach Hiitte, 25. Aufl., 1. Bd., S. 474

definiert mit
ny —#

Cpp = Cp-* nb:l ) (35)
woraus man erhalt:
z—1 z—1 ny — 1
w—emy TG )=,
Setzt man diesen Wert in Gl. (34) ein, so erhilt man:
me=n—mp—1). 2.2 L. 1 (36)

cw l—v Ty 9p—1

Fiir ein bestimmtes v gibt diese Gleichung die Beziehung zwischen
ny, und 9y an. Um eine zweite Gleichung zwischen 7, und 33 zu finden
und damit die Aufgabe zu l6sen, stellen wir folgende Beziehungen fest:

Fir den Teil b gilt folgendes Gesetz der Temperaturzunahme ab-
héngig von der Druckzunahme, da dort polytropische Kompression
vorliegt:

Ny — 1
n_(my @)
Tk Py
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Definieren wir das Druckverhéltnis vor und nach der Zustandsinderung

des Teils & — und, da die Driicke im ganzen Gemisch immer aus-
geglichen sind, auch des Teils ¢ — mit:

SRR TP
so wird aus Gl (37) nun die Gleichung
ny — 1 7y

ny =1 (39)

Sp=n * oder m=%
Endlich stellen wir noch fest, dal im Teil @ und &, in denen beiden
polytropische Zustandsinderungen (allerdings mit verschiedenen Expo-
nenten) vor sich gehen, folgende Beziehungen zwischen Volumen und
Druck vor und nach der Zustandsinderung herrschen:
1 :
T, (40)
Va = Va kT
1
Ve — Vip- 7 m, (41)
Addieren wir diese beiden Gleichungen, so erhalten wir auf der linken
Seite das Volumen V; des totalen Gemischs:
1 1
T, T, (42)
Vei=Var-m “+ Vor-m
Fir den Anfangszustand %, in dem alles homogen ist, gilt aber,
wenn wir mit y die einheitliche Dichte des Gemischs bezeichnen:

1
Viz=- v 1

’1 und Ve= ‘y—-l. . (43)
Voe = -, (1—)

ar

Setzei wir die Werte aus Gl. (43) in Gl. (42) ein, so erhilt man, da

1/y herausfallt:
1

l=v-7 “4+(1—v)-7
Das 7 ersetzen wir durch eine Funktion von 4 nach Gl. (39) und
erhalten:

k3
o (44)

1 "y 1
IR Com—1
1=1v.-9 4+ 1 —v)- I
1 " 1 (45)
Taimo1 1 T
oder 9 = 1—(1—)- %% .

Logarithmiert man Gl. (45), und 16st man die erhaltene Gleichung
nach n, auf, so ergibt sich:
_m e

f;',:h.;l. V, -
]Og {»11. - 1—;1' . 1‘)1) "y 1} . (46)

Ny == —
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Durch Gl. (46) und Gl. (36) ist aber die Aufgabe l6sbar, weil man
aus diesen Gleichungen, allerdings nur auf dem Wege des Probierens,
die GréBen n, und 9 errechnen kann. Damit ist aber dann mit Hilfe
der Gl. (39), (40) und (41) jede andere ZustandsgréBe des Teils @ und b
auffindbar.

Besonders von Interesse ist dabei das Verhiltnis des Volumens des
verbrannten Teils V, zum Gesamtvolumen V,; fiir ein bestimmtes v.
Zur Berechnung iiberzeugt man sich aus Gl. (39), daB

1 !
x ny _ ﬁb ny — 1 (47)

und aus Gl. (43), daf
Veeg=Vi-(1—). (48)

Setzt man die Werte aus Gl.(47) und (48) in Gl.(41) ein, so erhilt man:
1

7Lbj
V= Ve (1 —v)- 9 und

(49)

1
V= Vi—Vy= V,[l—(l—v)-a- " 1J.
Nachtriglich sei noch eine Bemerkung dariiber -eingefiigt, wie man
den Faktor w {s. G1.(28) und (36)] errechnen kann. Das Gemisch vom
Gewicht 1 hat im Anfangszustand iiberall die Temperatur Ty, nach
vollstindiger Verbrennung die Verbrennungstemperatur 7%,. Die ihm
zugefithrte Wiarmemenge kann man dann durch die Gleichung aus-
driicken:
Q=cp (To— Th). (50)
Dabei ist die fiir unverdnderliches Volumen giultige spezifische Wirme
deshalb mit Recht gesetzt, weil bei der Kiirze des Verbrennungsvor-
gangs das Volumen des Verbrennungsraums wéhrend der Verbrennung
sich so gut wie nicht dndert.
Nehmen wir an, die ganze erzeugte Wirme sei durch Verbrennung
des Gasgemischs vom Gewicht 1 entstanden, so betrigt nach der
Definition von Gl. (28)

@=w-1. (51)
Durch Vergleich von Gl. (51) mit (50) erhdlt man:
w= ¢y (Ty— Tk) oder ;U =T, — T. (52)

Man kann also w aus der Verbrennupgstemperatur, welche ja fiir
die einzelnen Motortypen, wenigstens bei Annahme einer Verbrennung
bei gleichbleibendem Volumen, ziemlich sicher bekannt ist, auffinden.
Eine Kontrolle liegt auflerdem noch in dem in Teil III durchgefiihrten
Verfahren, bei dem auf Grund der in der vorliegenden Arbeit aufgestellten
Verbrennungsgesetze P — V Diagramme von Motoren konstruiert
werden. Diese Diagramme ergeben mittlere indizierte Driicke, die gut
mit der Erfahrung iibereinstimmen. Der mittlere indizierte Druck
ergibt sich aber bei der Konstruktion der Diagramme hauptsichlich
aus der GroBe der vom Brennstoffgewicht entwickelten Wirmemenge
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w; die Ubereinstimmung mit der Erfahrung ist also ein Beweis fiir
richtige Wahl dieser Gréf3e.

Bemerkt sei, dal die in diesem Kapitel durchgefiihrten Rechnungen
gewisse Ungenauigkeiten enthalten. Wie schon oben erwéhnt, ist der
Wert np, fiir den ein konstanter Mittelwert gerechnet wurde, in Wirk-
lichkeit etwas variabel. Ferner ist die Gaskonstante R fiir den ver-
brannten Teil des Gemischs in Wirklichkeit etwas verschieden von der
Gaskonstante fiir den unverbrannten Teil. AuBerdem ist die Annahme,
daB Verbrennung bei konstantem Volumen vorliegt, ungenau, nicht
nur wegen der Kolbenbewegung, sondern auch aus Griinden, die auf
S. 75 besprochen werden sollen. Damit wird aber auch die Bestimmung
der Verbrennungstemperatur ungenau. Diese Vernachlissigungen
wurden aber in Kauf genom-

M 1 - men, um die Rechnung nicht
w W | A ﬁ\ﬂ)‘\\\/ zu uniibersichtlich zu gestalten.
% Lzl A In Abb. 16 ist die Wir-
& I '/ ‘-;\0%\‘/ kung der Verdringungserschei-
%% |n / Amw“/ nung fiir ein bestimmtes Bei-
P9 T spiel in Kurvenform dargestellt,
35 g5t ' 3 // sl und zwar ausgehend von folgen-
Wy l // . / // ,,/b den Verhiltnissen: T = 6029
20 /16 A L~ abs., “- = 2021, n,=1,3. Der
)3 7/ P /// . Cy
124z / L Sinn der Kurve V,/V;, also des
/ /A Volumens, das der jeweils ver-
vt ey brannte Teil einnimmt im Ver-
10 0T 4 T 45 35 47 35 49 30 L hiltnis zum Gesamtvolumen,

. wird klarer, wenn man gleich-
Abb. 16. Volumenanteil des verbrannten Gemischs, e . .. . .
Drucksteigerungsverhiltnis 7 und Temperatursteige- Zeltlg die nidmliche Kurve fiir

pinssrerblin 0, des unverbramien Gembls, ab- den (gedachten) Fall cintrags,

daBl eine Verdringungserschei-
nung nicht auftrite. Dann ist nimlich der Zustand des unverbrannten
Teils, also auch sein spezifisches Volumen, wihrend des ganzen Vorgangs
derselbe; daraus und aus dem Umstand, daB das spezifische Volumen
des gesamten Gemischs sich infolge konstanten Volumens und kon-
stanten Gewichts ebenfalls nicht &ndern kann, geht hervor, daB das
spezifische Volumen des verbrannten Teils ebenfalls wiahrend der Ver-
brennung konstant bleibt. Das verbrannte Volumen ist dann darum
einfach proportional dem verbrannten Gewicht; die Beziehung V,/V;
= f (v) ist also eine Gerade. Man sieht beim Vergleich, daB sich das
Volumen des verbrannten Teils anfangs infolge der Verdringungs-
erscheinung stark ausdehnt, indem es den noch groBen und wenig gepreB-
ten unverbrannten Teil zusammenschiebt ; gegen Ende des Verbrennungs-
vorgangs 148t sich aber der unverbrannte Teil infolge seiner Kleinheit und
stdrkeren Pressung immer weniger zusammendriicken, so daB dann der
verbrannte Teil nicht mehr verhidltnismiBig so viel Raum einnimmt
wie anfangs. — Das wird auch aus Abb. 14 anschaulich, welche fiir
die ndmlichen Ausgangswerte gezeichnet ist, wie Abb. 16.
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7. Verdriingungserscheinung und Gestalt des
Verbrennungsraums. Zusammenwirken der aus der
Verdringungserscheinung und der aus der Wiirmeleitung
enfstehenden Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Verbrennung.

Beispiel fir Abhangigkeit des zuriickgelegten Wegs s von der Gestalt des
Verbrennungsraums. Verhalten in praktisch vorkommenden Verbrennungs-
raumen. s abhingig von ». Uberlagerung von wy und w7 zum Summenwert w,.
Faktor y. Gestalt der Flammenfront.

Die bisherigen Ausfiihrungen gaben Aufschlufl dariiber, in welcher
Weise das Volumen des noch unverbrannten Teils des Gemischs zu-
sammengedriickt wird, wenn der andere bereits verbrannte Teil sich
auszudehnen bestrebt ist. Von der Gestalt des Verbrennungsraums
war hierbei nicht die Rede; die abgeleiteten Gleichungen gelten viel-
mehr fir jeden Verbrennungsraum. Welchen Weg dagegen die
Verbrennung, von der
Zindkerze aus gemes- Zindstelk
sen, in einem bestimm- 3%
ten Stadium der Ver-

brennung zuriickgelegt w‘r\)‘ W
J i

hat, héngt von den geo- =
metrischen Eigenschaf- 7 /
ten des Verbrennungs-
raums ab. Das ist aus
dem in Abb. 17 darge- —t=——s=g05——= i

s?;ellten Belsplelersmht’_ Abb. 17. Lage der Flammenfront in zwei verschieden gestal-
lich, das einen kege— teten, gleich groBen Verbrennungsriumen, wenn 40 % des Ladungs-

ligen Verbrennungs- gewichts verbrannt sind.

raum und im Gegensatz dazu noch einen gleich groen zylindrischen
zeigt. Wir wollen dabei die — spéter noch zu erérternde — Annahme
machen, daB sich die Verbrennung auch jetzt von der Ziindkerze aus
nach allen Seiten radial gleich schnell fortpflanze, also die gerade gleich-
zeitig zur Entziindung kommenden Teilchen immer auf einer Kugel-
schale liegen. Wenn z. B. 40%o Gewichtsteile der Ladung verbrannt
sind (v = 0,4), so nimmt nach Kurventafel Abb.16 der verbrannte
Teil 68°, des Gesamtvolumens ein. Zeichnet man dann in jeden Ver-
brennungsraum diejenige Kugelschale ein, welche diesen Volumenteil
abgrenzt, so sieht man, daB die Verbrennung beim kegeligen Ver-
brennungsraum in diesem Augenblick schon eine gréflere Strecke zu-
riickgelegt hat wie beim zylindrischen; auch relativ, namlich bezogen
auf den Gesamtweg s;, den sie bei dem gegebenen Verbrennungsraum
iberhaupt zuriicklegen mufl, hat sie dann beim kegeligen Raum
8/s; - 100 = 88°%, beim zylindrischen erst s/s,- 100 = 68°o des Ge-
samtwegs zuriickgelegt.

Allgemein soll kiinftig die Beziehung zwischen dem von der Ver-
brennung zuriickgelegten Weg s (gerechnet von der Ziindstelle aus, Fort-
pflanzung in Kugelschalen vorausgesetzt) und dem Volumen V, des
verbrannten Teils durch eine Funktion s = ¢ (V,) bezeichnet werden.
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iy/ ﬂd/m/} Zyﬂdﬂﬂg zeﬂ/m/

Ventile in Nische
//be/'e//m//o’ér

Zy//m’/'/st/) A’o/zﬁeﬂ/yﬂo'/e
sohvel ﬁ/ﬂo'z//y Je////d)?'

Abb. 181. Formen von Verbrennungsriumen.
Friir alle Beispiele betrigt der Zylinder-Durchmesser 100 mm, der Inhalt
des Verdichtungsraums 220 ccm. x bedeutet die Ziindkerze.

Zahlentafel zu Abb. 181. Die Funktion w.
(100 - V/V¢ ist das zwischen der kugelschalenformigen Flammenfront und der
Zindkerze eingeschlossene Volumen V,, ausgedriickt als Prozentsatz des ganzen
Verbrennungsraums-Volumens Vi.)

. Der von der Flammenfront von der Ziindkerze ab zuriickgelegte Weg s in mm
100 - Va/Ve (Zyl.-Bohrung iiberall 100 mm), fiir eine Verbrennungsraumform nach Abb. 18:
% a b c a | e t |
5 26,5 17,5 15,5 ‘ 21 } 28,5 15 16
10 33,5 22 235 | 325 = 375 24 23
20 42,5 28 34 54 I 48 32 37
30 485 | 32 43 70 | 565 39 | 55
40 53,5 35,5 50,5 84 | 64 45 72
50 57,5 3 | 588 | 91 | 70 50 87
60 61 42 . 65 -+ 109 76 ;58 103
70 64,5 45 | 72 . 119 © 82 68 1 120
80 67 47,5 796 1 129 . 88 ‘ 79 | 138
90 70 | 50 } 885 ! 140 1 94 . 93 ' 160
100 72,5 | 53 [ 100 I 161 . 100 Co 111 194

1 Zur Aufnahme der Ventilteller (Ventilachsen 45° gegen die Lotrechte
geneigt) wird meist der Kegelmantel an zwei Stellen flachgedriickt. Der so
entstehende ,,dachférmige Verbrennungsraum ist dem kegeligen ziemlich
ahnlich.

28 8.79.
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Diese Funktion ist also rein durch die geometrischen Verhaltnisse des
30) 40

w7y

Verbrennungsraums gegeben und Jau-
tet z. B.

fiur den kegeligen Raum:

3,
s=¢(Va)=p.|Va,
fir den zylindrischen Raum:

s=¢(Va)=¢q-Va

(in letzterem Fall ohne Riicksicht
auf die Krimmung der Flammen-
frontfliche), wenn p und ¢ Propor-
tionalitatsfaktoren sind.

Bei den im Motorenbau prak-
tisch vorkommenden Verbrennungs-
riumen, von denen eine Anzahl in
Abb. 181 zusammengestellt ist, findet
man die Funktion ¢ am einfachsten
zeichnerisch, indem man von der
Zindkerze als Mittelpunkt aus Kugel-
schalen (wie in Abb. 17) mit be-
liebigem Radius in den Verbrennungs-
raum legt; man rechnet von jeder
Kugelschale den Rauminhalt aus, den
sie auf der Ziindkerzenseite begrenzt;
dann tragt man als eine Ordinate
diese Volumina, als andere die zu
den Volumina gehérigen Radien, also
die zuriickgelegten Wege s auf. Auf
diese Weise sind die Angaben der
Tabelle zu Abb. 181 entstanden.

Aus weiter unten einzusehenden
Griinden soll in Abb. 19 ein V, —v-
Diagramm, genau wie in Abb. 16, ge-
zeichnet werden. Links davon sei fiir
einen zu untersuchenden Verbren-
nungsraum ein ¥V, — s-Diagramm
(Funktion ¢) angefiigt. Nach unten
vom Koordinatenanfangspunkt laufe
noch eine s-Achse. Betrachtet man
ein bestimmtes ¥ — Punkt 1 — so
kann das zugehorige V, — Punkt 2
— bestimmt werden, und zu diesem
Wert das zugehorige s — Punkt 3 —.
Schligt man um den Nullpunkt
einen Kreis mit dem Radius s, so
wird der zugehdrige Wert s anch

auf der nach unten gehenden s-Achse gefunden (Punkt 4).

T

)

T

35

“©0

40
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£ e — ” » seithoh
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Abb. 18II. Die y-Kurven.
Die

Koordinaten von Punkt 1 und 4 geben einen Punkt 9. Die Wieder-
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holung des Verfahrens ergibt eine Kurve s = f (), also den von der
Verbrennung zuriickgelegten Weg s abhingig vom Prozentsatz des
verbrannten Brennstoffgewichts.

Die benutzte V,—v Kurve war fir den Fall abgeleitet worden
(s. Abb. 16), daB eine Verdrangungserscheinung vorliegt. Um anzu-
deuten, daB dieser — in einem geschlossenen Verbrennungsraum stets
eintretende — Fall gegeben ist, soll die Grole V, und die daraus ab-
geleitete GroBle s in Abb. 19 nachtriglich noch einen Zeiger z erhalten.

22

0

neinherten; diese 1st hier

1 [ 1
w X &
Wey s (mm)

| I N B B
3 O¢ G5 g6 47 48

|
& 49

Abb. 19. Zeichnerische Auffindung der s-Kurven, aus denen die GroBe y ermittelt werden kann.

Ebenfalls aus weiter unten einzusehenden Griinden soll dasselbe
zeichnerische Verfahren auch noch fiir den — gedachten — Fall durch-
gefithrt werden, dall bei der Verbrennung keine Zusammendringung
des unverbrannten durch den verbrannten Teil stattfinden wiirde.
Das Volumen des verbrannten Teils V, wire dann, wie S. 42 gezeigt,
einfach proportional dem Prozentsatz des verbrannten Gewichts v, und
die Funktion V,/V,= f (v) wire eine Gerade.

Diesen Fall wollen wir durch den Zeiger ! kennzeichnen. Ahnlich
wie bei der Bezeichnung von w; deutet das ! auch hier an, dal eine
Fortpflanzung der Verbrennung nur als Folge der Wirmeleitung in
Frage kommen soll.
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Nach diesen Vorbereitungen soll daran gegangen werden, folgende
Aufgabe zu losen: Nach den Ausfithrungen des Kap. 5 pflanzt sich die
Verbrennung in einem brennbaren Gemisch infolge der Warmeleitung
mit einer gewissen Geschwindigkeit w; von Teilchen zu Teilchen fort,
die z. B. von den chemischen Eigenschaften des Gemischs, seiner
Temperatur und Dichte abhingt. AuBerdem tritt aber nach Kap. 6
und 7 eine rdumliche Bewegung aller Teilchen infolge der Verdrangungs-
erscheinung ein, die selbst wieder eine Folge der Verbrennung eines
Teils der Ladung ist, und diese Bewegung bewirkt, daf} die tatséchliche
Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Verbrennung durch den Raum
eine andere ist als w;. Wie verhalten sich diese verschiedenen Ge-
schwindigkeiten zueinander?

Wir betrachten einen kurzen Zeitabschnitt innerhalb des Verbren-
nungsvorganges, der 47 sek lang dauern soll und zu dessen Beginn v,
zu dessen Ende (v + 4v) Gewichtsanteile des Gemischs verbrannt
sein sollen. Gibe es keine Verdrangungserscheinung, so wiirde in ihm
die Flammenfront infolge der Fortpflanzung durch Wirmeleitung um
eine Wegstrecke s vorwérts-
schreiten. Die nur auf Wéirme-
leitung zuriickfithrende Geschwin- z v
digkeit der Fortpflanzung w; ist _Zndstele (S

demnach |>é 2”1&
ds; (i)
w= . (54) L—ﬁzﬁ'[

Dieser Fall ist in Abb. 20 dar- ., 4«
gestellt, die einen eindimensiona-
len Verbrennungsraum im Léngs- I* J
schnitt zeigt, in dem die Flam- Abb.20. Lageinderung der Flammenfront inner-

. halb der Zeitdauer 4z. Oben mit, unten ohne
menfront durch eine doppelte Verdrngungserscheinung.
Linie eingezeichnet ist.

Kommt nun die Verdringungserscheinung dazu, so ist schon zu
Beginn des betrachteten Abschnitts jedes Teilchen des Gemischs um
ein Stiick verschoben worden, und zwar die Flammenfront in unserem
Beispiel ein Stiick nach rechts. Das ist die Folge der dem betrachteten
Abschnitt zeitlich vorangehenden Vorginge. Aber auch wihrend des
Abschnitts von der Zeitdauer 4z setzt sich die Teilchenverschiebung
fort, und die Stelle, an der gerade die Verbrennung stattfindet, macht
sie — gewissermaBen eingebettet in die umgebenden Gasteilchen —
mit; innerhalb des Abschnitts moge diese rein auf die Verdringungs-
erscheinung zuriickgehende Verschiebung die Strecke s, ausmachen.
Das Ergebnis der Vorginge ist also, daB wir zu Beginn des Abschnitts
die Flammenfront in der Lage z, zu Ende des Abschnitts in der Lage y
beobachten, daB diese also innerhalb des Abschnitts die zusammen-
gesetzte Strecke 4s, = A8 -+ A, zuriickgelegt hat. Die Geschwindig-
keit w, der zusammengesetzten Fortschreitungsbewegung der Flammen-

front ist also

_ ds; Asz+é£9u_
R T

4
:wl—}—d—iv:wl"f‘wv, (55)
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wenn man mit w, die Geschwindigkeit derjenigen Fortschreitungs-
bewegung der Flammenfront bezeichnet, die auf die Verschiebung der
Teilchen infolge der Verdriangungserscheinung zuriickgeht.

Fragt man, um wieviel w, groBer ist als w;, so findet man durch
Division von Gl. (55) durch GI. (54)

Wz As, dsz—l—dsu_

wi  dsi  dg

Den Wert des Bruchs der rechten Gleichungsseite kann man aber
aus Abb. 19 ermitteln. Betrachten wir die Wegeverinderungen s
innerhalb eines Intervalls 4v, so ist Strecke 7— 8 = 4s;, weil die ;-
Kurve dem Fall entspricht, daBl keine Verdriangungserscheinung vor-
gelegen hat. Wir ziehen nun durch Punkt 9 eine Parallele 9 — 10 zu
6 — 7. Die Strecke 10 — 11 ist gleich 7 — 8, also = 4s;. Die Strecke
10 — 12 bedeutet, um wieviel der Weg innerhalb des Intervalls beim
Vorliegen einer Verdringungserscheinung groBer wird als bei deren
Fehlen; Strecke 11 —12 ist also gleich 4 + 4s,, also = 4s,. Man

sieht, daB w,/w; gleich dem Verhéltnis 1H—12 zu setzen ist oder,

(56)

1

7—8

wenn man zur Grenze tibergeht, dem Verhéltnis der Differential-

quotienten der s,- und §-Kurve. Bezeichnet man dieses Verhéltnis
mit y, so erhilt Gl. (56) die Form

wz:wl-j—:lz:y-wl. (57)
Man kann also die totale Geschwindigkeit w, als ein Vielfaches der
Geschwindigkeit der durch Warmeleitung hervorgerufenen Verbrennungs-
fortpflanzung darstellen. Der Faktor y ist dabei, wie aus der Art seiner
Auffindung (Abb. 19) hervorgeht, u. a. eine Funktion der Gestalt des
Verbrennungsraums. y ist fiir verschiedene praktisch vorkommende
Verbrennungsraumgestalten in Abb. 18I eingezeichnet. Wahrend der
ersten Stadien des gesamten Verbrennungsvorgangs ist y grofer,
wihrend der letzten Stadien kleiner als 1.
Aus Gl. (57) und (55) geht noch hervor:

Wy = w, —wr = (y — 1) - wy. (58)

Wenn man so zur Auffindung der zusammengesetzten Verbrennungs-
geschwindigkeit zwei Geschwindigkeiten sich iiberlagern 1aBt, so ist
nicht zu vergessen, daB hier die beiden Summanden w; und w, einen
durchaus verschiedenen physikalischen Charakter aufweisen. Die Ge-
schwindigkeit w; ist eine Geschwindigkeit einer Reaktionsfortpflanzung,
wahrend die Geschwindigkeit w, die Geschwindigkeit einer mechanischen
Bewegung ist, d. h. einer Bewegung, die in einer rdumlichen Verschie-
bung physikalischer Kérper besteht. Das wird an spiterer Stelle
(S.78) noch eine Rolle spielen.

Wir hatten einstweilen angenommen, dafl die Verdrdngungser-
scheinung die einzelnen Gasteilchen radial vom Ziindpunkt aus fort-
bewegt, und dies nach allen Seiten gleich schnell, so da Teilchen, die
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zu einer Zeit v = 7’ auf Kugelschalen gelegen hatten, zu einer spéteren
Zeit T = ¢"' wieder auf Kugelschalen lagen. Wihrend fiir die auf Wirme-
leitung beruhende Fortpflanzung der Verbrennung diese GesetzmaiBig-
keit sich ohne weiteres begriinden 148t und wahrscheinlich auch durch
die Verwirbelung nur geringfiigig gestort wird (s. Kap. 2 und 3), ist sie
fir die auf die Verdrangungserscheinung zuriickgehende Bewegung an
sich gar nicht selbstverstindlich; das soll die nachfolgende Betrachtung
zeigen:

In dem kugelausschnittférmigen Verbrennungsraum nach Abb. 21
sei zu einem bestimmten Zeitpunkt die Verbrennung, wenn man sich die
Verdrangungserscheinung fortdenkt, bis zur Zone x — x fortgeschritten.
Die tatsdchlich vorhandene Verdringungs-
erscheinung vermehrt aber das Volumen
des verbrannten Teils auf eine bestimmte
Grofle, und wir hatten angenommen, daf}
diese Vermehrung des Volumens zu einer
Gestalt des verbrannten Gemischteils fiihrt,
bei welcher die ehemals bei x liegenden
Teilchen nunmehr in die Zone y vorwirts-,
geschoben worden sind. Der Forderung
eines bestimmten vergroBerten Volumens apb.21. Verlagerung der Flam-
des verbrannten Teils wiirden aber geradeso menfront durch die Vordringungs
gut auch unendlich viele andere Lagen der der Flammenfront.
ihn begrenzenden Fliche erfiillen, z. B. auch
eine Fliche vom Charakter der Fliche «. Esist die Frage, ob und warum
es wahrscheinlicher ist, daB man in Wirklichkeit die Begrenzungsfliche
y und nicht % erhilt. Eine mathematisch einwandfreie Beantwortung
dieser Frage wiirde iiber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinaus-
gehen; die folgenden Ausfiihrungen sollen nur zeigen, in welcher Rich-
tung der Verfasser glaubt die Losung suchen zu sollen, ohne daf sie
natiirlich den Anspruch einer Beweisfiihrung erheben wiirden. Wenn
in einem gasgefiillten Raum, in dem ein Teil ¢ des Inhalts verbrannt,
der andere Teil unverbrannt ist, der Teil @ pl6tzlich durch weitere
Verbrennung einer kleinen Gasmenge um die Wirmemenge d@ er-
hitzt wird, so nimmt zundchst — solange noch keine Volumenver-
groBerung vor sich gegangen ist — sein Druck um einen kleinen Betrag
d P zu. Dieser Druck wirkt, wie jeder statische Druck, senkrecht auf
die die Gasmenge begrenzenden Flichen, also auch senkrecht auf die
Fliche, die Teil @ und Teil b trennt; ist diese eine Kugelfldche, so ist
seine Richtung deshalb radial und die dort befindlichen Gasteilchen
versuchen sich in radialer Richtung fortzubewegen. Da der Gegendruck
des Teils b geringer ist, kommt es auch zu einer (radialen) Bewegung,
welche so lange andauert, bis der Teil @ durch die Ausdehnung so viel
an Druck verloren hat, daB sein Druck dem durch die Verdichtung
steigenden Druck des Teils b gerade das Gleichgewicht halt. Fiir das
Auftreten tangentialer Driicke in der Kugelfliche — und als deren
Folge tangentialer Bewegungen — besteht keine Veranlassung. Nun
14Bt sich aber zeigen, daB derart unnatiirliche Formen der Begrenzungs-
4

Endres, Gas- und Vergasermotor.
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fliche, wie die der Fliache , nur entstehen konnten, wenn tangentiale
Bewegungen von Teilchen auftreten wiirden. Denn wenn sich eine
Art Vorsprung bilden wiirde, wie z. B. bei V', dann miiiten die Teilchen,
die diesen Vorsprung ausfiillen, irgendwie aus dem Innern der Gasmasse @
entnommen worden sein ; wir wollen uns das, der Anschaulichkeit halber,
in vergroberter Form so vorstellen, daf dadurch bei W gewissermaQen
ein Loch entstanden wire; nachdem aber innerhalb der Gasmenge o
der mittlere Abstand der Molekiile derselbe bleiben muB3, wire es not-
wendig gewesen, daB das durch die Entfernung dieser Teilchen ent-
standene Loch W wieder durch Zustrom von anderen Molekiilen auf-
gefiillt worden wére; wie man sich leicht iiberzeugen kann, kénnte das
aber nur dadurch geschehen, dall — neben radialen — auch tangentiale
Verschiebungen von Molekiilen stattfinden wiirden. UnregelméiBige
Formen der Begrenzungsfliche kénnten also nur unter der Voraus-
setzung entstehen, daB tangentiale Teilchenverschiebungen stattfinden,
und nachdem fiir solche, wie oben festgestellt, keinerlei Entstehungs-
ursache vorhanden ist, ist ithr Auftreten als unwahrscheinlich zu be-
zeichnen.

I1I. Anwendung der in Teil I und II
aufgefundenen Rechnungsergebnisse auf
praktische Beispiele.

8. Angewendete Methode zur Durchrechnung ganzer
Verbrennungsvorgiinge und zur Durchfithrung des Vergleichs
zwischen Rechnungs- und Versuchsergebnissen.

Moglichkeiten der Nachprifung der Richtigkeit der Rechnung durch Ver-
gleichung mit Versuchsergebnissen. Allgemeine Beschreibung des Rechnungs-

gangs.

Die bisherigen Ergebnisse gestatten es, den Hergang der Verbrennung

in einem praktisch vorkommenden Fall, z. B. in einem Motor oder in
einer Verbrennungsbombe, rechnerisch zu verfolgen. Dies soll in Teil IIT
fiir zwei Verbrennungsvorgénge in einer Versuchsbombe und drei Ver-
brennungsvorginge in einem laufenden Benzinmotor durchgefithrt wer-
den, wobei die Ausgangsbedingungen der Verbrennung in der Rechnung
so gelegt werden sollen, wie sie tatsichlich bei Versuchen gelegen haben,
die von Nagel' (Bombenversuche) und Gibson? (Benzinmotorunter-
suchung) durchgefiihrt worden sind. Vergleicht man dann das Ergebnis
der Rechnung mit der Versuchserfahrung, so zeigt sich, wie weit die
Rechnung und ihre Voraussetzungen richtig gewesen sind. Diejenige

1 8. Fufinote S. 30.

2 Gibson: Auspuffventil- und Zylinderkopftemperaturen in schnellaufenden
Motoren. Engg. vom 21.u.28.12.1923. Ferner: Kolbentemperaturen und
Wirmeflu8 in schnellaufenden Motoren. Engg. vom 29. 1. u. 5. 2. 1926. Deutsch
auszugsweise wiedergegeben und erginzend bearbeitet von A. E. Thiemann:
Autotechn. 1926, H. 15, 16 u. 17.
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GrofBe, die in erster Linie den Vergleich zwischen Rechnung und Wirk-
lichkeit zu ziehen gestattet, ist der Druck, wie er sich in jedem Zeitpunkt
der Verbrennung einstellt ; denn das einzig experimentell einfache Mittel,
etwas von den Vorgingen bei der Verbrennung zu erfahren, ist das Indi-
zieren des Drucks, wahrend andere Methoden zu deren Ermittlung, wie
etwa Temperaturmessungen oder photographische Aufnahmen im Innern
des Zylinders, nur sehr selten versucht und versffentlicht worden sind
und bisher kein abgerundetes Bild ergeben. Auch ist der Druckverlauf
in der Tat ein ziemlich aufschlufireiches und eindeutiges Kennzeichen
dafiir, wie weit die Verbrennung fortgeschritten ist; denn nach Kap. 6
(s. auch Kurventafel Abb.16) besteht ein einfacher Zusammenhang
zwischen dem Druck und dem Anteil des Gemischs, der jeweils bereits
von der Verbrennung ergriffen worden ist. Hat man die Abhingigkeit
des Drucks von der seit Einleitung der Verbrennung verstrichenen Zeit
errechnet, so hat man deshalb damit eine Behauptung aufgestellt, mit
welcher Geschwindigkeit sich die Verbrennung durch das Gemisch hin-
durch ausbreitet. — Es wird also im folgenden darauf abgezielt werden,
den Anstieg des Drucks wihrend des Verbrennungsvorgangs abhingig
von der seit der Ziindung verstrichenen Zeit rechnerisch zu finden und
dann zu priifen, wie weit das Ergebnis mit der Beobachtung iiber-
einstimmt.

Allerdings ermdglichen die bisherigen Unterlagen es nicht, die Ver-
brennungsgeschwindigkeit rein aus den spezifischen Eigenschaften des
brennbaren Gemischs abzuleiten, wie Heizwert, spezifische Wérme,
Ziindtemperatur u. dgl., weil eine zur Berechnung notwendige
GroBe bisher experimentell nicht bestimmt worden ist, namlich
der Teilchenabstand /. Diese GroBe, deren vermutlicher Charakter
in Kap. 4, Ziff. ¢, gekennzeichnet ist, ist nach Gl. (19) zur Be-
stimmung der Geschwindigkeit nicht zu entbehren. Es ist also
notwendig, in einem Punkt von vornherein einen gewissen Erfahrungs-
wert mit in die Rechnung hereinzunehmen. Wie das im einzelnen
geschehen wird, soll in der nachfolgenden Beschreibung der bei der
Beispielsdurchrechnung anzuwendenden Methode ersichtlich gemacht
werden; hier soll gleichzeitig gezeigt werden, daB trotz des Herein-
nehmens dieses Erfahrungswerts die Funktion des Drucks abhingig
von der Zeit (abgesehen vom Zeitmaflstab) ein reines Ergebnis der
Rechnung bleibt, und ihr Vergleich mit der Erfahrung somit auch unter
diesen Umstédnden als ein Priifstein fiir die Richtigkeit der Rechnung
angesehen werden darf.

Der Verlauf der Verbrennung wird bei der Durchrechnung der Bei-
spiele abschnittsweise verfolgt werden, und zwar umfaft jeder Abschnitt
die Verbrennung eines bestimmten prozentualen Ladungsgewichts »;
z. B. umfaBt der erste Abschnitt die Verbrennung der ersten 2,5%, der
zweite die Verbrennung der zweiten 2,5%, der dritte die Verbrennung
der néchsten 5%, der vierte die Verbrennung der weiteren 10%o usw.
(immer 10°o weise) des gesamten Ladungsgewichts.

Nach den Ausfithrungen des Kap. 7 kann man dann fiir einen be-
stimmten Verbrennungsraum immer berechnen, wie weit fiir ein be-

4%
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stimmtes » die Verbrennung vorgedrungen ist, wie viele Millimeter
radialen Wegs also die Flammenfront, von der Ziindkerze aus gerechnet,
zuriickgelegt hat (s,-Kurve); den Weg, den sie dann innerhalb eines be-
stimmten Intervalls zuriickgelegt hat, wollen wir — im Gegensatz zu dem
vom ersten Ziindbeginn an gerechneten Gesamtweg s, — mit 4s, und
mit einem Zeiger bezeichnen, der den zugehérigen Abschnitt angibt
(484 (v = 0,00 — 0,025)5 ASa (v = 0,025 — 0,05), USW.).

Wir wollen annehmen, dafl innerhalb jedes Abschnitts die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit konstant ist; die GroBe der Ab-
schnitte ist so gewédhlt worden, dafl diese Annahme geniigend genau ge-
wahrt bleibt. Die GréBe der Fortpflanzungsgeschwindigkeit wird nun
fiir jeden Abschnitt folgendermaflen berechnet: Wir bezeichnen mit
,,Grundgeschwindigkeit** w, die Geschwindigkeit der auf Warmeleitung
beruhenden Verbrennungsfortpflanzung, wie sie im sog. ,,Vergleichs-
zustand‘‘ herrscht. Als Vergleichszustand bezeichnen wir in Beispiel 1
und 2 (bzw. 3, 4 und 5) den Zustand des brennbaren Gemischs, wie er im
Augenblick der Einleitung des Verbrennungsvorgangs im Beispiel 1
(bzw. 3) vorhanden war. w, ist also eine feste, aber zundchst unbekannte
GroBe fiir ein brennbares Gemisch von bestimmter chemischer Zusam-
mensetzung, bestimmter Turbulenz, bestimmter Temperatur und be-
stimmtem Druck. Man kann nun simtliche im Lauf der Rechnung vor-
kommenden Geschwindigkeiten als Vielfache von w, darstellen; denn
steigt im Lauf der Verbrennung die Temperatur und der Druck des noch
unverbrannten Gemischteils — gleichgiiltig aus welchem Grund —
so findet man die Geschwindigkeit w, der auf Warmeleitung beruhenden
Verbrennungsfortpflanzung nach den in Kap. 5 [Gl. (22) und Abb. 11 fiir
aund Gl. (26) fiir #] angegebenen Gesetzen als Vielfaches der Geschwindig-
keit wy, und zwar nach der Gleichung

wp= 0+ 4wy, (59)

wenn wir als die Geschwindigkeit w; der Gl. (22a) und (26) jetzt unsere
Grundgeschwindigkeit w, einsetzen.

Dazu kommt noch die iiberlagernde Geschwindigkeit w,, die durch
die Verdringungserscheinung entsteht; die totale, die Geschwindigkeit
w, einschlieBende Geschwindigkeit w, kann nach Kap. 7 dargestellt
werden durch die Gl. (57) w, = y . w;, woraus man unter Benutzung
von Gl. (59) erhalt

wy=u0 ey w,. (60)

Die Zeit, die die Verbrennung zur Durcheilung der zu einem Ab-
schnitt gehorigen Wegstrecke 4 s, braucht, ist .
dp=t  dtW 1 (61)

w, -8y ) wy

Bestimmt man die zur Verbrennung bendtigte Zeitdauer nach-
einander fiir die Abschnitte v = 0,000 — 0,025, » = 0,025 — 0,050 usw.,
so erhidlt man fiir ein beliebiges Stadium der Verbrennung, z. B. fiir das,
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in dem 100 - v’ %/ des Gemischs im ganzen verbrannt sind, die bis dahin
bendtigte Zeitdauer z:

T=AdTw=000-0,025)F AT =002 —-005)F -+ dTu ... .-

=) w TG
a-B-y/ (=000 -0,025) w, &-B-y/ (=002 —005)

1 As, 1
) Wy +...+<}X'ﬂ'}’>(v=...~v').go— (62)
1 I As; As,
T ow, [((x-ﬂ-y>(u;0,00—0,025) <0¢'ﬂ‘}’)(w=0,025‘0,05)
) As,
oot G e b

Damit zeigt sich, daB der konstante Faktor w,, der ja zundchst un-
bekannt war, einfach umgekehrt proportional der Zeitdauer ist, die seit
Einleitung der Verbrennung verstrichen ist, dall man also, wenn man
einen bestimmten Wert fiir w, einsetzt, damit den Zeitmalstab
festlegt.

In den folgenden gerechneten Beispielen 1 und 3 ist w, immer so
grofl angenommen, dal die Gesamtdauer des Verbrennungsvorgangs mit
der experimentell festgestellten iibereinstimmt. Bei der Kurve des
Drucks, abhéngig von der Zeit, wird also der Mallstab der Zeitabszisse
so festgelegt, dall die groBte vorkommende Abszisse, nimlich die am
Ende der Verbrennung erreichte, mit der Wirklichkeit iibereinstimmt;
im iibrigen ist der Charakter der Kurve aber unabhéngig von der Wahl
von w,, und seine Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit ist eine
Priifung auf die Richtigkeit der Rechnung.

Eine weitere Kontrolle fiir die Richtigkeit der Rechnung erhilt man
dann, wenn man fiir das bereits durchgerechnete Brennstoffgemisch ein
zweites Beispiel mit verdnderten Vorbedingungen, z. B. mit erhéhter
Anfangstemperatur oder beim Motor mit verlegtem Ziindzeitpunkt
durchrechnet (Beispiel 2 zu Beispiel 1; Beispiel 4 und 5 zu Beispiel 3).
Hier diirfen wir dann die vorkommenden Geschwindigkeiten w; in-
sofern aus der Grundgeschwindigkeit w, die ja aus dem ersten
Beispiel bekannt ist, errechnen, als das brennbare Gemisch die-
selbe chemische Zusammensetzung und dieselbe Turbulenz aufweist
wie im ersten Beispiel. Da Temperatur und Druck von vornherein ver-
schieden von denen des ersten Beispiels sind, finden wir w; fiir jeden
Abschnitt aus Gl. (22), (22a) und (26). Gl. (57) und (60) gibt dann die
Geschwindigkeit w,. Geht man zu Gl. (61) iiber, so sind diesmal auf der
rechten Gleichungsseite simtliche GréBen, auch w,, bekannt, und man
kann die Gesamtzeitdauer der Verbrennung ausrechnen. In diesem Fall
ergibt sich also die Gesamtzeitdauer als Resultat der Rechnung, und ihr
Vergleich mit dem Versuchswert ist ein Anhalt fiir die Richtigkeit der
Rechnung.
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Zahlentafel
1001:
T —
Beispiel 9 T, P T, |2 "9U
Nr. ' ’ " Grad Grad | T2~ Tox | ©
abs. kg/m?® abs. °f

0,000 bis 0,025 | 1,025 | 1,07 { 295 | 20140 | 873 99 1,02
0,025 ,, 0,056 | 1,07 | 1,23 | 308 | 24600 | 873 97 1,05
0,06 ,, 0,10 | 1,135| 1,47 | 327 | 29400 | 873 94 1,11
01 , 02 1,24 | 1,94 | 357 | 38800 | 873 88 1,22
02 , 03 1,36 | 2,55 | 392 | 51000 | 873 82 1,35
0,3 , 04 1,46 | 3,20 | 421 64000 | 873 77 1,45

1 04 , 05 1,564 | 3,80 | 444 | 73000 | 873 72 1,57
0,5 , 06 1,625| 4,70 | 468 | 88000 | 873 69 1,65
0,6 , 07 1,70 | 5,06 | 490 | 101000 | 873 66 1,74
0,7 , 08 1,77 | 5,67 | 510 | 113400 | 873 63 1,83
0,8 , 09 1,84 . 6,30 | 530 | 126000 | 873 59 1,91
09 , 10 1,89 | 6,90 | 545 | 138000 | 873 56 2,0
0,000 bis 0,025 | 1,025| 1,05 | 357 | 21000 | 873 88 1,23
0,025 ,, 0,06 | 1,07 | 1,15 | 372 | 23000 | 873 86 1,26
0,05 ,, 0,10 | 1,13 | 1,32 | 394 | 26400 | 873 82 1,35
01 ,, 02 1,20 | 1,68 | 418 | 33600 | 873 78 1,44
0,2 , 03 1,30 | 2,156 | 453 | 43000 | 873 72 1,57
0,3 , 04 1,37 | 2,65 | 485 | 53000 | 873 66 1,73

2
04 , 05 1,47 | 3,15 | 512 | 63000 | 873 62 1,84
05 , 06 1,54 | 3,65 | 537 | 73000 | 873 57 1,97
06 ,, 0,7 1,61 | 4,15 | 561 83000 | 873 53 2,06
0,7 , 08 1,67 | 4,70 | 582 | 94000 | 873 50 2,16
0,8 . 0,9 1,73 | 5,25 603 | 105000 | 873 46 2,28
0,9 , 1,0 1,78 | 5,80 | 620 | 116000 | 873 43 2,38

0,1664 .
* 0,1664 =Z- (47 - wy); oder T = Z(dr) = T4; T; experimentell

9. Beispiele fiir die Berechnung des Verlaufs der Verbrennung.

Zwei Bombenversuche von Néagel mit einem 11proz. Leuchtgasgemisch. Die

beiden Versuche unterscheiden sich durch verschiedene Anfangstemperaturen des

Gemischs (Beispiel 1 und 2). Ferner 3 Betriebszusténde an einem schnellaufenden

Benzinmotor entsprechend Versuchen von Gibson. Die Fille unterscheiden sich

voneinander dadurch, da8 die Zindung 45, 35 und 25 Grad vor oberem Totpunkt
eingeleitet wurde (Beispiel 3, 4 und 5).

Beispiel 1.

In einer kugeligen Bombe fiir Verbrennungsversuche von 400 mm
Durchmesser sei ein Gemisch von 89 Raumteilen Luft und 11 Raum-
teilen Leuchtgas (Hy, = 4297 WE im Kubikmeter) eingeschlossen. Das
Gemisch habe eine Temperatur von T = 2889 abs. und einen Druck
Py von 20000 kg/m? abs. Es soll der Hergang der Verbrennurig unter-
sucht werden, welche durch eine zentrale Ziindung ausgelost wird. —
Dieser Versuch ist von Négel ausgefiihrt worden (Mitt. Forschungs-
arbeiten, H. 54, Versuch Nr, 62).
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1 und 2.
41w, i
48 i
w, =" |
b4 i 4s, w o w, | ow, w, dz 14
w, z
: m m m/sek { m/sek m/sek sek sek
1,6 1,63 | 0,095 0,0582 0,94 | 1,50 | 40,64 | 0,0630 | 0,0630
1,47 1,54 | 0,021 0,0136 0,97 | 1,42 0,45 | 0,0148 | 0,0778
1,17 { 1,30 | 0,024 ! 0,0185 1,01 ! 1,20 | 4+0,19 | 0,0201 | 0,0979
0,90 | 1,10 | 0,024 | 00218 | 1,12 | 1,01 | —0,11 | 0,0237 | 0,1216
0,65 | 0,88 | 0,012 | 0,0136 1,24 | 0,81 | —0,43 | 0,0148 | 0,1364
0,50 { 0,72 : 0,007 ‘l 0,0097 1,33 | 0,66 0,67 | 0,0105 | 0,1469
0,42 | 0,66 ‘ 0,005 0,0076 1,44 | 0,61 0,83 | 0,0082 | 0,1551
0,36 | 0,59 | 0,0035 . 0,0059 1,52 | 0,54 0,98 | 0,0064 | 0,1615
0,31 | 0,54 @ 0,0030 0,0055 1,60 | 0,50 1,10 | 0,0060 | 0,1675
0,28 | 0,51 | 0,0025 0,0049 1,68 | 0,47 1,21 | 0,0053 | 0,1728
0,26 | 0,50 | 0,0020 | 0,0040 1,76 | 0,46 1,30 | 0,0044 | 0,1772
0,24 | 0,48 | 0,0015 0,0031 1,84 | 0,44 | —1,40 | 0,0034 | 0,1806
| Sa.0,1664%
1,6 | 0,095 1,13 1,81 | +0,68 | 0,0525 | 0,0525
1,47 0,021 1,16 f 1,70 0,54 | 0,0123 | 0,0648
1,17 0,024 1,24 . 145 | +0,21 | 0,0165 | 0,0813
0,90 0,024 1,32 | 1,19 | —0,13 | 0,0202 | 0,1015
0,65 0,012 1,45 E 0,94 | —0,51 | 0,0128 | 0,1143
0,50 0,007 1,59 | 0,79 0,80 | 0,0089 | 0,1232
|
0,42 0,005 1,69 | 0,71 0,98 | 0,0070 | 0,1302
0,36 0,0035 181 | 0,65 1,16 | 0,0054 | 0,1356
0,31 0,0030 1,89 | 0,59 1,30 | 0,0051 | 0,1407
0,28 0,0025 1,99 @ 0,56 1,43 | 0,0045 | 0,1452
0,26 0,0020 2,10 ; 0,55 1,55 | 0,0036 | 0,1488
0,24 0,0015 2,19 | 0,563 | —1,66 | 0,0028 | 0,1516
gefunden (Nagel: Beisp. 62) = 0,181s¢k; daraus wy, = 0611%614— = 0,92 m/sek.

Der Rechnung zugrunde gelegte Zahlenwerte:

Die Ziindtemperatur ¢, wurde mit 6000 C (T, = 8739 abs.) angesetzt
(s. z. B. Hiitte I, 25. Auflage, S. 534), wobei eine allenfalls vorhandene
Abhéangigkeit vom Druck nicht beriicksichtigt wurde. Die Verbren-
nungstemperatur 7', bei Verbrennung bei unverdnderlichem Volumen
ist mit 21779 abs. eingesetzt (s. die Tabelle in Hiitte I, 24. Auflage,

S.474). Damit wird [s. Gl (51)]-2 = 2177 — 288 — 1889. Bei der Zu-
Cy

sammendringung des unverbrannten Teils durch den bereits ver-
brannten sollen keine Wiarmeverluste an die Wand entstehen, d. h.
der Verdichtungsexponent n; sei gleich 1,41. Die Geschwindigkeit
der auf Warmeleitung zuriickgehenden Verbrennungsfortpflanzung w;
sei unabhingig vom Druck, was den Nigelschen Versuchsbeobach-
tungen fir Leuchtgas entspricht, d. h. der Faktor 8 Gl (26) sei kon-
stant = 1.
Gang der Rechnung (vgl. die Zahlentafel 1).
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v. Zunichst wurde der gesamte Verbrennungsvorgang in einzelne Ab-
schnitte aufgeteilt, die durch die Angabe gekennzeichnet sind, welcher
Gewichtsanteil des Gesamtgemischs, dessen Gewicht = 1 gesetzt wird,
gerade verbrannt wird; der z. B. mit ,,» = 0,4 bis 0,5 bezeichnete
Abschnitt bedeutet also denjenigen Abschnitt der Verbrennung, zu
dessen Beginn 40°% des Gesamtgemischs bereits verbrannt gewesen
sind, und an dessen Ende 50°% verbrannt sein werden.

Dann kann man aus den Gesetzen iiber die Verdriangungserschei-
nung (Kap. 6) fir jeden Abschnitt folgende GroBen (Durchschnitts-
werte fiir den Abschnitt) errechnen:

9p Faktor, der die Steigerung der Temperatur des unverbrannten
Teils des Gemischs gegeniiber der Anfangstemperatur 7% angibt, wie
sie infolge der Verdringungserscheinung eintritt. Definiert durch
Gl (33). Errechnet aus Gl. (36) und (46).

7 Faktor, der die Steigerung des Drucks des Gemischs gegeniiber
dem Anfangsdruck P angibt, wie sie infolge der Erhitzung des bisher
verbrannten Gemischteils eintritt. Definiert durch Gl. (38). FErrechnet
aus Gl. (39). Dazu eine Korrektur, die deshalb notwendig ist, weil die
Gleichungen des Kap. 6 verschiedene thermodynamische Ungenauig-
keiten enthalten (s. S. 42, oben), und deshalb bei Leuchtgasverbrennung
der Druck etwas zu hoch herauskommt (Enddruckverhiltnis im Bei-
spiel 8,80, statt richtig nach Hiitte I, 24. Aufl., S. 474, 7,20). Infolge-
dessen wurden simtliche aus Gl. (39) gefundenen Werte mit 0,82 multi-
pliziert.

a

Ve
des totalen Verbrennungsraums. Errechnet aus Gl. (49).

Aus 9 und 7 findet man:

T, Temperatur des unverbrannten Gemischteils in Grad absolut
[s. Gl (33)].

P Druck des Gemischs in kg/m? absolut [s. Gl. (38)].

Aus der V,/V;-Kurve (diese s. iibrigens die Bemerkung in Bei-
spiel 2) kann man fiir einen bestimmten Verbrennungsraum — hier
den kugelformigen — nach den in Kap. 7 angegebenen Verfahren die
s~ und s-Kurve und damit den Differentialquotienten ds,/ds; = y
finden. y ist ein Faktor, der angibt, wieviel die zusammengesetzte
Geschwindigkeit w, groBer ist wie die Geschwindigkeit w; der auf
Wirmeleitung beruhenden Verbrennungsfortpflanzung (s. Anl. 18,
Blatt II).

A4s, ist der im untersuchten Abschnitt von der Flammenfront
(also der Grenzzone zwischen verbranntem und unverbranntem Ge-
mischteil) in radialer Richtung zuriickgelegte Weg in Metern. Ermittelt
aus der s,-Kurve.

«. Die wachsende Vorwidrmung des noch unverbrannten Gemischteils
bewirkt eine sténdige Steigerung der auf die Wirmeleitung zuriick-
gehenden Verbrennungsgeschwindigkeit w;. Diese kénnen wir zahlen-
méaBig erfassen mittels (Kap. 5, Ziff. b) des Faktors «, der angibt,
wieviel sich dadurch w; gesteigert hat gegeniiber einer Vergleichs-

Verhiltnis des Volumens des verbrannten Teils zum Volumen
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geschwindigkeit w,, die bei einem gewissen ,,Vergleichszustand‘
(s. Kap. 8) herrschen wiirde. AlsVergleichszustand wahlen wir denjenigen
Zustand des Gemischs (11% Leuchtgas, 89% Luft), bei dem die
Temperatur 7', 288° abs. (und der Druck P, 2at abs.) betrigt, ein
Zustand, der in diesem Beispiel mit dem Ausgangszustand am Beginn
der Verbrennung (7%, P) zusammenféllt.

Den Faktor « entnehmen wir der Kurventafel Abb. 11, in welcher
der Vergleichszustand mit dem Zeiger I bezeichnet ist. Zur Benutzung
der Kurventafel ist fiir jeden Abschnitt erforderlich die Kenntnis des
Bruchs . —_Lel!

T,—Ty1
Gemisch jeweils im Augenblick seiner Entziindung aufweist, ist hier die
-Temperatur 7', des betreffenden Abschnittes einzusetzen. Als Tempe-
ratur T,1, die Gemischtemperatur im Vergleichszustand, ist hier die
Temperatur 7, = 288° abs. einzusetzen. T, s. oben. — Zur Benutzung

der Kurventafel ist ferner notwendig, daB man die GroBe ( i g:”)l
v— Ty

kennt. T,y ist wieder 288° T, und 7T, s. oben. Daher findet man
To—=Ty _ te—1 _ 600—15 gy
Te— Ty b — 1y 1904 — 15 T
[ Definition s. unter , Der Rechnung zugrunde gelegte Zahlen-
werte’’. Hier immer = 1.
Nach GI. (60) erhdlt man die zusammengesetzte, also die auf Wéirme-
leitung und auf Verdringungserscheinung gleichzeitig zuriickgehende
Geschwindigkeit w, aus der Beziehung:

. Als Ty11, die Temperatur, die das gerade betrachtete

w,=y-w=0-3-y-w, oder g-z»-: - fy.
(1]

Da «, B und y bekannt sind, wiirde man somit auch w, fiir jeden
Abschnitt kennen, wenn w, bekannt wire. Man kann aber w, finden
mittels des in Kap. 8 beschriebenen Verfahrens:

Man errechnet mittels Gl. (61) fiir jeden Abschnitt die fiir die Ver-
brennung benétigte Zeit 4z aus Weg s, und Geschwindigkeit w,, wobei
letztere allerdings noch die Unbekannte w, enthalt (s.die Spalte in
Tabelle 1). Man addiert wie in Gl. (62) die Zeitdauern aller Abschnitte
zur Gesamtdauer der Verbrennung (in Beispiel 1 16,64 /w,) zusammen —
auch hierin ist die Unbekannte w, noch vorhanden — und vergleicht
den gefundenen Wert mit der experimentell gefundenen Gesamtzeit-
dauer 7,. Sollen die beiden Zeitdauern einander gleich sein, so setzt
das einen bestimmten Wert von w, voraus, der durch Auflésen der
Gl (62) nach w, (in Tabelle unterhalb der Spalten gerechnet) zu
0,92 m /sek gefunden wird. _

wy. Dann ist nach den Gl (59) und (60) w; und w, auffindbar und
ferner aus Gl. (58) die Geschwindigkeit w, der rein auf die Ver-
dringungserscheinung zuriickgehenden Verbrennungsausbreitung.

7. Man kann jetzt auch die seit Einleitung des Verbrennungsvor-
gangs verstrichene Zeit ¢ auffinden. Man braucht in die Spalte

ds 1 . .
dv=-——""—..— nur den Wert von w, einzusetzen, um den absoluten

a-B-y w,
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Wert von 47 zu erhalten, und braucht nur sdmtliche vorangehenden
4t zusammenzuzidhlen, um fiir einen bestimmten Abschnitt die seit
Ziindbeginn verstrichene Zeit v zu bekommen.

Beispiel 2.

Es soll der Verlauf der Verbrennung untersucht werden in einer
kugeligen Versuchsbombe, die unter genau denselben Vorbedingungen
stattfindet wie in Beispiel 1 mit der alleinigen Ausnahme, daB die
Temperatur ¢ vor Beginn des Verbrennungsvorgangs nicht 159,
sondern 75° C (Tj = 348) betragen soll. — Der Versuch ist von Nigel
ausgefithrt worden unter der Versuchsnummer 60.

Der Rechnung zugrunde gelegte Zahlenwerte (vgl. auch Beispiel 1)
T, = 8739 abs.

Ty = 1940 4 273 = 2213° abs. (s. Hiitte I, 24. Aufl., S. 474).
— = 1940 — 75 = 1865.
ny und # wie in Beispiel 1.

Gang der Rechnung. (vgl. Zahlentafel 2): Angaben werden nur
so weit gemacht, als Anderungen gegeniiber dem Gang der Rechnung
bei Beispiel 1 vorliegen.

7. Auch hier ist eine Korrektur notwendig, weil das Drucksteigerungs-
verhéltnis der Verbrennung nach richtiger Rechnung 6,10 ist (s. Hiitte I,
24. Aufl., S.474) statt 7,5, wie man es aus den Formeln des Kap. 6
infolge gewisser thermodynamischer Vernachldssigungen (s. S. 42, oben)
erhalt.

—Z-j— Diese Grofle als Funktion von v aufgetragen, fillt mit der ent-

sprechenden Kurve in Beispiel 1 so nahe zusammen, dafl einfachheits-
halber fiir Beispiel 1 und 2 ein und dieselbe V,/V;-Kurve, nimlich
der Mittelwert der beiden genau richtigen, verwendet wurde.

o In der stirkeren Geschwindigkeitssteigerung der Verbrennungs-
ausbreitung, wie sie durch die starkere Vorwdrmung des Gemischs be-
dingt wird, liegt der Hauptunterschied gegeniiber dem Beispiel 1.
Nach dem in Kap. 8 und in Beispiel 1 Gesagten behalten wir in Bei-
spiel 2 als Vergleichszustand konsequent denselben Vergleichszustand
wie in Beispiel 1 und daher auch die Grundgeschwindigkeit w, bei,
die in Beispiel 1 zu 0,92 m/sek gefunden wurde.

ZZ} sind hier direkt aus Gl (59) und (60) zu ermitteln, da diesmal
w, aus Beispiel 1 bekannt ist.

Beispiel 3.

Bei einem schnellaufenden Benzinmotor soll der Verlauf der Ver-
brennung verfolgt werden. Der Motorzylinder hat 88 mm Durchmesser
und 114 mm Hub. Drehzahl 1600 Umdrehungen/min. Verdichtungs-
verhéltnis ¢ = 4,77. Form des Verbrennungsraums: Ebener Kolben-
boden, ebene Zylinderdeckelinnenwand, Ventile in der Mittelebene
des Motors im Zylinderdeckel nebeneinander. Ziindkerze seitlich nahe
der Zylinderwand; die Form entspricht also der Abb. 181, Bild c.
Brennstoffgemisch: Benzin und Luft im Verhéltnis 1: 14,5.
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Die Ziindung erfolgt 45¢ Kurbelwinkel vor oberem Totpunkt.
Ein Versuch unter diesen Bedingungen ist von Gibson ausgefiihrt
worden (s. S. 50 und 68).

— 80

Die Zahlen ohne Benennung an der
Pj- und Ty-Kurve geben an, um wie- (10)

viele Prozente infolge der Kolbenbewe- /1] —%
gung sich Druck und Temperatur im 70
Vergleich zu den im Ziindzeitpunkt herr-
schenden Werten steigern.
Ohne Klammern: Beispiel 3, e —4%
Mit () » : » 4 <
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Abb. 22. Temperatur, Druck und Volumen gegen Ende des Verdichtungshubs
vor dem Zeitpunkt der Ziindung. Zu Beispiel 3, 4 und 5.

a) Vorbereitende Rechnung iiber die Verdringungserscheinung.
Kurvenblatt Abb. 22 stellt die Druck- und Temperaturverhéltnisse
am Ende des Kompressionshubs unter der Voraussetzung dar, daf zu
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Beginn der Kompression die Temperatur 400° abs. und der Druck
0,9 at abs. betragen hat und der Kompressionsexponent mit 1,35 ein-
zusetzen ist. Diejenige Temperatur 7% und derjenige Druck Pj, bei
dem die Ziindung erfolgt, liegt bei 602° abs. und 40500 kg/m? abs.
Die bei der Verbrennung im unverinderlichen Raum zu erwartende
Verbrennungstemperatur betrage fiir das verwendete Benzin etwa
» = 2350° C oder T,== 2623° abs. (berechnet nach Ricardo: Schnell-
laufende Verbrennungsmaschinen, deutsche Ausgabe, S. 60—63). Dann
wird nach Gl. (52)

%: Ty— T, = 2623 — 602 = 2021.

Der Exponent np, also der Exponent der Verdichtung des jeweils
noch unverbrannten Teils der Ladung, soll = 1,3 sein, ein weiter unten
noch zu erérternder Wert. Mit diesen Werten kann man die Gl. (36)
und (46) aufstellen und fiir jedes v die Unbekannten -3, und #n, daraus
finden. Mit Hilfe der Gl. (39) ist dann 7, mit Hilfe von Gl. (49) auch
Va/V: auffindbar; die V,/V,i-Kurven der Beispiele 3, 4 und 5 sind
einander so dhnlich, daf einfachheitshalber fiir alle Beispiele ein und
dieselbe mittlere Kurve verwendet worden ist. Diese ist aus Abb. 19
zu ersehen, in welcher sie ebenfalls beniitzt worden ist. Die Werte
9p und 7 sind in die Tabelle 3, 4 und 5 eingetragen.

b) Schitzung der Ziindtemperatur ¢,.

Wenn man in der Literatur die Ziindtemperaturen von Benzin-
Luft- Gemischen nachschligt, findet man meist Werte in der Ndhe von
400° C. Es kann aber kein Zweifel bestehen, daB die Ziindtemperatur
fiir den Zustand, in dem sich das Gemisch im laufenden Motor befindet,
erheblich hoher liegt. Schon die Verdichtungstemperatur des Gemischs
am Ende des Kompressionshubs iiberschreitet meist 400°, so daf,
wenn die Ziindtemperatur bei 400° lige, schon durch die Verdichtungs-
wirme Selbstziindung des Gemischs eintreten miite. In Wirklichkeit
kommt aber noch dazu, dafl das Auspuffventil Temperaturen in der
GrofBenordnung von 600—800°C aufweist (s. z. B. die Gibsonsche
Arbeit), so daB aus der Tatsache, daB ein richtig gebauter Benzinmotor,
wenn man die elektrische Ziindung plétzlich abstellt, nicht einfach
durch Selbstziindung am heillen Auspuffventil weiterliuft, zu schlieBen
ist, daBl die Ziindtemperatur die Grenze von 600—800° mindestens er-
reichen mufi.

AuBerdem muB die Ziindtemperatur aus dem Grunde erheblich
iiber der Kompressionsendtemperatur liegen, weil der unverbrannte
Teil des Gemischs, durch den verbrannten zusammengedriickt, noch
wesentlich iiber die Kompressionsendtemperatur hinaus verdichtet
wird und bei ordnungsgemifBem Betrieb erfahrungsgemiB auch da-
bei noch nicht zur Selbstziindung kommt; denn die gleichzeitige Ent-
ziindung groBerer Gemischmengen, wie sie bei Selbstziindung vorliegt,
wiirde sich durch die weiter unten erérterte Erscheinung der Detonation,
des sogenannten Klopfens des Motors, bemerkbar machen. Wieweit
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die Temperatur des unverbrannten Teils bei der Verdringungserschei-
nung gehoben wird, hingt davon ab, wie hoch der Verdichtungsexpo-
nent 7 ist, wie groB also die Warmeverluste an die Wand bei der Ver-
dichtung sind. Wenn man auf den ersten Blick bei der Kiirze des Vor-
gangs meinen konnte, dal} iiberhaupt keine merklichen Warmeverluste
hierbei eintreten koénnten, so gibt es doch Erfahrungstatsachen, die
darauf schlieBen lassen, daB solche doch da sind: Wenn die Ziindkerze
so angebracht ist, daBl der Verdichtungsvorgang sich in der Nihe warmer
Teile (Auspuffventil) abspielt, so wird nach der Erfahrung die Deto-
nationsgefahr grofer, als wenn der unverbrannte Teil des Gemischs in
einen von kiihlen Wénden umgebenen Teil des Verbrennungsraums
hineingedringt wird. Ferner spiirt man hinsichtlich der Gefahr der
Detonation erfahrungsgemafl ausgesprochen den Einflufl der VerruBung
der Winde des Verbrennungsraums in dem Sinn, daB bei dickerem
RufBibelag, also wohl geringerer Gelegenheit zur Warmeableitung, die
Neigung zum Klopfen wichst!. Offenbar ist also, wohl infolge der
Verwirbelung, trotz der Kiirze der Zeit ein gewisser Wirmeiibergang
an die Winde vorhanden. Wenn man so einen Exponenten n, = 1,3
einsetzt, so fithrt die For- w
derung, daB man bei ord- \ ,‘ T l

nungsgeméafem Betrieb bei . N Gl 4 #iu/m’i Mﬁijz/z/e/f///’t/

der Verdichtung infolge der | \
Verdriangungserscheinung
gerade noch keine Detona- |
tion erhilt, auf Ziindtem- !
peraturen f, in der Nahe
von 800°C. Sollte in Wirk-
lichkeit 7, etwas hoher
oder niederer liegen, so
entspriachen dem hohere
bzw. niederere Werte von

t,. Wie man aus den nach- & N M_‘
folgenden Rechnungen sich ey _furven nooh Toul . Sehue

wird iiberzeugen kénnen, wf——-t—-——- - | -
wirde aber ein méiBiger | 1 ; :

Fehler in der Schitzung w | } ;
von ¢, nicht allzuviel am 3 ‘ , :

I

Ergebnis éndern. 0 * * —
. . 5 7 7 2 2 70
Der Widerspruch zwi- —— Jruck ot ats,)
schen der Hohe der Ziind- Abb. 23. Ziindtemperaturen (Benzin-Luft-Gemisch).

temperatur, wie sie an-

scheinend im Motor vorhanden ist, und derjenigen, die man bei
Laboratoriumsversuchen in geheizten geschlossenen Réumen findet,
erklart sich wohl, wenigstens teilweise, aus der Verwirbelung des Gemischs.
Bei den ausfiihrlichen Versuchen iiber Zindtemperaturen, die Taufl

1 Systematisch untersucht von Neil Mac Coull und Brooks. Motorwagen
1927, S. 541.
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und Schulte! angestellt haben, ist auffillig, daB bei Verwirbelung die
Zindtemperaturen um etwa 80°C héher gefunden wurden wie bei
ruhendem Gemisch. Dabei war die Art der Erzeugung der Wirbelung
noch von groBem EinfluB3, denn erst, nachdem diese durch Verwendung
einer Diise gewissermallen normalisiert worden war, erhielt man ein-
heitliche Werte, wihrend vorher die Ergebnisse stark gestreut hatten.
Moglicherweise schafft daher die Verwirbelung im laufenden Motor
Verhiltnisse, die eine so starke Steigerung der Ziindtemperatur erklidren
konnen. — TauB und Schulte haben auch eine ziemlich starke Ab-
héngigkeit der Ziindtemperatur vom Druck gefunden.

Den nachfolgenden Berechnungen sind die Versuchswerte von Tauf3
und Schulte zugrunde gelegt worden mit der Abweichung, daf} das
ganze Temperaturniveau so hoch gehoben wurde, da die Ziindtempe-
ratur in der Nihe von 800°C liegen (s. Kurventafel Abb. 23).

¢) Gang der Rechnung (s. Zahlentafel 3).

Das Verfahren ist hier in gekiirzter Form wiedergegeben, da es
grundsétzlich das ndmliche ist wie bei Beispiel 1, auf das deshalb auch
vielfach verwiesen werden wird.

v, Jb, 7 s. Beispiel 1.

9., m,. Bei diesem Beispiel steigert (bzw. dndert) sich die Temperatur
des unverbrannten Teils und der Druck des Gemisches nicht nur infolge
der Verdrangungserscheinung, sondern auch noch infolge der Volumen-
abnahme (bzw. nach Totpunkt, -Zunahme) des Verbrennungsraums,
welche durch die Kolbenbewegung wihrend des Verbrennungsvorgangs
bewirkt wird. Letztere Einwirkung kann aus der Kurventafel Abb. 22
abgelesen werden, in der die Faktoren Js und 7 angegeben sind. J;
ist ein Faktor, der angibt, um wieviel sich die absolute Temperatur
des Gemischs (also auch des unverbrannten Teils) gegeniiber der bei Ver-
brennungsbeginn (45° vor oberem Totpunkt) herrschenden Temperatur
T = 6020 abs. infolge der Kolbenbewegung (Verdichtungswirme) ge-
indert hat; s = 1,05 bedeutet z. B., daB die absolute Temperatur
um 5% gestiegen ist. 7, ist ein Faktor, der angibt, um wieviel der
absolute Druck des Gemischs (also auch des unverbrannten Teils) sich
gegeniiber dem bei Verbrennungsbeginn (45 ° vor oberem Totpunkt) herr-
schenden Druck P;= 40500 kg/m? infolge der Kolbenbewegung ge-
andert hat; 7, = 1,07 bedeutet z. B., daB der absolute Druck um 7°%o
gestiegen ist.

Zur Ablesung von -9; und 7, mufl man wissen, von welcher Kurbel-
stellung bis zu welcher anderen der betrachtete Abschnitt sich erstreckt,
um dann den Mittelwert ablesen zu kénnen. In den Tabellen 3—5
wurde zunédchst der Kurbelwinkelbereich des Abschnitts geschitzt,
der Mittelwert von 95 und 7, abgelesen und dann die Rechnung fiir
den Abschnitt durchgefiihrt, wobei am SchluB8 der Rechnung sich ein
richtigerer Kurbelwinkelbereich ergab. Mit diesem gefundenen Wert
wurde die Rechnung wiederholt, und so ein neuer, noch richtigerer

1 Z.V.D. 1. 1924, 8. 574.
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Kurbelwinkelbereich gefunden. Notigenfalls wurde das Verfahren
nochmal wiederholt, bis der anfinglich bei der Ablesung von 95 und
eingesetzte Kurbelwinkelbereich sich geniigend genau deckte mit dem,
der am Ende der Zeile als Resultat der Rechnung gefunden wurde.

Der endgiiltige totale Temperatur- bzw. Drucksteigerungsfaktor ist

Gt = Fp - Is,
Tt — T~ Ts.

Ip: und m; sind also Faktoren, die angeben, um wieviel sich die ab-
solute Temperatur des unverbrannten Gemischteils bzw. der absolute
Druck des Gemischs sich verdndert hat gegeniiber der Anfangstempe-
ratur 7% bzw. dem Anfangsdruck Pj, und zwar als Folge sowohl der
Verdrangungserscheinung als auch der Kolbenbewegung.

T, die absolute Temperatur des unverbrannten Gemischteiles. 7%
= Fpt - Tk

P der absolute Druck des Gemischs in kg/m? P =m . Py.

T, die absolute Entziindungstemperatur des Gemischs (s. oben
unter b und Abb. 23).

T:— 1Ty

1007, 7,
(s. Kap. 8) der Zustand zu Beginn der Verbrennung gewéihlt, in dem
Ty=602° abs. (= T%) und P, = 40500 kg/m? abs. (= Pj) betrigt.
Das zugehorige 7', = 860° C oder 1133° abs. Demnach betrigt der Wert
T,—Tg T,.— 1T, 1133 — 602 .
To— T = To— T, — 2633602 — 0,26 (Abb. 11). Fiir jeden Ab-
schnitt muB} ferner (Abb. 11, Abszisse) gi:—gf’% berechnet werden. (7',
s. oben). Ty11 bzw. Ty sind die Gemischtemgperaturen fiir den jeweils
betrachteten Abschnitt bzw. fiir den ,,Vergleichszustand®; somit ist
Tyir= Tpund Ty; = T, = 602° abs. zu setzen, und der obige Bruch
T:— Ty
T,— T, *

B Faktor, der angibt, um wieviel sich die Geschwindigkeit der auf
Wirmeleitung beruhenden Verbrennungsfortpflanzung w; gegeniiber
der Geschwindigkeit w, im Vergleichszustand (diesen s. unter «) ge-
dndert hat infolge der Dichteverinderung des unverbrannten Ge-
mischteils. Hier ist die Gl. (26) zugrunde gelegt (s. auch S. 36).

w; aus Gl. (59).

w, Allgemeine Definitionen von u; und w, s. Kap. 7. Hier ist w, die
Geschwindigkeit der auf Wéirmeleitung beruhenden Verbrennungs-
fortpflanzung, wenn das brennbare Gemisch aus einem Benzin-Luft-
Gemisch im Verhéltnis 1: 14,5 besteht, den im eingangs beschriebenen
Benzinmotor vorhandenen Grad von Verwirbelung, eine Temperatur von
Tr = 60290 abs. und einen Druck von P;= 40500 kg/m? abs. aufweist.

w, wurde nach der in Kap. 8 angegebenen Methode zu 5,64 m/sek
bestimmt, indem w, bei wiederholtem Durchrechnen des ganzen Ver-
brennungsvorgangs so lange variiert wurde, bis die errechnete Gesamt-
dauer des Verbrennungsvorgangs mit der von Gibson experimentell
bestimmten (ausgemessen aus dem Diagramm) zusammenfiel.

, & s. Beispiel 1. Hier ist als ,,Vergleichszustand

kann auch in der Form geschrieben werden:



64 Anwendung der in Teil I und II aufgefundenen Rechnungsergebnisse.
Zahlentafel
u 1 i ‘ 100+ |
Z|  Abschnitt des \ r P gl TmT |
.E‘ ‘ Verbrennungs- | ¥, T e | T Fyy | b i e 1 o
Z vorgangs ' [ Grad | kg/m? |Grad z o !
&l i | \ | abs.| abs. | abs. LYA ’
!y = 0,000 bis 0,025 | 1,01 |1,0511,04]1,20]1,05(1,26] 632 | 51000 |1109 94 |1,07
0,025 ,, 0,06 | 1,02 |1,10|1,10|1,50|1,12|1,65| 676 | 67000 1081 8 1,24
. 005 ,, 01 |104 |1,20(1,13|1,65|1,17|1,98| 707 | 80000 |1068 8 |1,36
01 02 |1,09 |1,46|1,15|1,81|1,26|2,64| 758 |107000 1050 65 11,59
02 ., 03 |1,15 |1,87/1,17|1,89|1,34|3,54 | 810 | 1430001033 51 11,92
[ 03 ., 04 !1,20 [225/1,18(1,91!1,42|4,30! 852 1740001028 41 | 2,20
3 i
{04 05 1,2 1260118191 1,471497 838 201000‘1021 32 1245
i 05 , 06 |129 |300]1,17]1,90|1,51|5,70| 910 | 231000 1014 25 2,75
06 ,, 07 132 |344|117|1,87|1,54|6,43| 930 | 2600001013 20 2,97
07 ,, 08 11,36 |3851,16|1,85|1,58|7,12]| 950 |288000/1008, 14 (3,38
08 .. 09 1,39 [4,25|1,16(1,82)1,61!7,72 972 | 3130001008 9 3,80
09 , 1,0 143 470|115 |1,78|1,64 8,40 | 990 | 340000 1008{ 45 | 4,60
| . 1 |
0,00 bis 0,025 | 1,01 11,05/1,04]1,15(1,05!1,21 664 | 600001090 87  [1,20
{0025, 005 | 1,02 1,10]1,08/135/1,10|1,49| 697 | 740001073, 80  |1,32
| 005 ., 01 1,04 120110 1,45 1,14 1,74 724 87000/1063| 74 1,42
Yool o, 02 1,09 |1,4611,11 1,58 |1,21|2,23| 766 |112000 |1048] 63 |1,63
' 02 , 03 |[115 |1,82)|1,12|1,55/1,29|2,82| 814 |141000(1035; 51 11,92
I 03 04 |119 [220]1,11]15211,32|334] 838 167000 |1028] 45 2,04
4 | 1 [ i
' 04 ,, 05 !1,24 25511,10(1,5011,36]3,83! 864 |191000 1023‘ 38 |22
| 05 ,, 06 [127 /290110 1,46 1,39 4,24/ 882 2120001018 33 242
06 , 07 131 |325|1,09]1,42|1,43|4,61| 903 2300001015 27 | 2,64
07 ., 08 |1,35 |3,64 1,08|1,38|1,46|5,02| 926 |251000|1013] 21 (2,98
08 , 09 |1,38 [4,001,08|1,34 1,49 5,36 945 |268000 |1010 16 1325
0,9 , 10 |141 |4,440/1,07]1,30 1,51]5,72| 955 | 286000 1009‘ 13 \3,50
: i
0,00 bis 0,025 | 1,01 |1,051,08|1,11(1,04|1,17| 691 | 70000 | 1078 81 |1,35
0,025 ,, 0,06 | 1,02 1,10|1,05 /1,22 1,07|1,34| 711 | 81000 | 1068 77 1,38
0,05 , 01 |1,04 1,20 1,06/1,28|1,10|1,54| 732, 92000 1058 72 1,46
01 , 02 |1,09 |1,46|1,07(1,28(1,17(1,87| 750 | 112000 |1048 61 1,68
02 , 03 |114 |1,76/1,05|1,25]1,20 2,20 | 796 | 132000 | 1038 57 1,77
03 , 04 |1,19 [210|1,05/1,201,24|2,52! 825 |151000 1033 48 1,98
5 | i
04 ., 05 [123 |246/1,04 1,15/1,28]/2,83 850 1700001028 42 2,15
05 ,, 06 |1,27 |280|1,03|1,10(1,31]3,08| 871 | 185000 |1023 36 2,32
| 06 ,, 07 |13 815 1,02 1,05|1,33]331]| 882199000 1021 33 2,42
i 07 ,, 08 |[1,333 [3,60|1,01|1,011,35|3,63 895 2180001018 30 12,60
[ o8 , 09 |[1,36 |3,82|1,00|0,97|1,36|8,70| 905 | 222000 |1018 27 2,64
|09, 10 1,39 1416/0,98|0,92|1,363,83 907 | 230000 1015 26 | 263
i i i

w;, y aus GL (60). Defin. von w, s. Kap. 7. In Gl. (60) kommt die
GroBe y vor; Defin. s. Kap. 7; erhalten aus der Kurventafel Abb. 18,
Bl II, Kurve c.

wy, aus Gl. (68). Defin. s. Kap. 7.

48, der im untersuchten Abschnitt von der Flammenfront in radialer
Richtung zuriickgelegte Wegabschnitt; gewonnen aus der s,-Kurve
der Abb. 19, die fiir Verbrennungsraumform ¢ gezeichnet ist, mit der
Anderung, daB alle dort fiir 100 mm Zylinderdurchmesser gefundenen
Werte mit Riicksicht auf den 88 mm betragenden Zylinderdurchmesser
des vorliegenden Beispiels mit 0,88 multipliziert wurden.

Az aus Gl (61). Die fiir die Zuriicklegung des Abschnitts von der
Verbrennung benétigte Zeitdauer in Sekunden.

z die seit Einleitung des Verbrennungsvorgangs verstrichene Zeit.
7= 2 (4 7). In jeder Zeile ist die bis Ende des betrachteten Abschnitts
verstrichene Zeit r angegeben.

4@ der wihrend des Abschnitts (d. h. wahrend der Zeit 4¢) von der
Motorkurbel zuriickgelegte Winkel in Grad, errechnet aus der Gleichung



Beispiele fir die Berechnung des Verlaufs der Verbrennung. 6bH

3, 4 und 5.
3 7 wy ! w, w, 4s, dzT {4 4¢ [ P,
m/sek | m/sek | m/sek m sek sek Grad Grad Grad

1,08 1,40 | 6,52 9,13 | + 2,61} 0,0172 | 0,00188 | 0,00188 | 18,1 | 45 vor 26,9 vor
1,18 1,37 | 8,25 | 11,30 3,05 | 0,0070 | 0,00062 | 0,00250 6,0 6,9 0,

1,26 11,53 | 9,65 | 14,75 5,10 | 0,0101 | 0,00068 | 0,00318 6,6 | 20,9 14,3

1,38 | 1,43 | 12,40 | 17,77 5,37 | 0,0130 | 0,00073 | 0,00391 71| 14,3 7,3

1,52 | 1,10 | 16,40 | 18,07 | + 1,67 | 0,0090 | 0,00050 | 0,00441 4,8 7,2 2,4 vor
1,63 | 0,92 | 20,20 | 18,65 | — 1,55 | 0,0063 | 0,00034 | 0,00475 3,2 2,4 vor | 0,8 nach
1,711 0,82 | 25,7 19,4 4,3 0,0051 { 0,00026 | 0,00501 2,5 0,8 nach 3,3

1,79 | 0,75 | 27,7 20,8 6,9 0,0047 { 0,00023 | 0,00524 2,2 3,3 5.5

1,84 10,68 | 30,9 | 21,0 9,9 0,0043 | 0,00021 | 0,00545 | 2,0 5,5 7,5

1,92 | 0,60 | 36,6 21,9 14,7 0,0040 | 0,00018 | 0,00563 1,8 7,5 9,3

1,98 | 0,49 | 42,4 | 20,7 21,7 0,0037 | 0,00018 | 0,00581 1,7 9,3 11,0

2,03 | 0,35 | 52,6 18,4 — 34,2 0,0035 | 0,00019 | 0,00600 1,8 | 11,0 nach i 12,8 nach
1,14 1,40 7,7 | 10,7 | + 3,1 0,0172 | 0,00158 | 0,00158 | 15,2 | 35 vor 19,8 vor
1,22 11,37 | 9,1 ‘ 12,5 3,4 0,0070 | 0,00056 | 0,00214 54| 19,8 14,4

1,29 | 1,53 | 10,4 15,9 . 5,5 0,0101 | 0,00064 | 0,00278 6,1 14,4 8,3

1,401 1,43 { 12,9 | 18,5 | 5,6 0,0130 | 0,00071 | 0,00349 6,8 8,3 1,5 vor
1,52 11,10 | 16,4 t 181 | + 1,7 0,0090 | 0,00050 | 0,00399 4,8 1,5 vor 3,3 nach
1,60 | 0,90 | 18,4 \ 16,6 @ — 1,8 | 0,0063 | 0,00038 | 0,00437 3,6 [ 3,3 nach 6,9

1,67 | 0,82 | 21,2 | 17,4 3,8 | 0,0051 | 0,00029 | 0,00466 2,8 6,9 9,7

1,751 0,75 | 24,0 18,0 6,0 | 0,0047 | 0,00026 | 0,00492 2,5 9,7 12,2

1,79 10,68 | 26,6 | 18,1 8,5 | 0,0043 | 0,00024 | 0,00516 | 2,3 | 12,2 14,5

1,83 | 0,60 | 30,2 18,1 12,1 | 0,0040 | 0,00022 | 0,00538 2,11 14,5 16,6

1,88 10,49 | 34,4 | 16,9 14,5 0,0037 | 0,00022 | 0,00560 2,1 16,6 18,7

1,91 | 0,35 | 37,7 13,2 , —24,5 0,0035 | 0,00026 | 0,00586 2,5 | 18,7 nach 21,2 nach
1,20 | 1,40 | 9,2 12,8 + 3,7 0,0172 | 0,00133 | 0,00133 | 12,8 | 25 vor 12,2 vor
1,26 | 1,37 1 9,8 | 13,7 3,6 0,0070 | 0,00052 | 0,00185 50| 12,2 7,2

1,32 | 1,53 | 10,9 16,6 3,7 0,0101 | 0,00061 | 0,00246 5,8 7,2 1,4 vor
1,41 11,431 13,4 19,2 5,8 0,0130 | 0,00068 | 0,00314 6,5 1,4 vor 5,1 nach
1,48 1,10 | 14,8 | 16,3 + 1,5 0,0090 | 0,00055 | 0,00369 5,3 5,1 nach 10,4

1,56 | 0,92 | 17,4 16,0 — 14 0,0063 | 0,00039 | 0,00408 3,8 s 14,2

1,61 | 0,82 | 19,6 16,0 3,6 0,0051 | 0,00032 | 0,00440 3,1 14,2 17,3

1,66 | 0,75 | 21,7 16,3 5,4 0,0047 | 0,00029 | 0,00469 2,8 17,3 20,1

1,70 | 0,68 | 23,2 15,8 7,4 0,0043 | 0,00027 | 0,00496 2,6 | 20,1 227

1,75 | 0,60 | 24,7 14,8 9,9 0,0040 | 0,00027 | 0,00523 2,6 | 22,7 25,3

1,76 | 0,49 | 26,2 12,8 13,4 0,0037 | 0,00029 | 0,00552 2,8 25,3 28.1

1,78 | 0,35 | 27,0 9,4 - 17,6 0,0035 | 0,00037 | 0,00589 3,6 | 28,1 nach 31,7 nach

n . .
dgp= 45360 dz=6-n.J7, wenn n die hier 1600 betragende

Drehzahl pro Minute.

¢, Winkelstellung der Kurbel zu Beginn des betrachteten Abschnitts
in Grad vor bzw. nach oberem Totpunkt.
¢. dasselbe zu Ende des betrachteten Abschnitts. @, = g, -+ 4¢.

Beispiel 4 und 5.

Es soll der Verlauf der Verbrennung in demselben Benzinmotor
wie in Beispiel 3 untersucht werden; der einzige Unterschied gegeniiber
dem Beispiel 3 soll darin bestehen, dal der Zeitpunkt der Ziindung nun
nicht 459, sondern erst 35° {und 25031 Kurbelwinkel vor oberem Tot-
punkt liegen soll.

Auch unter diesen Vorbedingungen ist je ein Versuch von Gibson
durchgefiihrt worden.

! Die Werte in { } beziehen sich immer auf Beispiel 5.

Endres, Gas- und Vergasermotor. 5



66 Anwendung der in Teil I und II aufgefundenen Rechnungsergebnisse.

a) Vorbereitende Rechnung iiber die Verdringungserscheinung.
Aus dem Kurvenblatt Abb. 22 geht hervor, daB nunmehr die Temperatur
T und der Druck Py, bei dem die Ziindung erfolgt, 633° abs. {660} und
50000 kg/m? abs. {60000} betragen. Setzt man den Wert 7 unter
Beibehaltung des fiir Beispiel 3 errechneten Werts von —— = 2021

Cv

und des Exponenten 7, = 1,3 in die Gleichungen (36) und (46) ein, so
erhédlt man aus diesen und der Gl. (39) 9 und 7 und mit Hilfe von GI. (49)
auch V,/V;; letzteres s. auch in Beispiel 3.

b) Fir die Ziindtemperatur ¢, sind dieselben Annahmen gemacht
worden wie beim Beispiel 3.

¢) Gang der Rechnung.

v, $u, T, s, ws, Fvt, m, Th, P ... wie in Beispiel 3, jedoch fiir die
fiir Beispiel 4 und 5 giiltigen Zahlenwerte ausgerechnet.

100 - gz: ;’:’ Als Vergleichszustand, dem gegeniiber die Geschwindig-
keitssteigerung festgestellt wird, ist konsequent (s. Kap. 8) der ndmliche
beibehalten worden wie in Beispiel 3 : Ty = 6029 abs., P, = 45000kg/m?

abs. Infolgedessen ist der Bruch 100 - LZ:" derselbe wie in Beispiel 3;
- 0

im Bruch 100 . T—g— sind fiir 7', und 7T, die fiir den betrachteten
z 0

Abschnitt giilltigen Werte eingesetzt.

yej Wegen des Vergleichszustandes s. vorigen Absatz.

w; wie in Beispiel 3.

w, Da der Vergleichszustand derselbe ist wie in Be1sp1e13 ist auch die
Grundgeschwindigkeit dieselbe wie in Beispiel 3, namlich 5,64 m/sek.

¥, W, Wy, 48, 4T, T, 4@, @a, g Wie in Beispiel 3, jedoch fir die
in Beispiel 4 und 5 giiltigen Zahlenwerte ausgerechnet.

10. Die Ergebnisse der Rechnung und die Ergebnisse
des Versuchs.
Beispiel 1 und 2. — Beispiel 3, 4 und 5: Ubereinstimmung von Druckverlauf,
Geschwindigkeiten, Temperaturen.
Beispiel 1.

Vergleicht man, entsprechend der in Kap. 8 ausgesprochenen Absicht,
die errechneten und die von Néagel beobachteten Druck-Zeit-Kurven
(Abb. 24), so sieht man, daB diese in ihrem allgemeinen Charakter
ziemlich iibereinstimmen. Nachdem auf die Ziindung hin der Druck
betrichtliche Zeit — etwa wihrend des ersten Drittels der gesamten
Verbrennungsdauer — nur ganz wenig ansteigt, nimmt er im weiteren
Verlauf in nach oben konkaver Kurve immer stirker zu; der Haupt-
anteil des Druckanstiegs ist ziemlich in die letzten Stadien des Ver-
brennungsvorgangs zusammengedringt.

Ein erheblicher Unterschied zwischen der gerechneten und der be-
obachteten Kurve liegt darin, dafl die gerechnete durchweg héher liegt.
Hier ist aber der Fehler offenbar an der beobachteten Kurve zu suchen,

- wie man aus einem Vergleich der Enddriicke feststellen kann. In der
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gerechneten Kurve ist ndmlich von vornherein (s. S. 56 unter z) durch
eine Korrektur dafiir gesorgt worden, da3 der Enddruck — unter einer
méaBig groBen Abweichung von den Ergebnissen der in vorliegender
Arbeit aufgestellten Gleichungen — so hoch ausfillt, wie er sich nach den
iblichen thermodynamischen Rechnungsmethoden fiir Verbrennung
bei gleichbleibendem Raum herausstellt; nachdem diese auf ziem-
lich gesicherter Grundlage beruhen und allgemein anerkannt werden,
ist wohl anzunehmen, daf die vorhandene Abweichung auf der Seite
des Versuchs zu suchen ist. Die Wirmeverluste an die GefaBwinde
konnen die Abweichung wohl nur zu einem geringen Teil erkliren;
wahrscheinlich ist der gréBere Teil des Fehlers im Verhalten des be-
nutzten Membranindikators zu suchen, der, wie auch in der Nagelschen
Arbeit betont wird, AnlaB zu Zweifeln an der Richtigkeit der MaB-
stabseigenschaften der Membran gegeben hat. Nimmt man an, die

&
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Abb. 24 u. 25. Druck-Zeit-Kurven fiir Beispiel 1 und 2.
a gerechnete Kurven; b von Nigel beim Versuch gefundene Kurven b’ wie b,
jedoch p-MafBistab proportional vergroBert.

mangelhafte Ubereinstimmung der Enddriicke sei auf einen MaBstabs-
fehler des Indikators zuriickzufiihren und schaltet man den angenom-
menen MafBstabsfehler dadurch aus, daB man die Ordinaten der Versuchs-
kurve so weit proportional vergréfert, dafl der Enddruck der gemessenen
Kurve mit dem der gerechneten zusammenfillt (Kurve b'), so zeigen
beide Kurven eine ziemlich gute Ubereinstimmung.

Angaben iiber Geschwindigkeiten und Temperaturen s. Zahlentafel 1.

Beispiel 2. ’

Die Druck-Zeit-Kurven (Abb. 25) zeigen auch hier eine ziemlich gute
Ubereinstimmung. Da die vorhandene Abweichung von vornherein
kleiner ist wie bei Beispiel 1, wurde davon abgesehen, eine Kurve mit
korrigiertem OrdinatenmaBstab einzuzeichnen.

In diesem Fall ist auch die Gesamtdauer des errechneten Verbren-
nungsvorgangs nicht von vornherein mit der des beobachteten iden-
tisch gemacht worden, sondern aus dem aus Beispiel 1 gewonnenen

5*
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Wert w, = 1,92 m/sek heraus berechnet. In Beispiel 1 hatte die Ge-
samtzeitdauer 0,180 sek betragen. Wir finden in Beispiel 2 rechnerisch
eine Gesamtzeitdauer von 0,152 sek; die gemessene betrigt nach Nagel
0,147 sek. Die Verkleinerung der Gesamtzeitdauer, die eine Folge der
hoheren Vorwirmung des Gemischs in Beispiel 2 gegeniiber dem
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Abb. 26. Druck-Volumen- uni ..versetzte Diagiamme,

konstruiert aus den Ergebnissen der Rechnung.

_ Mersetztes
N\ Jragramm

700 Jofounk! 700 200 30° 40°5%0°60° 30°

Beispiel 1 ist, ist also von
der Rechnung in ziemlich
guter Ubereinstimmung mit
der Wirklichkeit gefunden
worden.

Angaben iiber Geschwin-
digkeiten und Temperatu-
ren s. Zahlentafel 2.

Beispiel 3, 4 und 5.

Druckverlauf. Auch
hier wurden, in Uberein-
stimmung mit den Ausfiih-
rungen der S. 50 und 51, aus
den Spalten P, @a, ¢, der
Tabelle 3, 4 und 5 die Druck-
volumendiagramme konstru-
iert (Abb. 26). Diesen stehen
die von Gibson (s. FuBlnote
S. 50) experimentell gefun-
denen Indikatordiagramme?
zum Vergleich gegeniiber
(Abb. 27). Ferner wurden
aus denselben Spalten auch

die sogenannten ,,versetzten* Druckdiagramme ermittelt (Abb. 26,
unten), das heiBt die Diagramme, die man beim Indizieren dann er-

Vorzindung:25°(wre Beisp.5) 35 wre Beisp. %)

45%wie Beisp.3)

Vorziindung 437

Abb. 27. Von Gibson aufgenommene Indikatordiagramme?,

hélt, wenn der Schnurantrieb der Indikatortrommel um 90° gegen die
Motorkurbel versetzt ist, wodurch die Diagrammteile in der Nahe des

Totpunktes deutlicher erkennbar gemacht werden.

Diesen steht fir

1 Von den aus Engg. 1923, S. 817 und 788 entnommenen Diagrammen gehort
das versetzte Diagramm nicht zur selben Versuchsreihe wie die unversetzten.
Wie man sich aber aus der Verdifentlichung iiberzeugen kann, ist der bei Auf-
nahme des versetzten Diagramms vorliegende Betriebszustand praktisch identisch
gewesen mit demjenigen, bei dem das unversetzte, dem Beispiel 3 entsprechende

Diagramm aufgenommen worden ist.

2 Die ersten 3 Diagramme aus Engg. 1923, S. 817, obere Reihe; das letzte
aus Engg. 1923, S. 788, fiir Luft : Benzin = 14,53.
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Beispiel 3 das von Gibson verdffentlichte versetzte Indikatordiagramm
gegeniiber.

Man sieht, dal die gerechneten und die beobachteten Diagramme im
wesentlichen iibereinstimmen; darin ist wohl der Beweis dafiir zu er-
blicken, daB die Rechnung und die ihr zugrunde liegenden Voraus-
setzungen wenigstens im grofen und ganzen richtig gewesen sind.

Eine Abweichung zwischen den berechneten und beobachteten Dia-
grammen zeigt sich an den Spitzen der Diagramme, also im allerletzten
Stadium des Verbrennungsvorgangs; dies ist am deutlichsten zu sehen
beim versetzten Diagramm des Beispiels 3. In Wirklichkeit ist die
Spitze nicht so ausgeprigt wie nach der Rechnung, d. h. am Schluf} des
Verbrennungsvorgangs, etwa wenn die letzten 20°%, des Gemischs
noch verbrannt werden sollen, verlangsamt sich die Verbrennung; sie
zieht sich dafiir noch etwas in den Anfang des Expansionshubs hin-
iiber. Die natiirliche Erklirung dieser Erscheinung ist folgende: Wenn
die Flammenfront so weit fortgeschritten ist, daBl etwa 80 Gewichts-
prozente der Ladung schon verbrannt sind, dann bestehen die noch un-
verbrannten 20°% aus einer sehr schmalen, gewissermaflen an die
Zylinderwand angepreBten Gasschicht, wie dies z.B. aus Abb. 29,
vorletztes Bild (s. unten) ersichtlich ist. Diese kiihlt sich infolge der
groBen Beriihrungsfliche mit der Wand so stark ab, daBl die sie er-
greifende Verbrennung langsamer vor sich geht, als sie sich beim Fehlen
der Abkiithlung ausbreiten wiirde. Es mégen Fille vorkommen, in denen
die abgekiihlten Gemischteilchen zunéchst iiberhaupt nicht richtig zu
brennen anfangen und erst dann fertig verbrennen, wenn sie nach
einigen tausendstel Sekunden durch die Wirbelbewegung des Zylinder-
inhalts von der kiihlen Wand fort mehr in das heile Innere des Zy-
linders getragen worden sind.

Geschwindigkeit der Verbrennungsausbreitung. Von Inter-
esse ist die Geschwindigkeit der Verbrennungsfortpflanzung (s. Abb. 28).
Es ist in der Literatur schon ofters auf den Widerspruch hingewiesen
worden, der darin besteht, daB3 man bei Bombenversuchen Geschwindig-
keiten der Verbrennungsfortpflanzung von nur wenigen m /sek mifit, dal
man dagegen am laufenden Motor dann, wenn man den gesamten von
der Verbrennung zuriickgelegten Weg (im Beispiel 0,088 m) durch die
gesamte hierfiir gebrauchte Zeit (im Beispiel 3 0,0060 sek) dividiert,
Geschwindigkeiten von 12 bis 20 m /sek (in Beispiel 3 14,7 m/sek) erhalt.
Man sieht aus Abb. 28, daf} die Geschwindigkeit w; der auf Wéirmeleitung
beruhenden Verbrennungsfortpflanzung zu Beginn des Verbrennungs-
vorganges nur 6—9 m /sek betragen hat. Neumann (s. Fufinote S. 35)
fand in der Versuchsbombe fiir Benzingemische des vorliegenden Ben-
zingehalts, aber 40 ° Anfangstemperatur, etwa 1,3 m/sek. Die Differenz
zwischen 6—9 und 1,3 m/sek erklirt sich wohl aus der gréBeren Ver-
wirbelung und Vorwérmung bei der Verbrennung im Motor. Rechnet
man nach den Regeln des Kap. 5, Ziff. b, iiberschligig nach, wieviel

! Diese Ansicht iiber die schwere Verbrennbarkeit der dicht an den Wanden
befindlichen Schicht deckt sich mit der von Ricardo (Schnellaufende Verbren-
nungsmaschinen, S. 89) geduflerten Meinung.
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von dieser Erhohung der Geschwindigkeit allein auf die im Motor im
Vergleich zur Versuchsbombe groBlere Vorwirmung des Gemischs
zuriickzufithren ist, so findet man, da3 die Vorwidrmung allein die in
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Abb. 28. Ergebnisse der Rechnung fiir
Beispiel 3, Beispiel 4, -------- Beispiel 5.

der Bombe 1,3 m/sek betragende Geschwindigkeit im Motor auf etwa
3 m/sek Geschwindigkeit gehoben hitte. Der weitere Sprung von 3
auf 6—9 m/sek wire danach allein der stirkeren Verwirbelung zuzu-
schreiben. — Im Laufe der Verbrennung vergréBert sich dann w; sehr
erheblich, ndmlich je nach dem Ziindzeitpunkt bis auf etwa 27—50 m /sek;



Die Ergebnisse der Rechnung und die Ergebnisse des Versuchs. 71

das ist die Folge der zunehmenden Vorwarmung und Verdichtung der
gerade zur Verbrennung gelangenden Teilchen, wie sie durch die Zu-
sammenpressung des unverbrannten Gemischteils durch den ver-
brannten (Verdringungserscheinung) zustande kommt.

w; wird aber iiberlagert durch die Geschwindigkeit w,, mit der die
einzelnen Gemischteilchen eine rdumliche Bewegung im Verbrennungs-
raum infolge der Verdringungserscheinung ausfilhren. Man sieht, daB
die Geschwindigkeit w, zuerst positiv, dann negativ wird, d. h. die-
jenigen Partien des Gemischs, in denen sich die Flammenfront wihrend
des Durchlaufens des Verbrennungsraums gerade befindet, sind
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Abb. 29, Der Ablauf der Verbrennung. Lingsschnitt durch den Verbrennungsraum
zu verschiedenen Zeitpunkten. (Zu Beispiel 3.)

wihrend der ersten Stadien der Verbrennung in einer Verschiebe-
bewegung vorwirts, wihrend der letzten in einer solchen riickwirts
begriffen. Das ist nach den Ausfithrungen der Kap.6und 7 zu erwarten
und namentlich aus Abb. 14 zu ersehen. DaB w, dem Absolutwert
nach in den letzten Stadien der Verbrennung ziemlich grof wird,
rithrt davon her, dafl die Geschwindigkeit w, um so groBer ist, je
rascher sich die Verbrennung infolge der Warmeleitung ausbreitet
[s. GL. (58)].

Hinzuzufiigen ist, dal die obenerwihnte Abkiihlung der (etwa 20)
letztverbrannten Gemischprozente die Geschwindigkeiten w; und wy
in Wirklichkeit in diesem letzten Bereich kleiner werden liaft, als sie
nach Abb. 28 erscheinen.
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Aus w; und w, geht als deren Summe die zusammengesetzte Ge-
schwindigkeit w, hervor; sie ist nach dem in Kap. 7 Gesagten diejenige
Geschwindigkeit, mit der die Flammenfront, d. h. die Trennungszone
zwischen verbranntem und unverbranntem Gemischteil, sich tatsidchlich
durch den Verbrennungsraum fortbewegt. Dadurch, daB w, sich aus
zwei Summanden zusammensetzt, deren jeder mit dem Ablauf der
Zeit den gekennzeichneten Verlauf nimmt, entsteht die aus Abb. 28
zu ersehende Kurve von w,, deren mittlere Ordinate bei etwa 15 m /sek
liegt, und zwar ziemlich gleich bei den drei Beispielen. Der Unterschied
ist nur der, dafl bei frither Ziindung (45° vor oberem Totpunkt bei Bei-
spiel 3) w, anfangs etwa 10 m/sek und dann ansteigend gegen Schlufi
etwa 20 m/sek betrdgt, wahrend bei spiterer Ziindung (35 bzw. 25°
vor oberem Totpunkt bei Beispiel 4 und 5) w, dauernd mehr in der
Néhe des mittleren Werts von etwa 15 m/sek liegt.

Der von der Flammenfront jeweils zuriickgelegte Weg s, ist in Abb. 28
unten eingetragen. s, ist aus der Tabelle 3, 4 und 5 entnommen. Die
s;-Kurve ist eine Integralkurve der w,-Kurve. — Der groferen An-
schaulichkeit halber ist in Abb. 29 noch der Verbrennungsraum des
Motors im Schnitt zu verschiedenen Zeitpunkten des Verbrennungs-
vorgangs abgebildet. Die Kreisbogen sind Schnitte durch Kugel-
schalen, die den Verbrennungsraum in 10 einzelne gleiche Ge-
mischgewichte umfassende Teile zerlegen; d. h. die z. B. mit 70
bezeichnete Kugelschale ist diejenige Begrenzungsfliche, von der
links im Verbrennungsraum 70 Gewichtsprozente liegen (vgl. auch
S. 43). Man kann an der Verlagerung der Kugelschalen in den ein-
zelnen Stadien des Verbrennungsvorgangs erkennen, wie infolge der
Verdringungserscheinung der unverbrannte Gemischteil immer mehr
zusammengeprefit wird.

Ebenfalls ist in Abb. 28 die Grofle » als Funktion der Zeit eingetragen,
d. h. welcher prozentuale Teil des Gemischs zu jedem Zeitpunkt bereits
verbrannt ist oder, was damit gleichbedeutend ist, welcher prozentuale
Teil der im ganzen erzeugten Verbrennungswéirme zu dem Zeitpunkt
frei geworden ist.

Temperaturen. Die wéhrend des Verbrennungsvorgangs an
jedem Punkt des Verbrennungsraums zu jedem bestimmten Zeitpunkt
herrschende Temperatur genau zu bestimmen, ist eine Aufgabe, die
hier mit Riicksicht auf den groBen erforderlichen Aufwand an thermo-
dynamischen und mathematischen Betrachtungen beiseite gelassen
werden soll. Nur speziell fir den unverbrannten Gemischteil ist die
jeweilige Temperatur T aus den Tabellen .ersichtlich.

Dagegen liBt sich die Temperatur, die am Ende des Verbrennungs-
vorgangs als dessen Resultat an den einzelnen Punkten des Verbren-
nungsraums vorhanden ist, aus folgender Betrachtung! iibersehen:
Wir fassen zuerst das erste, unendlich klein gedachte Gemischteilchen
vom Gewicht d@, das bei Einleitung der Verbrennung iiberhaupt ge-

1 Hierbei soll einfachheitshalber das Volumen des Verbrennungsraums als
konstant angenommen werden.
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ziindet wird, ins Auge. Sein Druck vor der Ziindung sei P;, seine
Temperatur 7';,. Durch die Ziindung wird ihm eine bestimmte Wirme-
menge d @, die sich aus der Warmeténung der Reaktion errechnen 148t,
zugefithrt, so daBl seine Temperatur steigt!. Sein Druck steigt nicht
merklich, weil es im Druckausgleich mit der iibrigen Ladung steht;
wenn ein unendlich kleines Teilchen zusammen mit einer endlichen
Menge von Gas in ein GefdB eingeschlossen ist und verbrannt wird,
kann die von ihm entwickelte unendlich kleine Warmemenge d @ keine
merkliche Steigerung des Drucks des gesamten Gemischs hervor-
bringen. Wir haben es also mit Wiarmezufuhr bei unveridnderlichem
Druck zu tun. Unmittelbar nach der Verbrennung haben wir einen
Zustand P,, T,, welche GréBen sich also errechnen aus: ’
P,= P,
aQ 1
T,=T+ j5- o

Im Laufe der Verbrennung des iibrigen Gemischs steigt der Druck
im Verbrennungsraum und damit auch der des betrachteten Teilchens
allméhlich von P, auf einen am Ende der Verbrennung erreichten Wert
von P;. Durch adiabatische Verdichtung (siehe die FuBnote) steigt
die Temperatur 7', des betrachteten Teilchens also auf eine folgender-
maflen zu berechnende Endtemperatur 75:

z—1 x—1

=To () © =Bt g o) (7)) T = (@)

z—1 z—1

z—1

aQ 1 PN PN, d@ 1 Py\ %
=Tt g o) (3) " =T (%) " ‘aa o () ©
Wir betrachten nunmehr das letzte Teilchen, das beim ganzen
Verbrennungsvorgang tiberliaupt verbrannt wird; auch dieses sei un-
endlich klein, sein Gewicht dG’. Dieses wird wihrend der Zeit, in der
das iibrige Gemisch verbrennt, vom Anfangsdruck P! allméihlich un-
verbrannt adiabatisch auf den Enddruck P} verdichtet; seine Tempera-
tur 7', ist daher im Augenblick, in dem die Flammenfront bis zu ihm

vorgeschritten ist und es selbst zu brennen beginnt:

zx—1

v (PAYN 2
T = T! PT> ,

wobei T4 die Anfangstemperatur ist.

Wenn es nun verbrennt, so handelt es sich aus denselben Griinden,
wie sie fiir das erste Teilchen gegolten haben, um eine Verbrennung bei
konstantem Druck. Nach der Verbrennung weise das Teilchen, das die
Wirmemenge d @' aufnehme, die Temperatur 75 und den Druck Pj; auf;

1 Die Warmeleitfahigkeit des Gemischs soll so gering sein, daBl eine
Ableitung der entstehenden Temperatur an die Umgebung nicht in Frage
kommt.
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es gilt dann unter Beriicksichtigung dessen, daB infolge der Verbrennung
bei konstantem Druck P§= Pj:

A (B @

. P dQ’
=T P,) tae e,
Nun ist vor Beginn der Verbrennung der Druck an jeder Stelle des
Gemischs, also auch am ersten und am letzten Teilchen, gleich; daher:

P,— P,. (65)

Ebenso ist nach vollendeter Verbrennung des ganzen Gemischs Druck-
ausgleich vorhanden:
P,= P;. (66)

Vor Beginn der Verbrennung herrscht weiterhin an jeder Stelle des
Gemischs die ndmliche Temperatur:

T, = T}, (67)

Endlich ist fiir jedes beliebig betrachtete Teilchen die pro Gewichts-
einheit entwickelte Wiarmemenge dQ/dG dieselbe, werin man eine allen-
fallsige (geringfiigige) Abhdngigkeit der Warmeténung von Druck und
Temperatur vernachlissigt. Daher gilt:

dQ/dG = dQ' jdG’ . (68)

Setzt man die Werte aus Gl. (65), (66), (67) und (68) in Gl. (64) ein,

so erhilt man:
x—1

' PNz ,d@Q 1
T — T1.<Tl) +dé'3' (69)

Man erkennt, dafl nach erfolgter Verbrennung des Gemischs die
Endtemperatur 7% des letztverbrannten Gemischteilchens (Gl 69)
nicht dieselbe ist wie die des erstverbrannten 7; (Gl. 63), sondern
niederer; der Unterschied liegt im zweiten Summanden. Im vor-
liegenden Beispiel ergibt eine iiberschligige Rechnung — eine genaue
ist wegen der Verinderlichkeit von ¢, und der Einwirkung der Disso-
ziation der Kohlensidure schwierig —, dall der Unterschied immerhin
einige hundert Grad ausmacht.

Praktisch heiBt das Ergebnis der Rechnung, daB die Verbrennungs-
endtemperaturen der Gemischteile in der Nahe der Ziindkerze um
einen erheblichen Betrag héher sind wie die der Gemischteile, die am
weitesten von der Ziindkerze entfernt liegen. Dieses Ergebnis wird
bestitigt durch die Messungen Gibsons, der gefunden hat, daB die
Kolbenbodentemperaturen an der Stelle unter der (seitlichen) Ziind-
kerze am hochsten sind, und daB sie mit der Entfernung von der Ziind-
kerze ziemlich stark abnehmen.

Diese Betrachtungen fiithren zu der SchluBfolgerung, dal es unmdéglich
ist, in einem GefiB von konstantem endlichen Volumen ein brennbares
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Gemisch derart zu verbrennen, daB jedes Teilchen eine Zustands-
anderung bei konstantem Volumen durchlauft. Kein einziges Teilchen
wird im Gegenteil bei konstantem Volumen verbrannt, wenigstens
sofern man nicht alle Teile gleichzeitig zum Ziinden bringt (was wohl
kaum zu verwirklichen ist), und zwar infolge der Nachgiebigkeit des
iibrigen, gerade nicht verbrennenden Gemischvolumens.

11. Die Frage der Detonation des Benzin-Luft-Gemischs
im Motor.

Die Detonation und ihre allgemeine Entstehungsursache. Gestalt des Ver-
brennungsraums und Moglichkeit gleichzeitiger Erwarmung des unverbrannten
Gemischteils bis zur Ziindtemperatur. Unbedeutender EinfluB der Wirme-
ableitungsverhéltnisse. EinfluB der GroBe (y — 1). SchluBfolgerungen fir die
zweckmifBige Gestalt des Verbrennungsraums. Hohe Kompression und
Detonationsgefahr.

Wie bekannt, spielt die Detonation, das sogenannte Klopfen des
Motors, in der Automobiltechnik eine groBle Rolle, und namentlich
seit der weiten Verbreitung gecrackter Benzine hat sich diese Er-
scheinung zeitweise geradezu zu einer Kalamitit ausgewachsen. Die
nachteiligen Folgen der Detonationsgefahr bestehen hauptsichlich
darin, dafl man, um das Klopfen zu vermeiden, die Motoren mit niederer
Verdichtung laufen lassen muBl; ist man aber hierzu gezwungen, so
sinkt aus den bekannten thermodynamischen Griinden die Leistung und
steigt der Benzinverbrauch.

In welcher Richtung die Ursache des Klopfens zu suchen ist, dariiber
kann heute, namentlich nach den Untersuchungen Ricardos, kaum
mehr ein Zweifel bestehen ; es ist sehr wahrscheinlich, daf3 die Detonation
in einer gleichzeitigen Verbrennung groBer Teile des jeweils noch un-
verbrannten Gemischteils besteht. Wenn man diese Erkldrung fiir
richtig hélt, so entsteht aber die weitere Frage, wie es dazu kommen
kann, dafl groBe Teile des unverbrannten Gemischteils praktisch
gleichzeitig so hoch erhitzt werden, dal sie sich gemeinsam ent-
ziinden.

Ricardos Ansicht dariiber sei hier durch Abdruck des ersten Ab-
satzes des Abschnitts IT aus ,,Schnellaufende Verbrennungsmaschinen‘
wiedergegeben :

Der Vorgang der Detonation besteht anscheinend darin, da im Zylinder eine
Explosionswelle erregt wird. Der Vorgang tritt ein, wenn die Geschwindigkeit
der Entflammung des zuerst entziindeten Teils der Gemischladung so groB3 ist,
daB dieser Teil der Ladung infolge seiner Expansion den noch nicht entflammten
Teil der Ladung iiber ein bestimmtes Maf hinaus vor sich her verdichtet. Wenn
die Temperatursteigerung, die die Verdichtung des unverbrannten Gemischs
durch den brennenden Teil der Ladung hervorruft, den Grad iibersteigt, bei dem
die Ladung ihre Warme noch mit einer gewissen Sicherheit durch Leitung, Be-
rithrung usw. abgeben kann, dann entziindet sich der Rest der Ladung von selbst
plétzlich und fast gleichzeitig in seiner ganzen Masse, so daf3 eine Explosionswelle
entsteht, die hammerartig gegen die Zylinderwiinde schligt und, riickkehrend,
den zuerst entziindeten Teil der Ladung noch hoher verdichtet. Dadurch steigt
die Temperatur dieses Teils noch weiter und damit auch die Temperatur etwaiger
benachbarter isolierter oder teilweise isolierter Teile in der Nahe, so da8 hierdurch
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in kurzer Zeit Selbstentziindung auftritt. Hiernach scheint es ziemlich sicher,
daB die Detonation vor allen Dingen von der Brenngeschwindigkeit des zuerst
entziindeten Teils der Ladung abhingt, und man hitte daher zu entdecken,
wovon in Wirklichkeit diese Geschwindigkeit abhingt.

Im folgenden soll untersucht werden, wie nach dem in der vorliegen-
den Arbeit gefundenen Ergebnissen es erklirt werden kann, daf der
unverbrannte Gemischteil in gewissen Fillen beinahe gleichzeitig auf
Zindtemperatur erhitzt wird. Dabei muB man natiirlich von einer
solchen Situation ausgehen, bei der nach der Erfahrung tatsichlich
Detonation eintritt. Abgesehen von der Benzinsorte sind erfahrungs-
gemiB, wie das auch von Ricardo ausfiihrlich behandelt wird, zwei
konstruktive Eigenschaften eines Motors bestimmend fiir die Neigung
zur Detonation, nimlich die Form des Verbrennungsraums und die
Hohe der Verdichtung. Die folgenden Ausfiihrungen sollen daher im
besonderen versuchen, folgende zwei Fragen zu kliren:

1. Warum sind gewisse Formen des Verbrennungsraums, und

2. warum ist hohe Kompression geeignet, wihrend des Verbren-
nungsvorgangs im noch unverbrannten Teil des Gemischs so hohe
Temperaturen entstehen zu lassen, daB dort Selbstziindung eintritt
und damit die Ursache der Entstehung einer Detonation gegeben ist?

Wenn man zunichst den EinfluBl der Gestalt des Verbrennungsraums
verfolgt, so ist es, wenn man der Meinung Ricardos folgt, das Néchst-
liegende, die Wirmeableitungsverhiltnisse zu untersuchen, wie sie fiir den
unverbrannten Gemischteil bei den verschiedenen Gestalten des Ver-
brennungsraums gegeben sind. Gewil} ist hier eine genaue Berechnung
nicht méglich; man kann aber immerhin ungefihre Vergleiche auf der
Grundlage ziehen, daB man sich klarmacht, daB8 folgende Umsténde
nach den Gesetzen der Wéarmeiibertragung die Wéirmeableitung ver-
groBern, also die Gefahr der Detonation verringern:

a) Steht fir den WirmeabfluB viel Zeit zur Verfiigung, so wird
dieser groBer sein, als wenn wenig Zeit dafiir vorhanden ist. Ricardo
schreibt diesem Punkt eine besondere Bedeutung zu, indem die Rasch-
heit der Verdichtung des unverbrannten Gemischteils seiner Ansicht
nach einen Grund fiir ungeniigende Ableitung der Verdichtungswarme
bildet.

b) GroBe Wandflichen des Teils des Verbrennungsraums, in dem
sich der unverbrannte Gemischteil befindet, begiinstigen den Wérme-
abfluB. Ist dieser von flacher und verwinkelter Gestalt, so wird mehr
Wirme an die Wand abgegeben werden, wie wenn er von kompakter,
mehr der Kugel sich nidhernder Form ist.

¢) Sind die den unverbrannten Gemischteil umgrenzenden Wand-
teile relativ kalt, so wird mehr Wirme abstrémen, als wenn diese warm
sind und wenn daher kein groBes Temperaturgefille entsteht. An das
heiBe Auspuffventil wird z. B. weniger Wérme abgegeben werden (wenn
das iiberhaupt der Fall ist) als an den kiihleren Kolben, an den Kolben
wieder weniger als an den relativ kiihlen Zylinderdeckel.

Der Verfasser hat unter diesen Gesichtspunkten einige Beispiele fiir
verschiedene Verbrennungsriume nach &hnlichen Methoden, wie sie
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bei Beispiel 3—5 angewandt worden sind, durchgerechnet. Das Er-
gebnis ist aber, daf} in dieser Richtung die Erklarung fiir groflere oder
kleinere Neigung zum Klopfen auf keinen Fall gesucht werden darf.
Denn danach wiirden weitausgedehnte, flache und verzettelte Ver-
brennungsriume weniger Neigung zu Detonation aufweisen, wie mehr
zusammengedrangte, geschlossene, wihrend in Wirklichkeit genau
das Gegenteil der Fall ist. Dall man zu diesem — offensichtlich unrich-
tigem — Resultat kommen mufBite, ist schon angesichts des obigen
Gesichtspunkts b erklirlich. Aber auch der Gesichtspunkt ¢ fiihrt in
dieselbe Richtung: Denn bei sehr langgestreckten Verbrennungsrdumen
braucht die Verbrennung mehr Zeit zum Durchwandern des ganzen
Raums als bei kiirzeren, mehr geschlossenen, weil ein lingerer Weg
zuriickzulegen ist. Allerdings ist bei langlichen Verbrennungsriaumen
auch die Geschwindigkeit w, des Fortschreitens der Flammenfront
groBler, weil die Geschwindigkeit w, der Verdringungsbewegung grofler
ist. Jedoch ist quantitativ der EinfluBl der vergréflerten Geschwindig-
keit nicht so bedeutend wie der EinfluB des lingeren Wegs, so da bei
langlichen Verbrennungsriumen die Dauer der Verbrennung gréfler
wird. DaB auch Punkt ¢ nicht ausschlaggebend sein kann, sieht man
z. B. daraus, daBl danach die Verbrennungsraumform Abb. 18 Ia
ausgesprochen ungiinstig sein miilite, weil bei ihr der unverbrannte
Gemischteil gegen den relativ heilen Kolbenboden gedriickt wird;
in Wirklichkeit ist dieser Verbrennungsraum aber sogar besonders
giinstig.

Daraus geht hervor, dal der EinfluBl der Punkte a bis ¢, der nach
den Gesetzen der Wirmeleitung zwar gewil vorhanden sein mulB, in
Wahrheit doch eben relativ geringfiigig und jedenfalls nicht von ent-
scheidender Bedeutung ist. Es muf} vielmehr noch ein iberlagernder
anderer, viel stirkerer Einflu vorhanden sein, von dem es abhingt,
ob Detonation eintritt oder nicht.

Einen Fingerzeig, wo dieser zu suchen ist, gibt anscheinend eine Be-
trachtung der Abb. 18. Von den dort abgebildeten Verbrennungsraum-
formen (Blatt I, Buchstaben @ bis g) weill man nach Ricardos plan-
méBigen Versuchen, welche erfahrungsgemifl am wenigsten und
welche am meisten zur Detonation neigt, und in welcher Reihenfolge
die iibrigen zwischen diese Extreme einzuordnen sind. Die Reihenfolge
ist, wenn man mit dem giinstigsten, am wenigsten zur Detonation
neigenden anfingt, folgende: a, b, ¢, f, d, g (e s. spiter).

In Blatt II sind die zu den Verbrennungsrdumen gehérigen y-Kurven
wiedergegeben. Riickt man den Koordinatennullpunkt um eine Ein-
heit nach oben, so erhilt man die (y — 1)-Kurven (s. die linke Skala).
Zwischen den (y — 1)-Kurven und der Neigung der zugehorigen Ver-
brennungsrdume zur Detonation besteht nun eine auffillige Beziehung:
Je grofer die Neigung eines Verbrennungsraums zur Detonation,
eine um so gréBere Spitze im Anfangsstadium der Verbrennung zeigt die
zugehorige (y — 1)-Kurve. Ordnet man die (y — 1)-Kurven nach der
absoluten Hohe der vorkommenden Spitzen, und fingt man mit der-
jenigen Kurve an, die den kleinsten Maximalwert aufweist, so erhilt
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man genau dieselbe Reihenfolge wie oben nach Ricardos Angaben
gefunden, namlich a, b, ¢, f1, d, g.

Die physikalische Bedeutung der (y — 1)-Kurven fiir den Ablauf
der Verbrennung geht aus Gl. (58) hervor:

Cwy= (y— 1) wy.

Die obige Beobachtung an den (y — 1)-Kurven bedeutet also, daf3
solche Verbrennungsrdume am meisten zur Detonation neigen, bei
denen im ersten Stadium des Verbrennungsvorganges, etwa wihrend
der Verbrennung des ersten Drittels des Gemischs, die Geschwindigkeit
wy der Verdringungsbewegung hoch ist, d. h. jener Verschiebungs-
bewegung der Teilchen, die durch die Ausdehnung des bereits ver-
brannten Teils und die Zusammendriickung des noch unverbrannten
Teils entsteht.

Es ist die Frage, durch welchen physikalischen Zusammenhang es
erklirt werden kann, daB eine hohe anfingliche Geschwindigkeit w,
eine starke Erwidrmung des noch unverbrannten Gemischteils hervor-
bringt. DafB es sich hier nicht darum handeln kann, da3 bei hohem w,
etwa die Zeit zur Abfithrung der Verdichtungswéirme fehlen wiirde,
wurde schon gezeigt. Der Verfasser kann sich keine andere Méglichkeit
denken als folgende:

Die Geschwindigkeit w, ist eine rein mechanische Geschwindigkeit
(s. S.48), die angibt, welcher Weg in der Zeiteinheit von bewegten
Gasteilchen zuriickgelegt wird (und zwar von der Flammenfront, d. h.
jenen Gasteilchen, die jeweils gerade die Grenze zwischen verbranntem
und unverbranntem Gemischteil bilden). Wenn die Flammenfront mit
einer gewissen besonders hohen, rasch auftretenden Geschwindigkeit
vorwirts in den Verbrennungsraum hineingeschoben wird, so werden
im allgemeinen auch besonders hohe Beschleunigungen entstehen, und
es haben dann die vor ihr liegenden Gasteilchen gewissermafen nicht
mehr genug Zeit auszuweichen. Es kommt voriibergehend zu einer
Art Anstauung von Gasteilchen vor der Flammenfront, also einer
lokalen Druckerhthung. Eine lokale Druckerhthung kann aber nicht
bestehen bleiben; sie wandert vielmehr ab, und zwar mit Schallge-
schwindigkeit in Gestalt einer Druckwelle. Diese wird zwar vielleicht
noch nicht sofort nach ihrem Entstehen imstande sein, die Ziindung
des ganzen unverbrannten Gemischteils herbeizufithren, weil die von
ihr erzeugte Verdichtungswiarme moglicherweise nicht geniigt, um das
anfangs noch relativ weit von der Ziindtemperatur entfernte unver-
brannte Gemisch auf Ziindtemperatur zu erwirmen. Anders aber in
spateren Stadien der Verbrennung. In diesen nidhert sich, wie wir ge-
sehen haben, der unverbrannte Gemischteil infolge der bei seiner Zu-
sammenpressung entstehenden Verdichtungswirme immer mehr der
Ziindtemperatur. Die Druckwelle ist aber sehr wahrscheinlich dann

1 Die Spitzen bei ¢ und f sind ungefihr gleich hoch; da jedoch ¢ eine, f da-
gegen zwei derartige Spitzen hat, ist anzunehmen, da f mehr zur Detonation
neigt als c.
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noch vorhanden, denn, wie man z. B. auf Dixons! Photographien sieht,
laufen solche Druckwellen in engen geschlossenen Rdumen 6fters unter
standiger Reflexion an den Wanden hin und her, ohne allzu rasch an
Energie einzubiilen. Unter diesen Umstinden wird dann die durch
die durchlaufende Verdichtungswelle entstehende Verdichtungswirme
die Temperatur des unverbrannten Gemischteils iiber die Ziindtempe-
ratur hinaus steigern und damit die (praktisch) gleichzeitige Ent-
ziindung des ganzen noch unverbrannten Gemischteils, also die Deto-
nation, auslosen.

Ganz abgesehen davon, ob diese Erklirung des Zusammenhangs
zwischen Anfangsgeschwindigkeiten w, und der Temperaturerh6hung
des unverbrannten Teils richtig ist oder nicht, 148t sich auf jeden Fall
auf Grund der (y — 1)-Kurve von einem Verbrennungsraum voraus-
sagen, wie weit er zur Detonation neigt, wenn man nicht den erwahnten
Zusammenhang zwischen der (y — 1)-Kurve und der Ricardoschen
Stufenleiter der Giite der Verbrennungsrdume fiir einen Zufall halten
will. Danach ist es aber auch mit teilweise konstruktiv recht einfachen
Mitteln moglich, einen Verbrennungsraum der bekannten Typen so
umzugestalten, daB er weniger detonationsgefahrlich wird. Wenn man
z. B. beim Verbrennungsraum Abb. 18c den Kolben schief abschneidet
und die Ziindkerze am engen Ende des Verbrennungsraums anbringt,
so miilte der erhaltene in Abb. 18e dargestellte Verbrennungsraum
nach der zugehdrigen (y — 1)-Kurve wesentlich weniger detonations-
geféhrlich werden (Abb:18, BlattII, Kurvee) und sich beinahe so giinstig
verhalten wie ein Verbrennungsraum nach Abb. 18a. Eine Bestatigung
dessen ist vielleicht im Kolben von Dumanois? zu sehen. Dieser Kolben
ahnelt dem schief abgeschnittenen nach Abb. 18e, nur verlauft er in
der Richtung von der Ziindkerze weg abgetreppt statt eben abfallend.
Er soll sich im Betrieb tatséichlich als detonationshindernd bewahrt
haben. Dumanois schreibt nach der genannten Verdffentlichung die
Wirkung den plotzlichen Ubergingen von einer Stufe auf die andere zu.
Nach den Anschauungen, wie sie in der vorliegenden Arbeit vertreten
werden, diirfte aber der erreichte Vorteil eher in der giinstigeren (y — 1)-
Kurve zu suchen sein, und dann wiirde beim Ersatz der Abtreppung
durch eine schiefe Ebene dasselbe erreicht werden. Damit soll natiirlich
das erfinderische Verdienst von Dumanois in keiner Weise geschmailert
werden.

Zum SchluB sei noch behandelt, aus welchen Griinden die Héhe
des Verdichtungsverhaltnisses von so grofem Einflu auf die Neigung
zur Detonation zu sein scheint, wie dies die praktische Erfahrung zeigt.
Die nichstliegende Erklirung ist die, dafl bei héherem Verdichtungs-
verhéltnis auch die Verdichtungstemperatur- steigt und deshalb der
unverbrannte Gemischteil schon durch die Verdichtung durch den
Kolben bis niher an die Ziindtemperatur heran erwiarmt wird. Jedoch
hat Ricardo nachgewiesen, daBl diese héhere Erwidrmung zwar vor-
handen, aber zahlenméBig sehr geringfiigig ist, so dal es kaum richtig

1 Dixon: Uber Explosionswellen. Ber. dtsch. chem. Ges. 1905, S. 2419.
% Autotechn. 1926, H. 14.
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ist, wenn man den stark ausgesprochenen EinfluB des Verdichtungs-
verhaltnisses auf die Neigung zur Detonation allein damit erkldren
will. Halt man sich an die oben behandelte Anschauung iiber die Ent-
stehung der Detonation, so sicht man aber, daB ein héheres Verdichtungs-
verhéltnis noch auf zwei anderen Wegen auf die fiir die Detonation
maBgebenden Faktoren einwirkt. Ist bei hoherer Verdichtung die
Temperatur und der Druck des unverbrannten Gemischteils héher als
bei niederer Verdichtung, so wird auch die Geschwindigkeit w; der
auf Wirmeleitung beruhenden Fortpflanzung der Verbrennung gréBer
(s. Kap.5, Ziff. bund ¢) und dann nach Gl.(58) auch die Geschwindigkeit
wy, also jene Geschwindigkeit, deren Hohe im Anfangstadium nach den
obigen Ausfiihrungen von besonderer Bedeutung fiir die Detonations-
gefahr ist. Endlich ist bei héherem Verdichtungsverhiltnis auch noch
die spezifische Dichte des Gemischs héher als bei niedereren. Kommt
es aber — wie es den oben dargelegten Anschauungen entspricht —im
Beginn des Verbrennungsvorgangs zu erheblichen Beschleunigungen
von Gasteilchen, so entstehen in einem dichteren Gas auch bei gleichen
Beschleunigungen hohere Driicke wie in einem weniger dichten, so daf
eine allenfalls entstehende Druckwelle eine vergréBerte Energie enthlt.
— Jede dieser drei bei hoherer Verdichtung gleichzeitig auftretenden
Erscheinungen, ndmlich hohere Temperatur des Gemischs, hohere Ge-
schwindigkeit w, und gréfere Dichte, begiinstigt also die Entstehung
der Detonation, und durch dieses Zusammenwirken ist es wohl zu er-
klaren, daf3 héhere Verdichtung in so ausgesprochener Weise die Gefahr
der Detonation steigert.

1 .uck von C. G, Roder- G. m. b, H., Leipzig.
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