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Vorwort zur deutschen Ausgabe.

Die Forschungen von Ricardo und seinen Mitarbeitern, von
Burstall, Egerton, Mardles, Pye, Tizard u. a. englischen Ge-
lehrten haben zu vielen neuen, den Bau von Brennkraftmaschinen
grundlegend beeinflussenden Erkenntnissen gefiihrt. Es ist daher ver-
dienstlich, daB Pye der Allgemeinheit der Techniker eine Ubersicht
itber djese hervorragenden und vorbildlichen Ingenieurarbeiten gibt.
An Hend von Versuchsergebnissen und Berechnungen werden die
neueren Erkenntnisse im Motorenbau in einfacher und verstiandlicher
Sprache erklart und wissenschaftlich begriindet. Py e zeigt, wie die
planmiBige Forschungsarbeit zu Erfolgen im Motorenbau gefiihrt hat,
und welche weitere Entwicklung im Bau von schnellaufenden Ver-
gaser- und Dieselmaschinen folgerichtig zu erwarten ist. Das Buch
ist daher nicht nur — wie P y e in seinem Vorwort angibt — fiir den
Studierenden und den Ingenieur beim Eintritt in die Praxis bestimmt,
sondern wird auch fiir den in der Praxis stehenden Jngenieur von
Wert sein, um sich mit den neuartigen und grundlegenden Erkennt-
nissen in miiheloser Weise vertraut zu machen, die eigenen Aui-
fassungen und Begriffe zu vertiefen und Einblick in die erfolgreichen
Forschungsarbeiten und -Methoden anderer zu bekommen.

Die deutsche Bearbeitung lehnt sich eng an den englischen Ori-
ginaltext an, um die Eigenart der stofflichen Behandlung durch Py e
moglichst unverfilscht wiederzugeben. In einigen Féllen, wo die
besonderen Verhiltnisse in Deutschland, z. B. Brennstoffragen, von
Py e unberiicksichtigt gelassen 'wurden, sind erginzende Hinweise
eingefiigt. In diesem Zusammenhang ist der Bearbeiter Herrn
Wa.Ostwald zu besonderem Dank verpflichtet.

Der Bearbeiter ist erfreut, daB die Verlagsbuchhandlung Julius
Springer trotz der schwierigen Zeitverhiltnisse das seiner Uber-
zeugung nach besonders zeitgeméife Buch in vortrefflicher Ausstattung
herausgebracht hat.

Berlin, im Dezember 1932.
F. Wettstidt.



Vorwort zur englischen Ausgabe.

Man kann ein Buch iiber Brennkraftmaschinen in der Absicht
schreiben, hauptsichlich die fiir Entwurf und Betrieb dieser Maschi-
nenart grundsétzlichen Fragen zusammenfassend zu behandeln. Von
einem anderen Gesichtspunkt aus kann man den Zweck verfolgen, iiber
bauliche Einzelheiten und Sonderfragen zu unterrichten, die dem prak-
tischen Konstrukteur gelaufig sein miissen. Diese zwei Ziele lassen sich
in einem Buch nicht gut vereinigen, und ein Verfasser, der es unternimmt,
beiden Aufgaben ausfiihrlich zu geniigen, liuft Gefahr, keiner von beiden
gerecht zu werden.

Das vorliegende Buch befafit sich mit der ersten Aufgabe und bringt
Entwurfseinzelheiten nur insoweit, als hierdurch die Grundlagen be-
einfluBt oder veranschaulicht werden. Das Buch ist daher in erster Linie
fiir den Studierenden und fiir den Ingenieur bestimmt, bevor er mit den
Schwierigkeiten der Herstellung, mit der Verwendung und dem Ver-
halten der Sonderwerkstoffe, mit Passungen und Toleranzen, sowie mit
den alles beherrschenden Gestehungskosten zu tun bekommt.

Obwohl das Buch sich mehr mit grundséatzlichen Fragen als mit der
eigentlichen Praxis befalt, bezweckt es dennoch, die grundlegenden
Kenntnisse fiir ein praktisches Verstindnis des Gesamtgebietes zu ver-
mitteln. Um den Umfang des Buches in bescheidenen Grenzen zu halten,
wird von den theoretischen Grundlagen nicht mehr gebracht, als zur
Behandlung der Aufgaben der Praxis erforderlich erschien. Fiir die
theoretische Seite des Gebietes kann der Leser auf die Lehr- und Hand-
biicher der Warmelehre verwiesen werden.

Niemand kann heute iiber die Brennkraftmaschine schreiben, ohne
auf die Arbeiten von H.R. Ricardo weitgehend Bezug zu nehmen.
Der Verfasser war in der gliicklichen Lage, Jahre hindurch mit ihm und
seinem Schaffen in enger Fiihlung gestanden zu haben; wie haufig
Ricardo in diesem Buch auch genannt sein mag, die groBe Dankbarkeit
des Verfassers kann hierdurch in keiner Weise zum Ausdruck gebracht
werden. Verpflichtet fithlt sich der Verfasser auch H.T. Tizard fir
zahlreiche Anregungen bei der Abfassung des Buches und Dr. A.F. Bur-
stall fiir vielfache, wertvolle Kritik und fiir freundliche Durchsicht der
Druckabziige.



Vorwort zur englischen Ausgabe. VvV

In einem spéteren Band sollen einige Sonderfragen des Flugmotors
in ihrer Bedeutung fiir die allgemeinen Grundlagen, ferner das allgemeine
Problem der Kiihlung durch Luft oder Fliissigkeiten in seiner schwierig-
sten Form fiir Motoren mit Uberladung behandelt werden.

London 1931.
D. R. Pye.
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I. Einleitung.

1. Der Wirkungsgrad von Wirmekraftmaschinen.

Alle Wirmekraftmaschinen besitzen ein ,,Triebwerk‘, dessen Einzel-
telle bestimmte Bewegungen in regelmifiger Folge durchlaufen, und
verwenden in Verbindung mit diesen festen Elementen einen gasformigen
,,Arbeitsstoff’‘, der verbraucht wird und stindig erneuert werden muf.
Die Wirmekraftmaschine hat die Aufgabe, durch Umwandlung von
Wirme in Arbeit mechanische Kraft zu liefern; der Arbeitsstoff dient
hierbei als ,,Trager, durch den Wirme in die Maschine zu bestimmten
Zeitpunkten ihres Arbeitsspieles eingefiihrt und zu anderen von der Ma.-
schine abgestoBen wird. Die Wirme, die die Maschine nicht hat in Arbeit
umwandeln kénnen, wird mit dem ausgestoBenen und nicht mehr brauch-
baren Arbeitsstoff abgefiihrt; der in gleichwertige Arbeit umgewandelte
Bruchteil der gesamten mit dem Arbeitsstoff zugefithrten Wirme-
energie bestimmt den Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine.

Die Wirmezufuhr geschieht in der Regel durch Verbrennung eines
Brennstoffes. Da der Brennstoff gekauft werden muf3, werden die Kosten
fiir unsere Triebkraft davon abhingen, wieviel von der Verbrennungs-
wirme des Brennstoffes — gleichgiiltig, ob es sich um Gas, Benzin oder
Kohle handelt — an der Kurbelwelle oder am Turbinenlaufrad als Arbeit
wiedergewonnen werden kann. Dieser als Nutzarbeit verfiigbare Teil
der Verbrennungswirme bestimmt den Gesamtwirkungsgrad der Kraft-
anlage.

Es darf angenommen werden, daB der Leser mit den Grundlagen der
Thermodynamik, insbesondere mit dem KreisprozeB von Carnot ver-
traut ist. Nach Carnot hingt der Wirkungsgrad der Wairmekraft-
maschine von dem Temperaturgefille, um das die Temperatur des Arbeits-
stoffes wihrend eines Arbeitsspieles gesenkt werden kann, ab. In der
idealen Maschine von Carnot wird die gesamte vom Arbeitsstoff auf-
zunehmende Wirme ausschlieBlich bei einer héchsten absoluten Tempe-
ratur 7'; zugefithrt und die gesamte abzufithrende Warme ausschlieBlich
bei einer tiefsten absoluten Temperatur 7', abgestoBen. Carnot zeigt,
daB diese Bedingungen erfiillt werden miissen, um den gréBtmoglichen -
Wirkungsgrad zu erzielen; unter diesen Voraussetzungen ist der héchste
Wirkungsgrad, den eine beliebige, zwischen diesen beiden Temperaturen
arbeitende Maschine iiberhaupt erreichen kann, gleich dem Verhiltnis

T —T,
Tl
Pye-Wettstaedt. 1



9 Einleitung.

Den Bedingungen fiir den idealen Kreisprozef von Carnot kann in
der Praxis niemals entsprochen werden, so daB die tatséchlich erreichten
Wirkungsgrade weit unter den Werten der idealen Maschine — bei glei-
chen hichsten und tiefsten Arbeitstemperaturen —liegen. Trotzdem hat
die Praxis die Bedeutung eines groBen Temperaturgefilles, die Carnot
durch seine theoretischen Untersuchungen aufgedeckt hat, in vollem
Umfang bestatigt.

In diesem Zusammenhang ist es von Interesse, die Brennkraftma-
schine mit Wirmekraftmaschinen, die Wasserdampf als Arbeitsstoff ver-
wenden, zu vergleichen. Wir werden sehen, daB die Verbrennung des
Brennstoffes unmittelbar im Arbeitszylinder der Maschine ein weit
groBeres Temperaturgefille zwischen héchsten und tiefsten Tempera-
turen zuldBt; wir konnen daher fiir Brennkraftmaschinen einen gréBeren
Wirkungsgrad bei der Umwandlung der Brennstoffwirmeenergie in
mechanische Nutzarbeit von vornherein annehmen.

Dampfmaschinen sind besonders deshalb im Nachteil, weil die ge-
samte Wéarme durch Vermittlung von Metallwandungen, die gegen hohe
Driicke widerstandsfihig sein miissen, auf den Wasserdampf zu iiber-
tragen ist. Der Hochsttemperatur des Dampfes wurde hierdurch noch
vor kurzem eine Grenze von etwa 300° C gesetzt; obwohl die Werkstoffe
in der jiingsten Zeit wesentliche Verbesserungen beziiglich der Erhaltung
ihrer Festigkeitseigenschaften bei hohen Temperaturen erfahren haben,
so daB nunmehr Dampfdrucke von iiber 1000 at zusammen mit Tem-
peraturen von 470° C in Betracht kommen, liegt dieser Wert als obere
Temperaturgrenze dennoch ungefihr 2000° unter den mit Brennkraft-
maschinen beherrschbaren Temperaturen. Bei Brennkraftmaschinen
nimmt weder der Druck noch die Temperatur hohe Werte an, bevor sich
der Arbeitsstoff im Arbeitszylinder befindet; die Wirme wird praktisch
obne Verlust mitten im Arbeitsstoff erzeugt und von ihm unmittelbar
aufgenommen. Der Hochsttemperatur sind nur durch die Wiarmemenge,
welche die Verbrennung des gesamten im Arbeitszylinder vorhandenen
Sauerstoffes zu erzeugen vermag, sowiedurch die spezifische Wirme der
zu erhitzenden Gase Grenzen gesetzt. Die durch diese beiden Faktoren
gezogene praktische Grenze liegt ungefihr bei 2800° C.

Soweit also die Hoéchsttemperatur 7', in der Wirkungsgradformel
von Carnot in Betracht kommt, besitzt die Brennkraftmaschine einen
weiten Vorsprung. Beziiglich der tiefsten Temperatur T, scheint zu-
‘nichst kein Grund vorhanden zu sein, warum die untere Temperatur-
grenze fiir beide Maschinen nicht dieselbe — gleich der Temperatur der
Maschinenumgebung — sein sollte. Die Dampfturbine erreicht tatsich-
lich mit ihrem hohen Vakuum und Kondensatortemperaturen von 40°C
eine Expansion ihres Arbeitsstoffes fast bis auf die Raumtemperaturen
herab. Der Gegensatz zur Brennkraftmaschine wird jedem aufgefallen
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sein, der einmal in der Nahe des Auspuffrohres eines Hochleistungs-
motors gestanden hat. Briillend und donnernd st68t der Arbeitsstoff
ins Freie und verschleudert mit Temperaturen von etwa 10000 C erheb-
liche Wirmemengen nutzlos. Viele Versuche sind unternommen worden,
um die Temperatur der Abgase — zur Ausnutzung wenigstens eines
Teiles ihrer Wirme — unter die Kleinsttemperatur zu senken, die bei
einfacher Expansion praktisch erreichbar ist. Bei allen diesen Versuchen
war bis jetzt kein praktischer Erfolg zu verzeichnen; eine Temperatur
von etwa 500° C kann als die unterste Grenze angesehen werden, die im
Vollastbetrieb fiir die Abgase einer Brennkraftmaschine bei Expansion
in einem einzigen Zylinder erreichbar ist. Geringere Temperaturen
wiirden sich erzielen lassen, wenn die Expansion des Arbeitsstoffes zu-
nichst in einem Hoch- und dann in einem Niederdruckzylinder, also
zweistufig, vorgenommen werden kénnte. Der Verwirklichung einer Ver-
bundexpansion sind indessen durch die hohen Durchschnittstempera-
turen des Arbeitsverfahrens der Brennkraftmaschine duBerst enge Gren-
zen gesetzt. Bine Uberfilhrung des Arbeitsstoffes von einem Zylinder
zum anderen stellt bei Gasen mit Temperaturen iiber 1000° C ein ganz
anderes Problem dar als bei Dampf von 1509 C. Sobald Gase von hohen
Temperaturen mit beweglichen und daher schmierungsbediirftigen Ma-
schinenteilen in Verbindung gebracht werden, ist es erste Notwendigkeit,
grofftmogliche Einfachheit im mechanischen Aufbau zu wahren. Zahl-
reiche Versuche, den thermischen Wirkungsgrad zu verbessern, mufiten
fehlschlagen, weil dieses unbarmherzige Gesetz des einfachsten Aufbaus
als leitender Grundsatz der Konstruktion nicht beachtet wurde. Ver-
bundexpansion ist bei der Brennkraftmaschine sicherlich denkbar; aber
bis jetzt besteht noch bei keiner Konstruktion berechtigte Aussicht, die
angestrebte Verbesserung des "Wirkungsgrades mit der unbedingt zu
fordernden Betriebszuverlissigkeit in Einklang zu bringen.

Vergleichen wir das bei dem Arbeitsverfahren der heutigen Brenn-
kraftmaschine verfiigbare Temperaturgefille mit dem von modernen
Dampfturbinenanlagen, die mit einem hohen Vakuum im Kondensator
arbeiten, so ergibt sich folgendes Bild:

B;i%gﬁ;:’it- Dampfturbine
Temperatur 7, . . . . . T .. 3073° abs 743° abs
Temperatur 7, . . . . . . . . .. 773° ,, 313° ,,
Temperaturgefalle 7,— 7T, . . . . . 2300¢% ,, 430° ,
Entsprechender Wirkungsgrad des
Kreisprozesses von Carnot. . . . 75 v. H. 58 v. H.

Der angegebene Wirkungsgrad der Dampfturbine bezieht sich nur
auf die Turbine selbst. Sogar bei den besten Kesselanlagen kommen

1*



4 Einleitung.

nicht mehr als 85 v. H. der Verbrennungswirme des Brennstoffes mit
dem Dampf in die Turbine, und der Wirkungsgrad der gesamten Tur-
binenkraftanlage ergibt sich erst aus dem Produkt der Einzelwerte fiir
Turbine und Kessel.

Die im praktischen Betrieb erreichten Hochstwerte fiir den an der
Bremse gemessenen Nutzwirkungsgrad betragen bei der Turbine 33,8 v. H.
und bei der unter Vollast laufenden Brennkraftmaschine 40 v. H. Wie
bereits ausgefithrt, erlaubt indessen nur der Wirkungsgrad der gesamten
Turbinenkraftanlage — namlich 33,8 0,85 = 28,7 v. H. — einen un-
mittelbaren Vergleich mit dem Nutzwirkungsgrad der Brennkraftma-
schine. Dieser Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine umfaf3t bereits
alle Vorginge, da sich die gesamte Krafterzeugung von Anfang bis
Ende — von der chemisch aufgespeicherten Brennstoffenergie bis zu
dem an der Welle verfiigharen Drehmoment — innerhalb der Maschine
selbst abspielt.

Geringer Brennstoffverbrauch je PS;h bildet natiirlich nur einen der
wichtigen Posten bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung der Krafterzeu-
gung. Brennstoffpreis und Anlagekapital, Ausgaben fiir Instandhaltung
und Wartung sind gleichfalls zu beriicksichtigen. Um nicht ungerecht
gegen die Dampfturbine zu sein, mufl zugegeben werden, dafl der Preis
fiir die Tonne des von ihr verarbeiteten Brennstoffes nur ungefihr ein
Fiinftel des Preises der zur Verbrennung in Brennkraftmaschinen geeig-
neten Brennstoffe betrigt; denn diese bediirfen zur Vermeidung von
Aschen- und anderen schadlichen Riickstdnden einer sorgfaltigen
Reinigung. Die Brennkraftmaschine ist ferner im Aufbau weit ver-
wickelter als die Dampfturbine, die in dem vollkommen ausbalanzierten
Laufrad die denkbar einfachste Form eines mechanischen Triebwerkes
besitzt. Auch kann die Turbine in Einheiten bis zu 50000 PS gebaut
werden, ohne daf3 schwieriger zu beherrschende Konstruktionsprobleme
auftreten als beim Entwurf kleinerer Einheiten; im Gegensatz hierzu
mehren sich mit groBeren Brennkraftmaschineneinheiten in recht be-
denklicher Weise auch die thermischen Probleme und die Schwierig-
keiten der Schmierung.’

Fiir grofle Kraftwerke, bei denen reichliches Baugelinde zur Verfii-
gung steht und die Belastung einigermaBen gleichmifBig ist, wird die
Brennkraftmaschine auf viele Jahre hinaus nicht in der Lage sein, den
Wettbewerb mit der Dampfturbine aufzunehmen. Die gegebenen Ver-
wendungsgebiete der Brennkraftmaschine sind die kleineren ortfesten
und vor allem die ortbeweglichen Kraftmaschinen, von denen ein hiu-
figes Anhalten und Wiederanfahren verlangt und eine hohe Leistungs-
fahigkeit bei gleichzeitigen Raum- und Gewichtsbeschrinkungen ge-
fordert wird.
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2. Der Arbeitsstoff.

Fir eine Untersuchung des Arbeitsstoffes der Brennkraftmaschine
kommen die flissigen und in der Hauptsache die gasfrmigen Aggregat-
zustdnde allein in Frage. Wohl hat man wiederholt versucht, festen
Brennstoff in Pulver- oder Staubform im Arbeitszylinder zu verbrennen;
aber die Verwirklichung derartiger Bestrebungen hat noch keine prak-
tische Bedeutung erlangt. Gelegentlich werden wir uns auch mit dem
Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Aggregatzustand zu befassen
haben; aber in den meisten Fillen haben wir es mit dem Verhalten von
Stoffen zu tun, die soweit von dem flissigen Aggregatzustand entfernt
sind, daB sie den bestindigen Gasen nahestehen.

Sowohl in Turbinen als auch in Kolbenmaschinen macht der Arbeits-
stoff eine Reihe von Druck- und Volumeninderungen durch, bei denen er
kilter wird und hierbei mechanische Arbeit.auf das Triebwerk der Maschine
tibertragt. Falls der Arbeitsstoff aus Wasserdampf besteht, bleibt er in
allen Stufen seines Laufes durch die Maschine chemisch unverindert,
obwohl er aus dem physikalischen Zustand des tiberhitzten Dampfes —
in dem er sich anndahernd wie ein vollkommenes Gas verhilt — in den
Zustand des teilweise kondensierten oder nassen Dampfes iibergeht.
Das Gemenge von Gasen, die den Arbeitsstoff der Brennkraftmaschine
bilden, bleibt durchweg vom Dampfzustand der einzelnen Gase weit
entfernt, dndert aber im Gegensatz zum Wasserdampf seine chemische
Natur wihrend eines Arbeitsspieles der Maschine. Das vom Zylinder
aufgenommene Gemisch aus Luft und Brennstoff wird nach der Ver-
brennung zu einem Gemenge aus Stickstoff und den verschiedenen Pro-
dukten der durch die Verbrennung ausgelésten chemischen Reaktionen.
Ganz allgemein bestehen die Brennstoffe aus Kohlenstoff und Wasser-
stoff; nach der Verbrennung setzt sich gewichtsmiBig ungefibr ein
Viertel des Zylinderinhalts aus Kohlensédure (CO,) und Wasserdampf
(H,O) zusammen. Dieser Wasserdampf liegt natiirlich weit iiber seiner
kritischen Temperatur und verhilt sich wie ein bestindiges Gas. Wih-
rend der Verbrennung dndert sich im allgemeinen die Gesamtzahl der
beteiligten Molekiile. Hierauf ist bei Berechnungen Riicksicht zu neh-
men ; denn jede Anderung in der Molekiilzahl — und damit in dem Druck
bei gleichem Volumen und gleicher Temperatur — bedeutet auch eine
Anderung im Energieinhalt des Arbeitsstoffes. Diese kann bis zu 5 v. H.
des Gesamtwertes betragen und je nach der chemischen Natur des
Brennstoffes positiv oder negativ ausfallen.

Die Brennkraftmaschine braucht im Gegensatz zur Dampfmaschine
nicht den gesamten Bedarf an Arbeitsstoff mit sich zu schleppen; sie
nimmt den weitaus gréBiten Teil ihres Arbeitsstoffes aus ihrer Umgebung
aufund hat nur !/, bis !/;; dessen Gesamtgewichtes in Form von Brenn-
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stoff mit sich zu fithren. Diese Tatsache ist von groBter Bedeutung fiir
Luftfahrzeuge, bei denen geringstes Gewicht der Kraftanlage und ihrer
Betriebsstoffvorrite ein wesentliches Erfordernis bildet.

3. Das vollkommene Gas.

Fiir Berechnungen des Verhaltens der wirklichen Gase stellt man sich
zweckmiBig ein Gas vor, das gewisse Gesetze streng befolgt, die nur
annihernd auf die Gase zutreffen, mit denen wir in der Natur zu tun
haben. Dieses ,,ideale” Gas, an dem genaue Berechnungen angestellt
werden koénnen, wird als ,,vollkommenes Gas bezeichnet. Gase wie
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, die in ihrem Verhalten den vollkom-
menen (Gasen sehr nahe stehen, weisen bei Raumtemperaturen kleine
Abweichungen auf; diese machen sich in steigendem MaBe bei sehr
niedrigen Temperaturen und sehr hohen Driicken bemerkbar, je mehr
man sich den Bedingungen der Verflussigung nihert.

Die Beziehungen zwischen Druck, Volumen und Temperatur des voll-
kommenen Gases werden in der allgemeinen Zustandsgleichung

prv=R-T 0]

zusammengefafit. Der Druck pist in diese Gleichung wie in alle spéteren
Beziehungen als absoluter Druck und in kg/m?2, das spezifische Volumen
v in m3/kg einzusetzen; R ist eine Konstante, die fiir jedes Gas verschie-
den ist und von dem Molekulargewicht des betreffenden Gases abhéngt.
Die Zustandsgleichung in der obigen Form gilt fiir 1 kg Gas. Fiir eine
beliebige Gasmenge & in kg mit dem Volumen ¥ in m3 lautet die Zu-
standsgleichung :
pV=G-R-T (La)
Nach dem Gesetz von Avogadro ist in gleichen Rauminhalten aller
Gase bei gleicher Temperatur und gleichem Druck die gleiche Anzahl
von Molekiilen enthalten. Hieraus folgt, daB alle Gasmengen, die ein
Gewicht in kg gleich dem Molekulargewicht des betreffenden Gases be-
sitzen, auch die gleiche Anzahl von Molekiilen enthalten und den gleichen
Raum einnehmen. So besitzen z. B. 2 kg H, oder 32 kg O, dasselbe Vo-
lumen wie 28 kg N, vorausgesetzt, daf sie unter gleichem Druck und
gleicher Temperatur stehen. Dieses Volumen betrigt fir alle Gase im
Normalzustand von 0° C und 760 mm Hg 22,4 m3. Das mittlere Mole-
kulargewicht der Luft, die aus Sauerstoff und Stickstoff im Verhiltnis
1:3,76 besteht*, betragt 28,95; auch die Gewichtsmenge von 28,95 kg
Luft nimmt im Normalzustand einen Raum von 22,4 m?3 ein.

* Die genauen Werte lauten nach Kaye und Laby in Raumteilen: Sauerstoff
21,0 v. H., Stickstoff 78,05 v.H., Argon 0,95 v. H., Kohlenséure 0,03 bis 0,3 v.H.,
ferner Spuren von seltenen Gasen.
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Um die Gaskonstante fiir trockene Luft R; zu berechnen, kann man
die Gleichung (la) benutzen:
1 _760-10000 11

‘ 1
-RL—p‘V _G_.T_W 22,4'@5 973 = 29,27.
Die Zustandsgleichung fiir 1 kg trockener Luft
p-v=2927-T (2)

kann unter der Annahme, da8 die trockene Luft sich wie ein vollkom-
menes Gas verhilt, zur Ermittlung einer der drei GréBen benutzt werden,
wenn die beiden anderen bekannt sind.

Um die entsprechende Zustandsgleichung fiir beliebige andere Gase
ableiten zu konnen, ist es zweckmifig, eine allgemeine Form der Zu-
standsgleichung (1)

p-'IJ:ﬁ-T (3)

m
zu benutzen. Hierin bedeuten R die ,,allgemeine Gaskonstante®, die fiir
alle Gase gleich groB ist und den Wert 848 besitzt, und m das Molekular-
gewicht des betreffenden Gases. Die Gaskonstante eines beliebigen Gases

kann aus der Beziehung
R 848
arry @)
bestimmt werden.
Die Gaskonstante R stellt einen bestimmten Betrag an ,,Energie
der Gewichtseinheit** dar, der einer bestimmten Anderung in der Tem-

peratur entspricht; ihre Dimension ist Meter-Kilogramm je Kilogramm
je Temperaturgrad Celsius oder % Um dies einzusehen, stelle man sich

1 kg Luft vor, die in einem Zylinder mit beweglichem Kolben enthalten
ist und bei gleichbleibendem Druck p, von der Temperatur 7', auf T,
erwirmt wird, so daB sie sich vom Volumen », auf v, ausdehnt. Bei der
Ausdehnung verrichtet sie eine Arbeit ! in mkg, die unter Benutzung
der Gleichung (1) fiir den Anfangs- und Endzustand geschrieben werden
kann:
I =1p, (v,—v)=E(T,—T).

Wire durch die Erwirmung die Temperatur gerade um 19 gestiegen,
dann wiirde die verrichtete Arbeit I gleich R sein. Die Gaskonstante R
in der Gleichung (1) bedeutet also die Ausdehnungsarbeit in mkg, die
1 kg des betreffenden Gases bei Erwirmung um 1° C unter konstantem
Druck verrichtet.

Auch die allgemeine Gaskonstante # bedeutet eine Arbeit in Meter-
Kilogramm je Temperaturgrad, bezieht sich aber auf eine andere Gas-
menge. Schreibt man die Gleichung (3) in der Form

pe(m-vy=R-T=848-T, . (3a)
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so sieht man, dall i mit seinem festen Wert 848 die von m kg des Gases
verrichtete Ausdehnungsarbeit in der gleichen Weise darstellt, wie R
in der Gleichung (1) fiir 1 kg. Die Bezugseinheit fiir i bildet demnach
die bereits frither erwihnte Gasmenge, die ein Gewicht in kg gleich dem
Molekulargewicht m des betreffenden Gases und im Normalzustand ein
Volumen gleich 22,4 m3 besitzt. Diese Mengeneinheit ist so wichtig, daf
sie einen besonderen kurzen Abschnitt verdient.

4. Das Kilogramm-Molekiil oder Mol.

Umn eine klare und scharf umrissene Vorstellung dieses Begriffes zu
bekommen, stelle man sich einen hohlen Wiirfel mit einer Kantenlinge
von rund 2,82 m vor. Dieser Wiirfel mit einem Rauminhalt von 22,4 m3
enthalt — gleichgiiltig, ob er mit Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff oder
einem beliebigen anderen Gas gleichen Drucks und gleicher Temperatur
gefiillt ist — nach dem Gesetz von Avogadro immer die gleiche Anzahl
von Molekiilen des betreffenden Gases. Das Gewicht der Gasfiillung
betrigt, falls sich das Gas im Normalzustand von 0° C und 760 mm Hg
befindet, soviel kg, wie die Zahl m des Molekulargewichtes des jeweiligen
Gases angibt, z.B. fiir Wasserstoff 2 kg, Sauerstoff 32 kg, Stickstoff
28 kg, trockene Luft 28,95 kg. Die in dem Wiirfel enthaltene Gasmenge
oder mit anderen Worten eine Gewichtsmenge von m kg, die im Normal-
zustand bei jedem Gas ein Volumen von 22,4 m? besitzt, wahlt man als
Einheit und bezeichnet sie als Kilogramm-Molekiil oder Mol.

In der Gleichung (3 a) des letzten Abschnittes bedeutet der Ausdruck
(m-v) das Volumen von 1 Mol des Gases bei dem beliebigen Druck p
und der beliebigen Temperatur 7T'; es sei mit B bezeichnet. Die Gleichung

p-B=R-T
ist daher die allgemeine Zustandsgleichung fiir 1 Mol als Mengeneinheit
in gleicher Weise, wie die Zustandsgleichung
p-v=R-T
sich auf 1 kg bezieht. Wihrend R fiir die einzelnen Gase — ihrem Mole-
kulargewicht entsprechend — verschiedene Werte besitzt, ist i fiir alle
Gase gleich. In der Zustandsgleichung p - v = R - T besitzen die betrach-
‘teten Gasmengen immer das gleiche Gewicht von 1kg, aber verschiedene
Rauminhalte bei Normalzustand; in der Gleichung p- 8 = R - T' besitzen
die Gasmengen immer gleichen Rauminhalt bei Normalzustand, aber
verschiedene Gewichte.

. Der Zahlenwert fiir f wurde bereits im letzten Abschnitt zu 848 mkg
je Mol je °C angegeben; im Wirmemal} betrigt er 1,985 kcal je Mol
je 9C. Verwendet man englische MafBeinheiten, so ergibt sich & zu
2780 foot-pounds per pound-molecule per 1 centigrade oder im Wairme-
‘maB zu 1,985 centigrade heat units per pound-mbolecule. Die im Wéarme-
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mafl angegebenen Zahlenwerte fiir i sind also bei beiden MaBsystemen
einander gleich.

5. Die spezifische Wirme der Gase.

Um die Temperatur der Einheitsmenge eines beliebigen Stoffes um
19 C zu erhéhen, wird ein bestimmter Betrag an Wiarme benétigt; aber
die erforderliche Wiarmemenge hingt auBler von der Temperatur-
erhshung noch von anderen Bedingungen ab. Fiir den Fall, daB es sich
um ein Gas handelt, ist die zur Erwirmung um 1° C benétigte Wirme-
menge grofBier, wenn das zu erwéirmende Gas sich bei konstant bleibendem
Druck ausdehnen kann, als wenn es bei konstantem Volumen in einem
geschlossenen Gefifl enthalten ist.

In der Praxis bleiben bei Erwdrmung und Abkiihlung von Gasen
vielfach weder Druck noch Volumen konstant; um diese verwickelteren
Fille rechnerisch behandeln zu konnen, ist es nétig, zunichst die beiden
Sonderfille der Erwirmung bei konstantem Volumen und bei konstan-
tem Druck nidher zu betrachten.

Wenn 1kg Gas bei konstantem Volumen von 7', auf 7', erwirmt
wird, dient die gesamte zugefithrte Warme ¢ dazu, die innere Energie
des Gases zu erhdhen; bezeichnet man die spezifische Wirme unter
diesen Bedingungen mit ¢,, so ergibt sich ‘

Wirmezufuhr = Zuwachs an innerer Energie

g=-c¢, (Ty—1T;) keal/kg. (5)
Erfolgt die Erwirmung von 1kg Gas bei konstantem Druck p,
wird sich das Gas von v, auf v, ausdehnen und hierbei — z. B. durch

Verschiebung eines Kolbens — eine duBere Arbeit [

l=p(v,—v,) mkg/kg
verrichten. Falls ein entsprechender Warmebetrag nicht von auflen
zugefithrt wiirde, konnte diese duBere Arbeit nur durch Entnahme
aus dem inneren Energievorrat des Gases verrichtet werden. Unter den
angenommenen Bedingungen, daB die Temperatur von T'; auf 7T, zu er-
hohen und gleichzeitig die &ullere Arbeit p (v, —v,) zu verrichten ist, be-
triagt die zuzufithrende Wiarmemenge ¢ bei einer spezifischen Warme c,,:
Wirmezufuhr = Zuwachs an innerer Energie + Wirmewert

der duBeren Arbeit
& (Ty—T) = ¢y (Ty—1T) + 4 -pvy—wy). (6)
Der Zuwachs an innerer Energie ist nach dem im néchsten Abschnitt
behandelten Gesetz von Joule bei gleicher Temperaturerhéhung immer
der gleiche und wird daher in Gleichung (6) durch den gleichen Ausdruck
wie in Gleichung (5), wo die Wirme der Gasmenge bei gleichem Volumen
zugefiihrt wurde, wiedergegeben. Die verrichtete dullere Arbeit ist durch
das mechanische Wirmeidquivalent 4 von mkg in kcal umgerechnet.
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Aus Gleichung (1) ergibt sich
Ap(vy—v)=AR(T,—T)
und hieraus in Verbindung mit Gleichung (6)
c,—c¢, = A R. (7)
Durch diesen Ausdruck wird der Unterschied der spezifischen Warmen
eines Gases zu seiner Gaskonstante R in Beziehung gebracht.

C
Das Verhaltnis der beiden spezifischen Wéirmenc—p hat grofle Bedeu-
v

tung und wird mit dem Symbol k& bezeichnet. Hieraus folgt weiter die

Beziehung:
A-R

Cp

kF—1=

(8)

Fiir 1 kg Luft von Raumtemperatur betragen die durch Versuch ge-
fundenen spezifischen Wérmen:
¢, = 0,241 keal/kg®C
¢, = 0,172 keal/kg?C.
Hieraus ergibt sich ¢,—c, = 0,069 keal/kg®C
und =2 =14

v
1
Der Wert fiir (c,—c¢,) entspricht mit B = 29,27 und 4= 27 den Be-

ziehungen der Gleichung (6).

Bei Maschinenberechnungen arbeitet man im allgemeinen bequemer
mit Volumeneinheiten als mit Masseneinheiten; als Einheit wahlt man
zweckméflig das Mol, dessen Volumen bei gleichem Zustand fiir alle Gase
gleich ist, und driickt die auf das Mol bezogenen spezifischen Wirmen
als ,,Molekularwirmen® ¢, und C, in kecal/Mol°C aus.

Da nach Gleichung (4) die Gaskonstante R gleich der durch das
Molekulargewicht m dividierten allgemeinen Gaskonstante $ ist, gehen
die Gleichungen (7 u. 8) in die Formen iiber:

Cp—Cp=A-%R = 1,985 kcal/Mol°C (7a)

und k—1 :Aém- (8a)

v

6. Innere Energie. Gesetz von Joule.

Der erste Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie besagt, dafl
iiberall, wo durch Wiarme Arbeit verrichtet wird, Warme verschwindet;
das Verhiltnis der verschwundenen Wirmemenge zur verrichteten
Arbeit ist hierbei konstant, wie auch die Arbeitsleistung zustande ge-
kommen sein mag. Wenn umgekehrt Wirme durch Aufwand mecha-
nischer Arbeit gewonnen wird, tritt an Stelle der verschwundenen mecha-
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nischen Energie stets eine proportionale Warmemenge auf, wenn andere
Energieformen ausgeschlossen sind.

Wenn der heifle Arbeitsstoff sich in einem Maschinenzylinder aus-
dehnt und Arbeit durch Verschiebung des Kolbens verrichtet, so folgt
aus dem obigen Gesetz, daB ein entsprechender Betrag an Wirmeenergie
verschwunden sein mufl. Nehmen wir zunichst an, daB kein Wirme-
austausch mit den Zylinderwandungen stattgefunden hat, so folgt, da
die verschwundene Warme dem Vorrat an Warmeenergie entnommen
sein muB, den der Arbeitsstoff vor seiner Ausdehnung besessen hat. Mit
anderen Worten, die verschwundene Wirmemenge stammt aus der
inneren Energie des Arbeitsstoffes.

Jede Gasmenge besitzt in einem bestimmten Zustand eine bestimmte
an diesen Zustand gebundene Menge an innerer Energie. Wir haben
keine Moglichkeit, den gesamten Energievorrat* eines Gases zu bestim-
men, werden aber spiter sehen, dafl die innere Energie nur von der Tem-
peratur abhingt. Wir sind daher berechtigt, einen willkiirlichen Null-
punkt zu wihlen und festzulegen, dall der innere Energievorrat eines
Gases durch den Unterschied gegeniiber dem Energieinhalt bei 00 C dar-
gestellt wird.

Das Gas kann im Verlauf der Ausdehnung Wirme an die Zylinder-
wandungen abgegeben oder von ihnen aufgenommen haben; in jedem
Fall wird die Abnahme der inneren Energie durch die algebraische
Summe aus der verrichteten Arbeitsleistung und diesem dufBleren Verlust
oder Gewinn an Warme gebildet.

Driickt man die Energiebilanz symbolisch in Form einer Wirme-
gleichung aus, so wihlt man im allgemeinen Symbole, die einen Gewinn an
innerer Energie und einen Gewinn an Wirme von den Wandungen dar-
stellen. Dann ist die vom Arbeitsstoff aufgenommene Wirmemenge ¢
gleich der Summe aus dem Gewinn an innerer Energie U und der ver-
richteten duBeren Arbeit L, die durch das Warmedquivalent 4 in kecal
umzurechnen ist. Fiir eine kleine Kolbenbewegung, wihrend der die
dulere Arbeit dL verrichtet wird, gilt die Warmegleichung

dQ = dU+AdL. (9)
Diese Gleichung stellt symbolisch den ersten Hauptsatz dar, der zu Be-
ginn des Abschnittes in Worten ausgesprochen wurde.

Bei adiabatischer Expansion ist d¢ = 0 und daher

AdL = —dU. (10)

* Anmerkung des deutschen Bearbeiters: Mit der Frage des absoluten Be-
trags der inneren Energie der Korper befaflt sich die theoretische Physik. Nach
dem Prinzip der Relativitit von Lorentz und Einstein stellt der absolute
Energiebetrag eine ungeheuer groBe Zahl dar, diesich in der Thermodynamik
nirgends geltend macht und daher bis heute noch keine praktische Bedeutung
gewonnen hat.
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Diese Gleichung besagt, wie bereits oben ausgesprochen wurde, daB
die wihrend der Ausdehnung des Gases verrichtete duBere Arbeit gleich
der Abnabme an innerer Energie ist, falls kein Warmeaustausch mit den
Zylinderwandungen stattgefunden hat.

Das von Joule aufgestellte Energiegesetz lautet: Die innere Energie
einer bestimmten Menge eines idealen Gases hédngt nur von der Tem-
peratur des Gases ab.

Da Volumen, Druck und Temperatur den Zustand einer Gasmenge
eindeutig bestimmen, sind die einzigen weiteren Faktoren, von denen
die innere Energie noch abhingen kénnte, der Druck und das Volumen.
Joule unterzog bei seinem bekannten Versuch ein Gas einer Reihe von
Druck- und Volumenéinderungen, ohne daBl es hierbei 4ulere Arbeit ver-
richtete und Wérme aufnahm oder abgab ; es konnte daher seinen Vorrat:
an innerer Energie nicht verindert haben. Er fand, daB unter diesen
Umsténden die Temperatur des Gases, nachdem Beruhigung eingetreten
war, keine Anderung erfahren hatte. Hieraus ergibt sich der logische
SchluB, daB eine bestimmte Temperatur immer in Verbindung mit einer
bestimmten Menge an innerer Energie steht, und dafl der Energiebetrag
nicht geéindert werden kann — gleichgiiltig, welche Anderungen im Druck
und Volumen stattfinden — wenn nicht die Temperatur verandert wird;
mit anderen Worten, die innere Energie héngt nur von der Temperatur
und von nichts anderem ab.

Die Temperatur eines Gases wird nach der kinetischen Theorie als
Bewegungsenergie der einzelnen Gasmolekiile erklirt; die physikalische
Auslegung des Jouleschen Gesetzes besagt demnach, dafl die gesamte
innere Energie, die ein ideales Gas in einem bestimmten Zustand besitzt,
durch die Energie der unabhingigen Molekiilbewegungen gebildet wird,
und daf} kein Teil der inneren Energie an gegenseitige Krifte zwischen
den Molekiilen und daher an ihre mittleren gegenseitigen Abstinde ge-
bunden ist.

Wie bei allen Gasgesetzen zeigen die wirklichen Gase kleine Ab-
weichungen vom Jouleschen Gesetz, das in strengem Sinne nur fiir das
vollkommene Gas gilt. Diese Abweichungen der wirklichen Gase haben
fiir die Theorie der Brennkraftmaschine keine Bedeutung ; aber die Be-
trage dieser Abweichungen, die als der ,,Joule-Thomson-Effekt* be-
zeichnet werden, bilden ein sehr wertvolles Mittel zur genauen Unter-
suchung der Eigenschaften von wirklichen Gasen.

7. Die Zustandsinderungen.

Es ist nicht beabsichtigt, in diesem Buch alle verschiedenen Zustands-
inderungen mit ihren Gleichungen und Druckvolumendiagrammen in
vollem Umfang zu behandeln ; nur die wichtigen Formeln und Ergebnisse
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sollen kurz zusammengefaft werden. Es wird angenommen, dafl der
Leser mit den in allen Lehrbiichern der Warmelehre gegebenen Ab-
leitungen vertraut ist.
Zunichst ist aus Abschnitt 3 die allgemeine Zustandsgleichung
pV=G-R-T
bekannt, welche mit geniigender Genauigkeit die Beziehungen zwischen
Druck, Volumen und absoluter Temperatur einer gegebenen Menge der
fiir Brennkraftmaschinen in Frage kommenden Gase wiedergibt.
Werden Druck und Volumen einer gegebenen Gasmenge durch Ver-
dichtung oder Ausdebnung in einem Maschinenzylinder verindert —
gleichgiiltig, ob das Gas bei der Zustandsinderung Wirme aufnimmt

oder abgibt — so lassen sich die Beziehungen zwischen Druck und
Volumen durch eine Gleichung der Form

p V"= konst (11)

darstellen. Eine derartige Bezie-
hung zwischen p und V ist im T
Diagramm der Abb.1 durch die
ausgezogene Kurve wiedergege-
ben. Wenn eine derartige Druck-
volumeninderung in einem Zy-
linder durch Verschiebung eines
Kolbens stattfindet, wird die Ar-
beit, die durch das Gas bei seiner
Ausdehnung von V, auf V, ver- Wolumern —s
richtet bzw. bel seiner Verdich- Abb. 1. AY,Z?:#;?,%Z’;LE%T" von
tung von VZ auf V1 vom QGas a Iso.tbermeka = konst
aufgenommen wird, durch die Z :g:;:);t;e ;::77,,, : 11:22::
unter der Kurve liegende, ge-
strichelte Fliche dargestellt. Diese Arbeit L betrigt fiir die Gasmenge G

szl Vi—p,V, mkg. (12)

m—1

7

Druck:

Der Wert des Exponenten m hingt ab von

1. den spezifischen Wirmen des Gases wihrend der Zustands-
idnderung,

2. dem Gewinn oder Verlust an Wirme durch Warmeaustausch mit
den Wandungen wihrend der Zustandsinderung.

Die Zahlenwerte von m fiir praktische Berechnungen an Brennkraft-
maschinen werden im Abschnitt 11 eingehend behandelt. Hier sollen
nur die beiden Sonderfille der isothermischen und adiabatischen Aus-
dehnung bzw. Verdichtung kurz besprochen werden. Sie besitzen beide
grofle theoretische Bedeutung, obwohl der Gesamtverlauf der Druck-
volumenénderung in einer wirklichen Maschine auch nicht annshernd
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den Bedingungen einer adiabatischen oder denen einer isothermischen
Zustandsdnderung entspricht. Fiir eine isothermische Zustandsénderung
ist m =1 und fiir eine adiabatische Zustandsinderung m=k, wobei k
das Verhdiltnis der spezifischen Wéarmen bei konstantem Druck und bei
konstantem Volumen darstellt (vgl. Abschnitt 5).

Die wihrend der Zustandsidnderung von V, auf V, verrichtete Arbeit
L betrigt fiir die Gasmenge G bei isothermischer Ausdehnung:

L—GRI, I} mkg (13)
1
und bei adiabatischer Ausdehnung:

V,—p,V GR
L=t T (1 T)) mkg (14)

Man sieht, daB bei isothermischer Ausdehnung mit m=1 die spezi-
fischen Wiarmen des Gases weder die Beziehung zwischen p und ¥ noch
die verrichtete Arbeit L beeinflussen. Bei adiabatischer Expansion mit
m=1Fk wird k£ um so kleiner, je groBer die spezifischen Wéarmen des
Gases sind. Je kleiner der Wert von m oder k ist, um so flacher verliuft
nach Abb. I die Ausdehnungskurve. Dies bedeutet, daf bei einer adia-
batischen Ausdehnung ein Gas von hoher spezifischer Wirme fiir eine
gegebene Volumeninderung und fiir gleiche Anfangsdriicke mehr Arbeit
verrichtet und héhere Endtemperaturen annimmt als ein Gas von
niedriger spezifischer Warme ; mit anderen Worten, ein bestimmter Ver-
lust an innerer Energie verursacht ein geringeres Fallen von Temperatur
und Druck. Bei einer isothermischen Ausdehnung findet keine Ande-
rung der inneren Energie statt; es mull daher Wéirme von einer duBeren
Quelle dem Betrag der verrichteten Arbeit entsprechend zugefiihrt
werden. Diese zuzufiihrende Wirmemenge @ betrigt fiir die Gasmenge G

Q— GART, In }* keal.
1

Die einzelnen Bezieliungen zwischen Druck, Volumen und Tempera-
tur bei einer adiabatischen Ausdehnung sind der Bequemlichkeit halber
noch einmal zusammengestellt:

p- V¥ = konst (15)

T - V*—1= konst (16)
1—k

T-p % = konst. an

Es mag zweckmiBig sein, auch die Formeln fiir die Energiemengen
bei dem KreisprozeB von Carnot kurz zusammenzufassen:

Wirmezufuhr an den Arbeitsstoff beiT,: @, = GART, In r keal
Wirmeabfuhr des Arbeitsstoffes bei T,: @, =GAR T,Inrkecal

Verrichtete Arbeit withrend des Kreisprozesses: L = G R(T, — T,) Inrmkg
Thermischer Wirkungsgrad des Kreisprozesses: ny,= Tl; Ty )
1




Die Verdanderlichkeit der spezifischen Wéarmen von Gasen. 15

hierin bezeichnet r das isothermische Verdichtungs- und Ausdehnungs-
verhéltnis.

8. Die Verinderlichkeit der spezifischen Wirmen
von Gasen.

Wirmetechnische . Berechnungen an Brennkraftmaschinen befassen
sich mit Temperatur- und Druckdnderungen des Arbeitsstoffes, wobéi
dieser an Wirme gewinnt oder verliert und verdichtet oder ausgedehnt
wird. Diese Berechnungen sind besonders verwickelt, da die spezifischen
Wirmen der verwendeten Gase sich in sehr betrdchtlichem MaBe mit
der Temperatur verdndern; sie #ndern sich auch — allerdings nur in
geringfiigigem Umfang — mit dem Druck.

Bei derartigen Berechnungen haben wir es unmittelbar weniger mit
den spezifischen Wirmen als mit den in enger Beziehung hierzu stehenden
inneren Energiemengen zu tun. Es ist daher wichtig, sich vollsténdig
mit der Vorstellung vertraut zu machen, dafl eine bestimmte Menge
innerer Energie immer mit einer gegebenen Gasmenge bei bestimmter
Temperatur in Verbindung steht; diese Menge bleibt bei der gleichen
Temperatur immer dieselbe — mit Ausnahme der geringfiigigen Ab-
weichungen von dem Jouleschen Gesetz. Wenn die spezifische Warme
¢, bei allen Temperaturen unveranderlich bliebe, wiirde die innere Energie
der von dem willkiirlichen Nullpunkt von 0° C ab gemessenen Tempera-
tur proportional sein. In Wirklichkeit nimmt ¢, mit hohen Tempera-
turen zu, so daB die Beziehung zwischen innerer Energie und Temperatur
durch eine Kurve dargestellt wird (vgl. Abb. 13). Obwohl die innere
Energie bei wirklichen Gasen in keiner Weise der Temperatur propor-
tional ist, bedeutet dies keinesfalls, dal die Gase sich in ihrem Verhalten
nicht ganz eng an das Joulesche Gesetz anlehnen; dieses Gesetz besagt
nur, daB bei einer gegebenen Temperatur die innere Energie je kg stets
dieselbe ist, wie grof3 auch das Volumen und der Druck sein mégen.

Die Zunahme der inneren Gasenergie durch Erwéirmung bei kon-
stantem Volumen wird nach der kinetischen Theorie mit einer Steigerung
der Bewegungsenergie der Gasmolekiile erklirt. Bei einatomigen Gasen,
z.B. Argon und Helium, kommt nur eine translatorische, d.h. gradlinig
fortschreitende Bewegung des Molekiiles in ,,Zickzackbewegungen nach
den drei Richtungen des Raumes* in Frage. Bei mehratomigen Gasen
kommen noch die Rotations- oder Kreiselbewegung des Molekiiles
als Ganzes um die drei Raumachsen sowie innerhalb des Molekiiles
der Schwingungszustand der Atome gegeneinander hinzu.

Besteht die Energie des Molekiiles nur aus der Energie der trans-
latorischen Bewegung, so muB nach der kinetischen Gastheorie das
Verhiltnis & der spezifischen Wiarmen £ betragen; tatséchlich besitzt
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auch bei den einatomigen Gasen der durch Versuche gefundene Wert
fast genau diese GroBe. Auch bei zweiatomigen Gasen wie Stickstoff
und Wasserstoff stimmt der durch Versuche gefundene Wert mit dem
theoretisch errechneten von [ gut iiberein. Fiir die Ableitung dieses
Wertes stellt man sich ein zweiatomiges Molekiil als dynamisches
System aus zwei kleinen Massen vor, die durch ein elastisches Band
zusammengehalten werden. Ein zweiatomiges Molekiil kann sich
also als Ganzes im Raum translatorisch bewegen und als Ganzes um
zwei Raumachsen senkrecht zur Verbindungslinie der beiden Atome
rotieren; auflerdem koénnen noch die Atome im Molekiil gegenein-
ander in Schwingung geraten. Die Quantentheorie zeigt, daf
diese Schwingungsenergie bei Raumtemperatur noch nicht auftreten
kann, sondern erst bei hoheren Temperaturen allmihlich einsetzt;
bei ganz tiefen Temperaturen verschwindet aus quantentheoretischen
Griinden auch die Rotationsenergie. Die mit der Temperaturstei-
gerung um 1° C verbundene Zunahme an innerer Energie fillt also
bei hohen Temperaturen groBer aus, weil ein stidndig wachsender
Energiebetrag durch die Oszillationsbewegungen innerhalb der Mole-
kiile aufgenommen wird. Hiermit findet auch die allméhliche Zunahme
der spezifischen Warmen der zweiatomigen Gase mit der Temperatur
ihre Erklarung. Erwéihnt sei, dafl einatomige Gase, bei denen keine
Bewegung innerhalb des Molekiiles moglich ist, keine nennenswerte Zu-
nahme der spezifischen Warme mit der Temperatur zeigen.

Bei Molekiilen mit mehr als zwei Atomen kann man die gleichen
Gedankenginge auf ein verwickelteres dynamisches System anwenden.
Auch hier sind die Molekiile als Ganzes in Translations- und Rota-
tionsbewegung, und bei hohen Temperaturen befinden sich noch
die Atome der Molekiile ,,in einem durch ihre gegenseitige Kraft-
wirkung und durch ihre Massen bedingten Schwingungszustand‘.
Diese Gase sollten theoretisch bei Raumtemperatur ein Verhiltnis
der spezifischen Wirmen von § besitzen. Der gemessene Wert von
k ist bei dreiatomigen Gasen wie CO, und H,0 merklich kleiner,
da die Schwingungsenergie der Atome sich bereits bei Raumtem-
peraturen bemerkbar macht und infolgodessen die spezifischen War-
men grofier ausfallen, als wenn eine Zunahme der inneren Energie nur
einer lebhafteren Bewegung des Molekiiles als Ganzes beigemessen
wird.

Fiir Leser, die an einer besonders klaren englischen Darstellung der
spezifischen Wirmen auf Grund der kinetischen Gastheorie Interesse
haben, wird auf Ewing, Thermodynamics for Engineers verwiesen*.
Eine Erorterung der Versuchswerte fiir die spezifischen Wirmen der

* Als Nachweis entsprechender deutscher Literatur sei genannt:Schiile,
Technische Thermodynamik, 2 Bde. Berlin: Julius Springer.
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Gase bei hohen Temperaturen und der Methoden zu ihrer Bestimmung
findet man in dem spéteren Abschnitt 26.

II. Arbeitsverfahren.
9. Der KreisprozeB mit Luft.

Die Berechnung der Zustandsdnderungen in einer wirklichen Maschine
wird durch die Veranderlichkeit der spezifischen Warmen des Arbeits-
stoffes und durch den Wirmeaustausch mit den Zylinderwandungen
recht verwickelt. Es ist daher zweckméBig, sich vor Beginn der Berech-
nung eine klare Vorstellung der Vorgange in einer vereinfachten Form zu
verschaffen. Wir wollen daher annehmen, daf der Arbeitsstoff durch
ein vollkommenes Gas gebildet wird, dessen spezifische Wérmen ¢, und
¢, bei allen Temperaturen gleich den Werten von trockener Luft bei
gewdhnlichen Temperaturen sind, und dafl kein Warmeaustausch mit
den Zylinderwandungen stattfindet.

Fiir den Wirkungsgrad der Umwandlung von Wirme in mechanische
Arbeit ist es wichtig, daB der Arbeitsstoff — nach seiner Erwirmung
durch die Verbrennung des Brennstoffes — durch Ausdehnung um ein
moglichst groBes Temperaturgefille abgekiihlt wird. Der Enddruck kann
durch Ausdehnung in nutzbringender Weise nicht unter den atmo-
sphérischen Druck — im praktischen Vollastbetrieb nicht unter unge-
fahr 5 at — gesenkt werden; es ist daher wichtig, vor der Verbrennung
die Luft oder das brennbare Gemisch in méglichst hohem Grade zu ver-
dichten, um anschlieBend an die Verbrennung eine moglichst groBe Aus-
dehnung erreichen zu kénnen.

Zunichst seien zwei vereinfachte KreisprozeBverfahren, denen der
Arbeitsstoff unterworfen werden kann, betrachtet. Bei dem ersten
durch Abb. 2 veranschaulichten Verfahren setzt man voraus, daB der
Arbeitsstoff nach seiner adiabatischen Verdichtung durch den riick-
laufenden Kolben (1—2) in einem Augenblick bei konstantem Volumen
erwarmt (2—3) und nach seiner adiabatischen Ausdehnung (3—4) wieder
bei konstantem Volumen abgekiihlt (4—1) wird. Bei dem zweiten durch
Abb. 3 veranschaulichten Verfahren findet nach Beendigung der adia-
batischen Verdichtung (1—2) kein weiterer Druckanstieg statt; die
Wiérme wird wihrend des ersten Teiles des Ausdehnungshubes in einer
solchen Verteilung zugefiihrt (2—3), daB} der Druck konstant bleibt,
bis vollstindige Verbrennung erreicht ist (Punkt 3). Dann sinkt der
Druck nach dem Gesetz der adiabatischen Ausdehnung (3—4) bis auf
den atmosphérischen Druck und bleibt wihrend der Abkiihlung des
Arbeitsstoffes (4—1) konstant.

Ebensowenig wie in Wirklichkeit Verdichtung und Ausdehnung
adiabatisch verlaufen, kénnen auch Erwirmung und Abkiihlung des

Pye-Wettstaedt. 2
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Arbeitsstoffes in einer wirklichen Maschine nicht bei konstantem Vo-
lumen oder bei konstantem Druck vorgenommen werden. Aber es ist
zweckméBig, den idealen Kreisprozel aus Zustandsinderungen, deren
Bedingungen einer leichten Berechnung zuginglich sind, aufzubauen.
Diese theoretischen Ergebnisse bilden dann, wie wir sehen werden, einen
wertvollen Maflstab dessen, was von einer wirklichen Maschine zu er-
warten ist.

Bei Berechnung des Wirkungsgrades der idealen, durch Abb. 2 und 3
veranschaulichten Kreisprozesse haben wir es nur mit den vier Vorgingen
zu tun, die durch ihren Kurvenverlauf die schraffierte Diagrammfliche

! oz
3§ B
N 2
§ S
Y
7
; 5 7 4
Wlumen —s Volurnen ——s
Abb. 2. Gleichraumverfahren. Abb. 3. Gleichdruckverfahren.

(1—2—3—4) abgrenzen. Eine vollstindige Darstellung der Vorgiange
im Zylinder einer wirklichen Maschine miiite auch den Verlauf des
Ladens und Entleerens des Zylinders mit bzw. von Gasen zeigen. Ob-
wohl diese praktischen Fragen einer spateren Erérterung vorbehalten sind,
sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf} eine Darstellung des bekann-
ten ,,Viertaktverfahrens von Otto‘ auch die punktierten Linien der
Abb. 2 und 3 aufweisen muBl. Unter der Annahme, daB8 Laden und Ent-
leeren bei atmosphérischem Druck vor sich gehen, zeigt die Linie (1—5)
den Ausschub der verbrauchten Verbrennungsprodukte und in um-
gekehrter Richtung (5—1) das Ansaugen der frischen Ladung fiir das
néichste Arbeitsspiel. Man achte darauf, daB in Abb. 3 die vollstindige
Kolbenbewegung durch die Linie (4—5) dargestellt, trotzdem aber an-
genommen wird, da3 Ein- bzw. AuslaBventile nur wihrend der Periode
(1—5—1) gebffnet sind.

Bei beiden Kreisprozessen hat man neben der Wirmezufuhr (2—3)
sowie der adiabatischen Verdichtung und Ausdehnung den vierten Vor-
gang (4—1), wihrend dessen Wirmeentziehung entweder bei konstantem
Volumen oder bei konstantem Druck vorgenommen wird. Verminderung
von Druck bzw. Volumen geht bei beiden Arbeitsprozessen vor sich und
entspricht dem durch die Warmeabfuhr bedingten Temperaturabfall.
Der Vorgang (4—1) in Abb. 2 ist mit dem Druckabfall vergleichbar, der
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in einer wirklichen Maschine auftritt, sobald das AuslaBventil &ffnet
und bevor der Auspuffhub beginnt.

Fir die Berechnung des Wirkungsgrades einer idealen, nach dem
Gleichraum-Viertaktverfahren der Abb. 2 arbeitenden Maschine seien
Druck, Volumen und absolute Temperatur des Gases im Zylinder zu
Beginn der Verdichtung mit p,, », und I} bezeichnet; fiir die iibrigen
Punkte des Arbeitsspieles gelten die gleichen Bezeichnungen mit dem
jeweiligen Zeiger. Aufnahme oder Abgabe von Wirme durch den Ar-
beitsstoff findet nur wihrend der Erwirmung von T, auf T, bzw. wih-
rend der Abkiihlung von T, auf 7| statt, die {ibrigen Vorginge (1—2)
und (3—4) verlaufen adiabatisch.

Die Diagrammfliche (1—2—3-—4) stellt die vom Kolben verrichtete
Arbeit L dar und ist der Ditferenz zwischen der vom Arbeitsstoff aui-
genommenen Wirmemenge ¢, und der von ihm abgegebenen Wirme-
menge @, gleichwertig. Der Wiarmewert der wihrend eines Kreispro-
zesses verrichteten Arbeit betrdgt fiir 1 kg Arbeitsstoff

AL=Q—Qy=c, (I3 —1T) —c, (I,—1T)). (18)
Der Wirkungsgrad #y, des Kreisprozesses ergibt sich als Verhiltnis aus
gleichwertiger Arbeit und Warmezufuhr zu
— T,— T
=g =1t
Bezeichnet man das Raumverhéltnis der Verdichtung und Ausdehnung
mit ¢, so gilt

und durch einfache Umformung
T,—T, (_1_)]::—1

T,—T, \e
und schliefllich der Wirkungsgrad des Kreisprozesses
1\k—1
m=1—(5) - (20)

Bei dem Gleichdruckverfahren der Abb. 3 ist die dem Arbeitsstoff
nach der Verdichtung zugefithrte Wirmemenge @, = ¢, (I;— 1) und
die nach der Ausdehnung abgefithrte Warmemenge @,= c, (£, —T});
Verdichtung und Ausdehnung verlaufen wieder adiabatisch. Die
Ausdriicke fiir die Wirmemengen sind beim Gleichraum- und Gleich-
druckverfahren dieselben, wenn man ¢, durch ¢, ersetzt. Daher hat
auch der thermische Wirkungsgrad fiir beide Verfahren den gleichen

2*
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Ausdruck, in dem ¢ in beiden Fillen das adiabatische Verdichtungs- und
Ausdehnungsverhiltnis bezeichnet.

Bemerkenswert und wichtig ist an dem durch Gleichung (20) dar-
gestellten Ausdruck fiir den Wirkungsgrad beider Kreisprozesse, daB
nach der Theorie der thermische Wirkungsgrad, falls iiberhaupt eine
nach einem dieser Verfahren tatsdchlich arbeitende Maschine gebaut
werden konnte, nur von dem adiabatischen Verdichtungs- und Ausdeh-
nungsverhédltnis ¢ abhingen wiirde. Héatte man zwei Maschinen von
gleichem Ausdehnungsverhaltnis, aber ungleichen Arbeitstemperaturen
— gleichgiiltig, ob diese Temperaturunterschiede auf eine andere An-
fangstemperatur 7'; oder auf verschiedene Warmezufuhren ¢, wihrend
der Periode (2—3) zuriickzufiihren sind — so wiirde der thermische Wir-
kungsgrad bei beiden Maschinen gleich sein. Wohl kénnte eine Maschine
mehr Arbeit als die andere verrichten, aber die geleistete Arbeit wiirde
immer im gleichen Verhiltnis zur Warmezufuhr wihrend der Periode
(2—3) stehen.

Keine in der Praxis ausgefiihrte Maschine kann natiirlich diese Kreis-
prozesse genau befolgen; denn weder Verdichtung noch Ausdehnung
verlaufen streng adiabatisch, auch ist der Arbeitsstoff kein vollkommenes
Gas, ebensowenig kann Wirme bei genau gleichem Druck oder Volumen
zugefithrt werden. Aber das grundsitzliche Ergebnis unserer Unter-
suchung an der idealen Maschine gilt auch fiir alle wirklichen Maschinen:
Das Ausdehnungsverhiltnis besitzt grundlegende Bedeutung, und der
thermische Wirkungsgrad wird um so besser, je groBBer das Ausdehnungs-
verhdltnis ist, das sich verwirklichen 148t. Die ideale Maschine ergibt
den Grenzwert fiir den Wirkungsgrad, der wohl zum Vergleich mit wirk-
lichen Maschinen benutzt, aber niemals erreicht werden kann. Der
Kreisprozefl der idealen Maschine wird in den spéiteren Ausfithrungen
kurz ,,IdealprozeB* und der zugehorige Wirkungsgrad als ,,Idealwir-
kungsgrad‘‘* bezeichnet werden.

Zahlentafel 1 enthilt die berechneten Werte fiir den Idealwirkungs-
grad bei verschiedenen Ausdehnungsverhiltnissen; fir %k ist der fir
trockene Luft bei Raumtemperaturen geltende Wert 1,396 eingesetzt.

In Abb. 4 sind die berechneten Idealwirkungsgrade in Abhingig-
keit vom Ausdehnungsverhéiltnis aufgetragen. Man sieht, dafi der Wir-
kungsgrad sich mit zunehmendem Ausdehnungsverhiltnis bis zu einem
Verhiltnis von etwa 5:1 ganz betrachtlich verbessert und von da an
allméhlich langsamer ansteigt. Im Kapitel VI wird gezeigt werden, daB

* Anmerkung des deutschen Bearbeiters: Der Verfasser wihlt hierfir die Be-
zeichnungen ,,Luft-KreisprozeB'* und ,,Luft-Standardwirkungsgrad*‘. Diese Be-
zeichnungen sind nach den Ausfilhrungen des Verfassers ,,etwas ungliicklich, da
bei dem KreisprozeB ein vollkommenes Gas und nicht Luft bei der Durchfiihrung
vorausgesetzt werden‘‘.
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die im praktischen Betrieb erreichten Wirkungsgrade nur ungefahr zwei
Drittel des Idealwirkungsgrades betragen. Trotzdem liuft die Kurve
der tatsichlich erzielten Wirkungsgrade ziemlich genau parallel zur
Kurve der Idealwirkungsgrade und zu einer weiteren, zwischen beiden
liegenden Kurve, bei deren Errechnung nicht das Verhalten eines voll-

Zahlentafel 1.
Thermische Wirkungsgrade des
Idealprozesses.
3 ¥
Ausdehnungs- Idealwirkungsgrade g} - 7
verhiltnis 1 1\¢—1 '§3 2
s Negn = Py \g ) vd
N 4
< g5
2 0,240 Y 7
3 0,354 3 /
4 0,424 8 44
5 0,473 &
6 0,509 /
7 0,539 43 {
8 0,563
10 0,600 22
7
12 0,628 2 ¥ & 8 10 12 % 16 B 2
14 0,651 Ausdehnurgsveridtins
16 0,671 Abb. 4. Idealwirkungsgrade in Abhiingigkeit
18 0,683 vom Ausdehnungsverhiltnis.
20 0,695

kommenen Gases, sondern die durch Versuch ermittelten Eigenschaften
des wirklichen Arbeitsstoffes zugrunde gelegt sind.

Aus spiter erkennbaren Griinden liegt die Grenze fiir das Verdich-
tungs- und damit auch fiir das Ausdehnungsverhiltnis bei Benzin-
maschinen zur Zeit bei einem Wert von etwa 6 : 1, wenn man von einigen
Sondermotoren absieht. Die hoheren Verdichtungsverhédltnisse bis zu
16:1 werden nur in Maschinen angewandt, bei denen nicht ein Gemisch
aus Brennstoff und Luft, sondern nahezu reine Luft verdichtet und der
Brennstoff kurz vor Beendigung des Verdichtungshubes in die verdich-
tete Luft eingespritzt wird.

Aus Bequemlichkeitsgriinden spricht man meistens von dem Ver-
dichtungs- und nicht von dem Ausdehnungsverhéltnis; bei der grofen
Mehrzahl aller Maschinen sind auch wie beim Idealprozel Verdichtungs-
und Ausdehnungsverhiltnis beinahe vollig gleich. Aber man soll stets
eingedenk bleiben, dafBl tatsdchlich das Ausdehnungsverhiltnis allein
den thermischen Wirkungsgrad bestimmt. Wiederholt wurde versucht,
Maschinen zu bauen, bei denen Verdichtungs- und Ausdehnungsverhalt-
nis einander nicht gleich waren; hierdurch bezweckte man, die mit einem
hohen Verdichtungsverhiltnis verbundenen Schwierigkeiten zu umgehen
und dennoch die Vorteile eines groBen Ausdehnungsverhéiltnisses fiir
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den Wirkungsgrad beizubehalten. Aber die unerbittliche Forderung der
Einfachheit im mechanischen Aufbau hat bis jetzt jede bedeutungsvolle
Entwicklung in dieser Richtung verhindert.

10. Die Anpassung idealer Kreisprozesse an wirkliche
Verhiltnisse.

Von den beiden idealen Kreisprozessen paft sich das durch Abb. 2
veranschaulichte Gleichraumverfahren den Vorgingen in einer wirk-
lichen Maschine ziemlich eng an. Der einzige augenscheinliche Unter-
schied zwischen dem wirklichen und idealen Verfahren besteht in dem
Ablauf des Vorganges (4—1). Wahrend die Menge des im Zylinder be-
findlichen Arbeitsstoffes beim idealen Kreisproze$ gleich bleibt, wird sie
bei der wirklichen Maschine innerhalb dieser Periode durch die Ausdeh-
nung infolge Offnung des Auspuffventiles auf ungefihr ein Fiinftel ver-
ringert. Dieser Unterschied ist indessen unwesentlich, soweit Wirkungs-
gradberechnungen in Frage kommen. In beiden Fillen wird Wirme
wihrend des Vorganges (4—1) aus dem Zylinder entfernt und gleich-
zeitig der Zylinderdruck auf den atmosphérischen Gegendruck gesenkt.
Nur die Temperatur- und Druckinderungen beriihren die Wirkungsgrad-
berechnung; es ist hierbei gleichgiiltig, ob sie von einem Wechsel des
Arbeitsstoffes begleitet sind oder nicht.

Das Gleichdruckverfahren ist oft als Dieselverfahren bezeichnet
worden, obwohl eine grofe Berechtigung hierzu niemals bestanden hat
und heute in Anbetracht der neuzeitlichen Entwicklung der Diesel-
maschine weniger als je besteht. Als tatséchliches Ziel strebte Diesel
die Verwirklichung des Carnotschen Kreisprozesses an. Hierzu nahm
er eine hohe adiabatische Verdichtung der Luft vor, suchte dann den
Verlauf der Brennstoffeinspritzung in den Zylinder so zu leiten, dafl die
Temperatur wihrend des ersten Teiles des Ausdehnungshubes bis zur
Beendigung der Einspritzung konstant blieb, und schloB an die fiir die
Dauer der Einspritzung angestrebte isothermische Ausdehnung die
adiabatische an. Bei den ersten Versuchsdieselmaschinen ergab sich
keine Moglichkeit, dieses Ziel zu verwirklichen; man fand aber, dafl es
moglich war, einen mehr oder minder konstanten Druck — natiirlich
bei hoherer Mitteltemperatur — wihrend des ersten Teiles der Ausdeh-
nung beizubehalten. So kam man dazu, von dem Kreisproze der Abb. 3
als dem Ideal des Dieselverfahrens zu sprechen. Natiirlich bestand
niemals eine Aussicht oder Absicht, die Ausdehnung (3—4) bis auf den
atmosphirischen Gegendruck zu treiben; um iiber diese Schwierigkeit
hinweg zu kommen, hat man ein drittes ideales Arbeitsverfahren, das
durch Abb. 5 veranschaulicht wird, in Vorschlag gebracht.

Bei diesem Verfahren nimmt man an, dal ein Teil der Warme in
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einem Augenblick bei konstantem Volumen (2—3) und der Rest bei kon-
stantem Druck (3—3’) zugefithrt wird. Dann erfolgt adiabatische Aus-
dehnung (3"—4), bis der Arbeitsstoff wieder sein urspriingliches Volumen
erreicht hat. Das letzte Glied des Kreis-
prozesses wird ebenso wie beim Verfahren
der Abb. 2 durch Abkiihlung bei kon-
stantem Volumen gebildet.

Mit den Bezeichnungen der Abb. 5
betragt das Drucksteigerungsverhéltnis «
durch die Verbrennung
Ps
j 2
und das Ausdehnungsverhdltnis g wéh-

rend der Verbrennung Volumen—=
”3/ Abb. 5. Raumdruckverfahren.

Vg

Die Werte von & und g hingen davon ab, wieviel der verfiigbaren
Gesamtwirme der Annahme nach bei konstantem Volumen und wieviel
bei konstantem Druck zugefiihrt werden.

Der Wirkungsgrad dieses Verfahrens wird durch den in Anhang I
abgeleiteten Ausdruck dargestellt:

1\%—1 afb—1
’7th=1—<2> a—N)+ka(f—1)

Dieser in den weiteren Ausfithrungen mit ,,Raum-Druckverfahren
bezeichnete KreisprozeB hat den Nachteil, da8 sein Diagramm und sein
Wirkungsgrad von einer willkiirlichen Teilung der verfiigharen Gesamt-
wirme in die vom Arbeitsstoff bei konstantem Volumen und die bei kon-
stantem Druck aufgenommenen Wirmemengen abhingen. Sieht man
von diesem Nachteil ab, so bietet das Verfahren ziemlich gute Moglich-
keiten, um das Verhalten einiger Bauarten von ,,Hochverdichtungs-
maschinen‘‘ mit Brennstoffeinspritzung rechnerisch zu behandeln. Wie
in Kapitel V gezeigt wird, zielt die neuere Entwicklung dieser Art von
Maschinen auf eine Gleichraumverbrennung ab, so daB ein Indikator-
diagramm an der Stelle des héchsten Druckes eine scharfe Spitze und
keine Gleichdruckperiode aufweist (vgl. Abb. 16).

Die Méglichkeit, Gleichraumverbrennung bei hohem Verdichtungs-
verhiltnis und Brennstoffeinspritzung anzuwenden, ist naturgemif
durch das Auftreten der sehr hohen Spitzendriicke begrenzt. Im prak-
tischen Betrieb muB die Brennstoffeinspritzung so beherrscht werden,
daf der Spitzendruck nicht iiber einen bestimmten Hochstwert hinaus-
geht. Gerade diese Bedingungen lassen sich durch das Raumdruck-
verfahren der Abb. 5 erfassen, das sich als recht niitzlich fiir die Berech-
nung der idealen Wirkungsgrade erweist. Die notigen Voraussetzungen
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iiber das Verhiltnis der bei konstantem Volumen und bei konstantem
Druck zuzufithrenden Wirmemengen ergeben sich zwangliufig aus dem
Héchstdruck, den man zulassen will.

Zahlentafel 2. Wirkungsgrade des Raumdruckverfahrens bei
konstanter Wiarmezufuhr und konstantem Héchstdruck.

Verdich- Verdichtung X T T 7 Wirkungsgrade
t‘}l:';%ts:&r- Endtem- | Enddruck | _ Ps ilal in |B=7 Raum- Gleich-
+ = T,
e peratur 7's | p; in at e 0g9bs | ®abs . 3 druck- druck-
in °abs abs verfahren | verfahren
10 933 25,7 2,735] 2550 | 2550 1,0 0,60 0,60
12 1000 33,0 2,13 | 2130 | 2479 | 1,165 0,623 0,628
15 1093 45,3 1,565 | 1694 | 2422 1,434 0,640 0,658
18 1175 58,3 1,205] 1415 | 2402 1,70 0,648 0,683
20 1223 67,6 1,04 | 1272 | 2396 | 1,88 0,651 0,695
<47 — Zahlentafel 2 und Abb. 6 geben
< L die berechneten idealen Wirkungs-
§ = 2 grade des Raumdruckverfahrens
> e R "1 fiir Verdichtungsverhiltnisse zwi-
N I Ry schen 10:1 und 20:1 wieder. Bei
§ 96 den Berechnungen ist neben der
5 iiblichen Annahme, daB der Ar-
g beitsstoff aus idealer Luft ohne
& Wirmeverlust besteht, die Voraus-
setzung gemacht, dafl die gesamte,
g5 zugefithrte Warmemenge bei je-

/A A 4 . . .
Verdichtungsverhitnis  dem Verdichtungsverhiltnis gleich

Abb. 6. Vergleich der Wirkungsgrade des ist. Diese konstante Wiarmemenge
Gleichraumverfahrens (a) und des . L
Raumdruckverfahrens (b) mit Hochstdruck-  SOll gerade so grof sein, daB sie
beschrénkung auf 70,3 at. in ihrem vollen Betrage bei dem
kleinsten Verdichtungsverhdltnis von 10:1 noch ausschlieBlich bei
konstantem Volumen zugefiihrt werden kann, ohne daB der willkiir-
lich festgelegte Hochstdruck von 70,3 at iiberschritten wird. Bei
allen iiber 10:1 liegenden Verdichtungsverhiltnissen ist die bei kon-
stantem zuzufiihrende Wirmemenge um so viel verkleinert, daB der
angenommene Hochstdruck von 70,3 at nicht {iberschritten wird; der
Rest der aufzunehmenden Gesamtwirme wird bei konstantem Druck
zugefithrt. Der fir alle Verdichtungsverhiltnisse als konstant an-
genommene Hochstdruck von 70,3 at stellt ungefihr die duBerste Grenze
der im praktischen Betrieb noch zulissigen Driicke dar. Anfangsdruck
und -Temperatur des Arbeitsstoffes im Zylinder zu Beginn der Verdich-
tung sind zu 1,033 at und 100° C angenommen.
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Das fiir adiabatische Ausdehnung verfiighare Raumverhiltnis be-

tragt nach der Wirmezufuhr bei konstantem Druck% an Stelle von
3

;L“bei konstantem Volumen. Mit anderen Worten, das Ausdehnungs-
3
verhdltnis ist nicht mehr gleich dem Verdichtungsverhiltnis, sondern

%. Wihrend das Verdichtungsverhiltnis von 10:1
auf 20:1 zunimmt, steigt das Ausdehnungsverhiltnis nur von 10:1
auf 10,62:1. Aus der angeniherten Unverdnderlichkeit des Ausdeh-
nungsverhéltnisses und dem festgelegten Héchstdruck folgt, daf der
Enddruck p, bei dem Raumdruckverfahren durch die Zunahme des
Verdichtungsverhiltnisses kaum beeinflult wird; eine Steigerung des
Verdichtungsverhéltnisses von 10: 1 auf 20: 1 bewirkt nur die geringe
Senkung des Enddruckes von 2,8 auf 2,6 at.

Die gesamte zugefithrte Warmemenge war bei jedem Verdichtungs-
verhédltnis gleich. Daher kann an Hand der unter dieser Voraussetzung
ermittelten Wirkungsgrade auch die Leistungsverbesserung beurteilt
werden, die durch Erhéhung des Verdichtungsverhéltnisses iiber 10:1
erreichbar ist, falls der zuldssige Hochstdruck auf 70,3 at beschrinkt
und damit auch dem méglichen Ausdehnungsverhéltnis eine Beschrankung
auferlegt wird. EinVergleich derWirkungsgradkurven fiir das Gleichraum-
verfahren und das Raumdruckverfahren mit Hochstdruckbeschran-
kung zeigt in Abb. 6, daBl durch die Beschrinkung des Hochstdruckes
auch der Anstieg des Wirkungsgrades — von dem Verdichtungsver-
héltnis an, bei dem nicht mehr die gesamte Warme unter konstantem
Volumen zufithrt werden kann — beschrankt wird; bei groBeren Ver-
dichtungsverhaltnissen bleibt der Wirkungsgrad des Raumdruck-
verfahrens in zunehmendem Mafe hinter der Wirkungsgradverbesserung
zurlick, die beim Gleichraumverfahren mit gleichem Verdichtungs- und
Ausdehnungsverhéltnis erzielbar ist.

In Zahlentafel 2 sind einige der fiir die Wirkungsgradberechnungen
maligebenden Werte wiedergegeben. Fiir die Drucksteigerung durch
Wirmezufuhr bei konstantem Volumen ersieht man, daBl das Druck-
steigerungsverhiltnis bei dem kleinsten Verdichtungsverhiltnis von
10:1 — bei dem die gesamte Warme noch ausschlieBlich bei konstantem
Volumen zugefiihrt werden kann — den Wert von 2,735 :1 besitzt,
wihrend es bei dem héchsten Verdichtungsverhédltnis von 20:1 nur
noch 1,04:1 betrdgt und beinahe die gesamte Wirme bei konstantem
Druek zugefithrt wird. Im Anfang — bei einer Steigerung der Ver-
dichtungsverhéltnisse von10:1 auf 12:1 —nimmt auch der Wirkungsgrad
ziemlich rasch zu. Mit gréBeren Verdichtungsverhiltnissen wird aber
ein stindig wachsender Teil des Ausdehnungshubes durch die Verbren-
nung bei konstantem Druck in Anspruch genommen, so dafl bei Ver-

nur noch gleich
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dichtungsverhéltnissen iiber 15:1 der Vorteil der hoheren Verdichtungs-
verhaltnisse aufgehoben wird und der Wirkungsgrad des Raumdruck-
verfahrens fast unverindert bleibt; denn maBgebend fiir den Wirkungs-

®, das gleichfalls bei-

grad ist das tatsdchliche Ausdehnungsverhiltnis 7

nahe unverindert bleibt.

Dieser Vergleich ist lehrreich und hat praktische Bedeutung, weil er
die verinderten Beziehungen zwischen Verdichtungsverhiltnis und
idealem Wirkungsgrad aufdeckt, wenn der neue Faktor einer Héchst-
druckbeschrinkung eingefiihrt wird. Diese Frage findet in Kapitel VI
noch eine weitere Behandlung, wenn die praktischen Grenzen fiir den
Wirkungsgrad untersucht und hierbei die Eigenschaften der wirklichen
Gase sowie ihre Abweichungen von der bisher vorausgesetzten, voll-
kommenen Luft beriicksichtigt werden.

11. Der Exponent ,,m* in p ™ = konst.

Fiir eine rein adiabatisch verlaufende Verdichtung oder Ausdehnung
ist der Exponent m gleich dem Verhéltnis & der spezifischen Wirmen;
fiir Luft bei gewohnlichen Raumtemperaturen kann man k= 1,396
wihlen, Wirkliche Verdichtungen oder Ausdehnungen im Maschinen-
zylinder verlaufen niemals rein adiabatisch; ebensowenig besitzt der in
Frage kommende Arbeitsstoff spezifische Warmen, die konstant bleiben
oder gleich denen von Luft bei Raumtemperaturen sind. Fiir Maschinen-
berechnungen ist es daher.von einiger Bedeutung, denjenigen Zahlen-
wert fiir m festzusetzen, der den praktischen Zwecken und Bedingungen
am besten geniigt. Jeder irgendwie angenommene Wert muf3 einen
Mittelwert fiir einen bestimmten Temperaturbereich darstellen, da sich
wihrend des betreffenden Vorgangs die spezifischen Warmen und auch
der anteilige Warmeverlust dndern. Der Warmeverlust hingt ferner von
den Beziehungen zwischen Maschinendrehzahl und Gaswirbelung im
Zylinder ab, so daB der angenommene Wert m mehrere verianderliche
GroBen zu decken und untereinander auszugleichen hat.

Der Umfang der Verdnderlichkeit von m fillt bei Ausdehnungskurven
weit mehr ins Gewicht als bei Verdichtungskurven; bei Ausdehnungs-
kurven ist die Anderung von m tatsichlich so groB, daB es recht zweifel-
haften Wert hat, einen die Ausdehnungskurve in ihrem ganzen Bereich
deckenden Mittelwert fiir m ableiten zu wollen. Da indessen ein Mittel-
wert von m in der Hauptsache fiir die Berechnung der Verdichtungs-
enddriicke und -Temperaturen praktische Bedeutung hat, soll die Er-
orterung in diesem Abschnitt auf die Verdichtungskurven beschrinkt
bleiben ; Richtlinien fiir die Behandlung der Ausdehnungskurven werden
im néichsten Abschnitt gegeben.
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Selbst fiir Verdichtungskurven gibt es keinen Wert von m, der unter
allen Verhiltnissen befriedigt; aber es ist méglich, die zu beriicksich-
tigenden Bedingungen nach Hauptgesichtspunkten und unter Anleh-
nung an typische Maschinen gruppenweise zusammenzufassen und fiir
jede Gruppe einen bestimmten Durchschnittswert mit geniigender Ge-
nauigkeit anzunehmen. Die drei Hauptgruppen sind:

1. Maschinen mit Benzin- Luftgemischen, Verdichtungsverhilt-
nisse bis zu 7:1,

2. Maschinen mit Leuchtgas-Luftgemischen, Verdichtungsverhilt-
nisse bis zu 7:1,

3. Maschinen mit Luftverdichtung und Verdichtungsziindung, Ver-
dichtungsverhéiltnisse von 12:1 bis 16:1.

Selbstverstandlich gibt es bei allen drei Gruppen noch eine Reihe von
Faktoren, die unméglich verallgemeinert werden kénnen und einen
wichtigen Einfluf auf den bei der einzelnen Maschine erreichten Ver-
dichtungsenddruck besitzen. Abgesehen von dem barometrischen Auflen-
druck gehoren hierzu die Wandungstemperaturen des Zylinders, die
Ventileinstellung und die Linge der Ansaugleitung. Durch Zusammen-
wirken der beiden letzten Einfliisse kann der Druck im Zylinder zu Be-
ginn der Verdichtung betrichtlich kleiner, aber auch erheblich héher
als der atmosphérische Auflendruck ausfallen. In dem letzten Fall wird
die kinetische Energie ausgenutzt, welche der Gassdule durch ihre Stro-
mung im Saugrohr eigen ist und sich — einem ,,hydraulischen Widder*
dhnlich — in einem LadestoB auswirkt. Als Beispiel fiir den bedeu-
tenden Einflul der Ventileinstellung sei ein Versuch an einem grofen,
luftgekithlten Zylinder mit Verdichtungsverhéltnis von 12 :1 angefiihrt;
er ergab einen Verdichtungsenddruck von 29,2atabs, wenn er im kalten
Zustand von auBlen mit 1100 Uml/min angetrieben wurde, und nur einen
Enddruck von 28,2 at abs, wenn er in heiem Zustand unmittelbar nach
einem Vollastlauf untersucht wurde. Da bei dieser Drehzahl ein Gas-
verlust durch Undichtigkeiten ganz vernachlissigt werden kann, liegt
die Ursache fiir den Druckabfall zweifellos in der bei heilem Zustand
auftretenden Ausdehnung des Zylinders, durch die ein friiherer SchluB
des EinlaBventiles und ein geringerer volumetrischer Wirkungsgrad
herbeigefiihrt wurde. Dieser Abfall des volumetrischen Wirkungsgrades
war trotz der Drucksteigerung durch die heiBlen Zylinderwandungen so
betrichtlich, da8 der Verdichtungsenddruck von 29,2 at auf 28,2 at ge-
senkt wurde.

Diese Unsicherheit in den Einzeleinfliissen kann auch bei Maschinen
mit gleichen Verdichtungsverhiltnissen und sogar an der gleichen Ma-
schine zu verschiedenen Zeiten groBe Unterschiede in den Verdich-
tungsenddriicken und -Temperaturen herbeifiithren. Unter diesen
schwierigen Umstéinden ist der zweckmifBigste Ausweg, der Untersu-
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chung und Berechnung theoretischer Wirkungsgrade eine rein adia-
batische Verdichtung -— vom atmosphérischen Druck ausgehend — zu-
grunde zu legen. Dann wird m = k, und & kann aus den mittleren spe-
zifischen Wirmen zwischen Verdichtungsanfangs- und -Endtemperatur
der Zylindergase genau bestimmt werden.

Auf einen Punkt, der in Abschnitt 36 noch ausfiihrlicher behandelt
wird, sei an dieser Stelle hingewiesen. Vor und wihrend der Verdich-
tung bestebt der Zylinderinhalt aus einem Gemenge von Gasen, die
z.T. als frische Ladung wihrend des Saughubes in den Zylinder gelangt
und z.T. als Abgasrest im Verbrennungsraum nach dem letzten Aus-
puffhub verblieben sind. Ungefibr 20 v.H. Raumteile des Abgasrestes
bestehen aus dreiatomigen Gasen CO, und H,0 mit hoher spezifischer
Wirme; ihr Einflul darf bei einer genauen Berechnung der mittleren
spezifischen Warme des zu verdichtenden Zylinderinhalts nicht vernach-
lissigt werden. Bei einer Maschine mit einem Verdichtungsverhiltnis
von 5:1 wird die mittlere spezifische Warme des Zylinderinhalts zwi-
schen 1009 C und der Verdichtungsendtemperatur durch den Abgasrest
um ungefihr 0,5 v. H. erh6ht und dadurch der Wert von (¢—1) in dem-
selben Verhéltnis verkleinert (vgl. Gleichung [8]).

Gesondert von den fiir theoretische Untersuchungen anzunehmenden
Bedingungen, sollen nunmehr die zur Ermittlung von Verdichtungsend-
driicken und -Temperaturen geeignetsten Mittelwerte von m fiir die obi-
gen drei Hauptgruppen erértert werden.

Bevor wir der Frage des fiir alle Gruppen bedeutungsvollen Wiarme-
verlustes nihertreten, wollen wir uns mit dem EinfluB des Brennstoff-
dampfes in der ersten Gruppe auseinandersetzen. In einem Benzin-
Luftgemisch mit einem volistdndige Verbrennung von Benzin und
Sauerstoff ergebenden Mischungsverhéltnis bestehen ungefihr 7 v. H.
Gewichtsteile aus schweren Kohlenwasserstoffdimpfen, deren hohe
spezifische Warme einen merkbaren EinfluB auf den Wert von m aus-
iibt. In dieser Hinsicht unterscheidet sich Gruppe 1 von den beiden an-
deren Gruppen. Denn in Gruppe 3 wird iiberhaupt nur Luft angesaugt
und in Gruppe 2 sogar durch einen hohen Leuchtgasanteil von 20 v. H.
die mittlere spezifische Wirme des Zylinderinhalts nur in geringem
MaBe beeinfluBlt. Leuchtgas besteht zuungefahr75v. H. aus den zweiato-
migen Gasen Wasserstoff und Kohlenoxyd, den Rest von 25 v. H. bildet
in der Hauptsache Methan. Legen wir diese Zahlen zugrunde, so ergibt
sich fiir ein Leuchtgas-Luftgemisch bei einem Mischungsverhiltnis
von 1:4 eine Erh6hung der mittleren spezifischen Wirme um 2 v.H.
gegeniiber der von reiner Luft. Dieser Wert ist bereits ein Grenzwert,
da das Mischungsverhiltnis von Leuchtgas und Luft nur selten so reich
wie 1:4 gewahlt wird und gewdhnlich etwa 1:8 betrigt.

Tizard! hat gezeigt, daf die spezifischen Wirmen bei konstantem



Der Exponent ,,m‘ in p vm = konst. 29

Volumen aller der Paraffinreihe zugehorigen Kohlenwasserstoffdimpfe
vom Pentan an aufwérts (vgl. Abschnitt 16) einander sehr gleich sind
und zwischen 0° C und 300° C den Wert von 0,218 kecal/kg besitzen; das
Verhéltnis % der spezifischen Wirmen kann daher fiir Benzin-Luft-
gemische mit beliebigem Mischungsverhéiltnis berechnet werden. Diese
fiir die verschiedenen Mischungsverhiltnisse errechneten Werte von %
sind in Abb. 7 als ausgezogene Linie aufgetragen. Man ersieht, daB k
sich ven 1,35 bei einem Gemisch mit 20 v. H. Brennstoffmangel auf un-
gefahr 1,32 bei einem Gemisch mit 50 v. H. BrennstoffiiberschuB dndert;
bei dem ,,chemisch genauen‘ Mischungsverhiltnis — d. i. die nach der
Verbrennungsgleichung zur

chemisch
vollstindigen Verbrennung 44 gemu
des Brennstoffes und des @
Sauerstoffes erforderliche al'ai
Gemischzusammensetzung ~ [T—r——tlZ

—betragt k£ ungefihr 1,34.
Diese Werte von k£ kénnten 77 i e S
ohne weiteres bei der Ver-
dichtung von Benzin-Luft-
gemischen fir den Expo-
nenten m gewdhlt werden, _Z——r V7% @ @ W &
wenn sich jeder Wirme- Bremstofinangel zfrexfﬁsfaﬂbe/’scﬁz/ﬁ 174
verlust an die Zylinder- Mischungsverhds

. . Abb. 7. Werte fiir den Exponenten ,,m‘* bei Verdichtung
Wandung vermeiden heB e. von Benzin-Luitgemj’schen.

Der Wirmeverlust spielt

- Y4
. . . « Berechnete Werte fiir & = —
indessen fir die Berech- 2
nung der Verdichtungs- b Versuchswerte mit Warmeverlust.

driicke bei allen Verdichtungsverhiltnissen eine wichtige Rolle und
soll daher im einzelnen niher besprochen werden.

In der angezogenen Veroffentlichung! gibt Tizard die Ergebnisse
einer grofen Zahl von Versuchen wieder, die an der in Abschnitt 33 be-
schriebenen ,,Eintakt-Verdichtungsmaschine’* angestellt wurden. Bei
dieser Versuchsmaschine macht der Kolben nur einen einzigen schnellen
Verdichtungshub und wird dann in seinem oberen Totpunkt aufgefangen;
die Verdichtung kann mit reiner Luft oder einem beliebigen Brennstoff-
Luftgemisch durchgefiihrt werden. Aus den Messungen des Anfangs-
und Enddruckes sowie des ridumlichen Verdichtungsverhaltnisses kann
der Wert des Exponenten m bestimmt werden. Die auf diese Weise fiir
Verdichtungsverhéltnisse unter 7:1 ermittelten Werte sind in Abb. 7
als gestrichelte Linie eingetragen. Die Versuchswerte weisen die gleiche
Abhingigkeit vom Verdichtungsverhiltnis auf wie die berechneten
Werte der ausgezogenen Kurve; der Versuchswert fiir m betrigt bei
chemisch genauem Mischungsverhéltnis 1,31 und fillt auf 1,29 bei einem
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Gemisch mit 50 v. H. Brennstoffiiberschufl ab. Der Vertikalabstand
zwischeri der errechneten und durch Versuch ermittelten Kurve der
Abb. 7 kennzeichnet den EinfluB des Wirmeverlustes. Bei den Ver-
suchen befand sich das Gas vor der Verdichtung in ruhigem Zustand,
wihrend im praktischen Betrieb einer Maschine immer eine betricht-
liche Wirbelbewegung der Gase auftritt, durch welche die Warmeverluste
noch vergroBert werden. Dem kann man entgegenhalten, dafl die Verdich-
tung bei den Versuchen von Tizard sehr viel linger als bei einer schnell-
laufenden Maschine dau-
erte; die Verdichtungs-
zeit betrug hier etwa
0,1 sek gegeniiber 0,03
sek bei einer Maschine
mit 1000 Uml/min. Wir
miissen daher untersu-
chen, wie sich die ent-
gegengesetzten Einfliisse
von Wirbelung und
Drehzahl bei - ihrem
0 gleichzeitigen Auftreten
Y auf den Wirmeverlust

0 a05 a7 anr 9z auswirken.
Daver aer Verdichtung sek

Bevor wir zu der
Abb. 8. Verdichtungsenddriicke bei verschiedenen
Verdichtungsgeschwindigkeiten. Verdichtungsverhiltnis 6,00 : 1. schnellaufenden Ma.-

a Luft, b Wasserstoff. schine mit ihrem hohen
Grad von Gaswirbelung iibergehen, sind die Ergebnisse einer weiteren
Reihe von Versuchen® von Interesse, die an der Eintakt-Verdichtungsma.-
schine zur Untersuchung des Einflusses der Verdichtungsdauer auf den
Verdichtungsenddruck und den Exponenten 7 unternommen wurden. Die
Ergebnisse fiir Verdichtungen sowohl von Luft als auch von Wasser-
stoff bei einem riumlichen Verdichtungsverhiltnis von 6,09 :1 sind
in Abb.8 wiedergegeben. Die stirker ausgesprochene Wirkung des
Wirmeverlustes bei Wasserstoff (Kurve b), auf die besonders hingewiesen
sel, ist auf die groBere Wirmeleitfahigkeit des Wasserstoffes zuriick-
zufithren. Aus mechanischen Griinden war es unméglich, die Verdich-
tungsdauer kleiner als 0,05 sek zu bemessen; trotzdem zeigen die Be-
obachtungen, daB das Drucksteigerungsverhéltnis um so niher an den
durch rein adiabatische Verdichtung bestimmten Wert von 12,5 heran-
kommt, je kiirzer die fiir eine Warmeabgabe verfiigbare Zeit wird.
Professor B. Hopkinson? hat die Verdichtungs- und Ausdehnungs-
kurve an einer groBen, langsam laufenden Maschine mit einem Verdich-
tungsverhiltnis von 6,37:1 untersucht und hierbei festgestellt, daB
der Mittelwert von m bei Verdichtung von reiner Luft nur 1,35 betrug.
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Der Wert von m dnderte sich wihrend des Verdichtungshubes in weiten
Grenzen; in der ersten Halfte des Hubes ergab sich ein Mittelwert von
1,41, und in der zweiten Hilfte von 1,31. Die Umdrehungszahl betrug
180 Uml/min, so daB fiir die Verdichtung eine Zeit von 0,166 sek zur
Verfiigung stand. Das dem Wert m = 1,35 entsprechende Druck-
steigerungsverhaltnis ist als Punkt H in die Abb. 8 eingetragen. Trotz
der Wirbelung war der anteilige Wirmeverlust bei der Maschine von
Hopkinson offensichtlich geringer als bei der Verdichtungsmaschine.
Diese Erscheinung 148t sich aber leicht auf den erheblichen Unterschied
in den Zylinderabmessungen zuriickfiihren; die Maschine von Hop-
kinson besall eine Bohrung von 292 mm und einen Hub von 534 mm
gegeniiber 76 mm und 203 mm bei der Verdichtungsmaschine.

Man kénnte bei einer Betrachtung der Abb. 8 zu der Ansicht kommen,
daB bei Drehzahlen von 1000 Uml/min und dariiber — entsprechend
einer Verdichtungsdauer von 0,03 sek und darunter — das Druck-
steigerungsverhiltnis sich bereits eng an den durch die adiabatische
Verdichtung bestimmten Wert anlehne. Bei diesem Trugschlusse wiirde
man aber den Einflu der Wirbelung iibersehen. Die Wirkungen der
Wirbelung und der Drehzahl kann man sich am besten an Hand der
Zahlentafel 3 klarmachen. Die dort angegebenen Werte fiir den Ex-
ponenten m beziehen sich auf Verdichtungen von reiner Luft und sind
bei verschiedenen Drehzahlen der Verdichtungsmaschine, ferner an einer
Maschine mit Ventilsteuerung sowie einer Maschine mit Schiebersteue-
rung und regelbarem Wirbelungsgrad sorgfaltig ermittelt. In einigen
Fillen mag der Einflufl der Drehzahl bis zu einem gewissen Grade durch
eine Anderung des Druckes vor der Verdichtung verschleiert werden,
da eine genaue Kontrolle nicht immer méglich war; aber die Werte ver-
halten sich iibereinstimmend und sind wahrscheinlich auf zwei Dezimal-
stellen genau.

Zahlentafel 3. Zahlenwerte fiir den Exponenten,,m* bei Luftverdichtung
unter verschiedenen Bedingungen.

Exponent m, beobachtet in Maschine
Raumliches
Verdich- | Drehzahl bzw. . Schieber- Schieber-
tungs- Verdichtongs- Eintakt- Ventil- steuerung, steuerung,
verhiltnis dauer Verdichtungs- steuerung schwache starke
maschine Wirbelung Wirbelung
6,09:1 0,1 sek 1,36 — — —
6,0 :1(1500Uml/min| - — 1,375 — —
13,8 :1 0,1 sek 1,31 — — —
12,5 :1 | 1000Uml/min — 1,32 — —
12,5 :1]1800 ’s — 1,325 —
13,8 :1|1000 . — — 1,305 ,29
13,8 :1{1500 vy — — 1,315 1,30
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Ein Vergleich mit den Zahlenwerten des Drucksteigerungsverhalt-
nisses der Abb. 8 zeigt zunichst, daB in der Ventilmaschine mit einem
Verdichtungsverhiltnis von 6 : 1 bei einer Drehzahl von 1500 Uml/min
— entsprechend einer Verdichtungsdauer von 0,02 sek — der Wert
fiir m mit 1,375 ungefihr gleich dem in der Verdichtungsmaschine ist,
wenn deren Verdichtungsdauer 0,06 sek betragt. Mit anderen Worten,
die Wirbelung mufl die Geschwindigkeit des Wirmeverlustes im Ver-
0,06
0,02

In den beiden letzten Spalten wird der Einflul der Wirbelung noch
auf eine andere Weise veranschaulicht. Diese Zahlenwerte wurden an
einer Maschine mit Schiebersteuerung ermittelt, bei der durch die Aus-
bildung der Zylindereinlaforgane die Luft in eine kréaftige Drehbewegung
um die Zylinderachse versetzt wurde; die Geschwindigkeit dieser ge-
ordneten Wirbelbewegung konnte gemessen und nach Belieben verandert
werden. Bei den mit ,,starke Wirbelung bezeichneten Bedingungen
betrug die Drehgeschwindigkeit des Luftwirbels ungefdhr 250 Uml/sek;
bei ,,schwacher Wirbelung*‘ war sie ungeféhr halb so gro3. Verdoppelung
der Wirbelgeschwindigkeit verringerte unter sonst unverinderten Be-
dingungen das Drucksteigerungsverhiltnis der Verdichtung um 4 v. H. bei
den beiden angegebenen Maschinendrehzahlen. Auch zwischen der Ver-
dichtungsmaschine und der Schiebermaschine 146t sich ein interessanter
Vergleich ziehen ; bei gleichem Verdichtungsverhédltnis von 13,8:1 ergab
die Verdichtungsmaschine, wenn ruhende Luftin 0,1 sek verdichtet wurde,
innerhalb der erreichbaren Genauigkeit den gleichen Wert fiir das
Drucksteigerungsverhéltnis wie die Schiebermaschine bei schwacher
Wirbelung und einer Verdichtungsdauer von 0,025 sek. Hieraus kann
man schliefien, dafl der geordnete Luftwirbel die Geschwindigkeit des

hiltnis der beiden Verdichtungszeiten verdreifacht haben.

. . . . . 0,1
Warmeverlustes im Verhéltnis der beiden Verdichtungszeiten ;o= auf

das Vierfache des bei Verdichtung von ruhender Luft auftretenden Wer-
tes vergroflert hat; man vergleiche hiermit die Verdreifachung des
Wirmeverlustes durch die ,,turbulente”, d.i. ungeordnete Wirbelung
bei der Ventilmaschine. Es sei indessen bemerkt, daB diesem Vergleich,
soweit die Schiebermaschine in Frage kommt, eine gewisse Unsicherheit
iiber das tatsdchliche Verdichtungsverhéiltnis anhaftet. Gemessen wurde
ein Verdichtungsverhéltnis von 13,8:1, aber die Indikatordiagramme
lieen nicht mit Sicherheit den Augenblick erkennen, wo der Zylinder-
druck gleich dem atmosphérischen Druck war.

Ausreichende Unterlagen zur Wahl der geeignetsten Mittelwerte
fiir den Exponenten m in jeder der drei obigen Gruppen sind nunmehr
vorhanden.

Fiir die Festsetzung des Zahlenwertes in der ersten Gruppe kann man
davon ausgehen, daB der an der Verdichtungsmaschine ermittelte Wert
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von m bei einem chemisch genauem Benzin-Luftgemisch gleich 1,31
war, wenn die Verdichtungsdauer 0,1 sek betrug, und daB dieser Wert
auf 1,36 stieg, wenn nur Luft verdichtet wurde. Im Vergleich zu dem
Wert 1,375 fiir die Verdichtung reiner Luft bei einem Verdichtungs-
verhiltnis von 6:1 und 1500 Uml/min kann m = 1,33 als der beste
Mittelwert fiir schnellaufende Benzinmaschinen der ersten Gruppe, bei
der die Drehzahlen im allgemeinen {iber 1500. Uml/min liegen, angenom-
men werden. Allerdings ist der Vorbehalt zu machen, dafB der richtige
Wert fiir m bei brennstoffreichen Benzin-Luftgemischen auf 1,31 sinken
und bei brennstoffarmen auf 1,335 bis 1,34 steigen kann.

Fiir die zweite Gruppe kann man m = 1,37 annehmen. Denn der
Wert von 1,375 wurde bei reiner Luft und einem Verdichtungsverhilt-
nis von 6:1 durch Versuch ermittelt; ferner ist zu erwarten, dafl durch
den Einflufl des' Methans im Leuchtgas sowie in geringem MaBe auch durch
den Abgasrest der Wert (£ — 1) der Gleichung (8) um etwa 1,5 bis 2v. H.
gesenkt wird. Die Drehzahlen von Gasmaschinen liegen in den meisten
Fillen weit unter 1500 Uml/min; bei dieser Drehzahl wurde der Wert
der Zahlentafel 3 ermittelt, aber als Ausgleich sind die Zylinderabmes-
sungen bei Gasmaschinen gréBer. Diese beiden Faktoren beeinflussen
den Warmeverlust wihrend der Verdichtung in entgegengesetzter Rich-
tung, und es diirfte daher berechtigt sein, den Wert der Zahlentafel 3
mit der obigen kleinen Anderung auf die ganze Gruppe der Gasmaschinen
mit geniigender Genauigkeit anzuwenden.

Die dritte Gruppe muB nach Maschinen mit Ventilsteuerung und
Maschinen mit Schieber- oder Schlitzsteuerung unterteilt werden; denn
unter den hochverdichtenden Maschinen mit Brennstoffeinspritzung
stellen die Maschinen mit Schiebersteuerung den Typus der Maschine
mit hoher Wirbelung dar. Ein angemessener Wert wird hier m = 1,30
sein, wihrend bei der entsprechenden Ventilmaschine der beste Mittel-
wert eher bei 1,32 liegt.

Wohlverstanden bilden diese Zahlen nur ganz rohe Durchschnitts-
werte von m fiir den praktischen Zweck der Berechnung von Verdich-
tungsenddriicken und -Temperaturen. Hierbei ist die Voraussetzung
gemacht, dal das volle Verdichtungsverhiltnis auch tatsichlich erreicht
wird und der Zylinderdruck zu Beginn der Verdichtung gleich dem atmo-
sphérischen Druck ist. Die Werte von m werden sowohl durch den
Warmeverlust als auch durch die spezifische Wirme der Gase wihrend
der Verdichtung in dem angegebenenen Umfang beeinfluit; aber auch
die Ventileinstellung und die Ausbildung der Ansaugleitung kénnen
einen ebenso grofien EinfluB wie einer dieser Faktoren auf den bei der

einzelnen Maschine tatsichlich erreichten Verdichtungsenddruck be-
sitzen.

Pye-Wettstaedt. 3



34 Arbeitsverfahren.

12. Die Berechnung der KreisprozeBtemperaturen.

In diesem Abschnitt wird die Berechnung der Verbrennungstempera.-
turen und Endtemperaturen nach der Ausdehnung unter der Annahme,
dafB keine Dissoziation stattfindet, gezeigt und lediglich die Beeinflussung
der Verbrennungstemperaturen durch Dissoziation festgestellt. Gleich-
zeitig bilden diese Berechnungen die Grundlage fiir die im néichsten Ka-
pitel behandelten Verfahren, den genauen Zustand des Arbeitsstoffes
in einer Maschine unter Beriicksichtigung der Dissoziation zu ermitteln.

Zunichst sei angenommen, dafl die Maschine ein Verdichtungs-
verhédltnis von 5 :1 besitzt und mit dem typischen Kohlenwasserstoff
Benzol (CgHg) betrieben wird; das Brennstoff-Luftgemisch soll vor der
Verdichtung normalen atmosphérischen Druck von 760 mm Hg und
eine Temperatur von 100° C besitzen.

Wird Benzol mit Luft im chemisch genauen Mischungsverhiltnis
gemischt und der gesamte Gehalt an C zu CO, und an Hzu H,O verbrannt,
so betrigt die durch die Verbrennung eines Mol Brennstoffluftgemisches
erzeugte Wirmemenge ¢,

@,= 20700 kecal/Mol.

Wird die dem Brennstoff-Luftgemisch durch die vorausgehende Ver-
dichtung zugefiithrte Warmeenergie mit ¢, und der innere Energieinhalt
der aus einem Mol urspriinglichen Brennstoff-Luftgemisches entstan-
denen Verbrennungsprodukte bei der absoluten Temperatur 7' mit
Ep bezeichnet, dann gilt:

Ep = @, + Q,kcal/Mol.

E; wird von dem willkiirlichen Nullpunkt von 100° C aus gemessen,
und @, stellt natiirlich die wihrend der Verdichtung des Gemisches
verrichtete Arbeit dar. Fir das chemisch genaue Mischungsverhiltnis
des Benzol-Luftgemisches und bei dem Verdichtungsverhdltnis von
5:1 betrigt

@, = 1590 kcal/Mol.
Daher ergibt sich bei der Temperatur 7 der Energiegehalt Ep; zu
Epy = 20700 + 1590 = 22290 kcal/Mol.

Um die Hochsttemperatur T des Kreisprozesses (vgl. Abb. 2) zu
berechnen, miissen wir die mittlere spezifische Wirme der Verbrennungs-
produkte in einem Temperaturbereich zwischen 1009 C und der Hochst-
temperatur kennen. Hierbei kann die mittlere spezifische Wérme des
Brennstoff-Luftgemisches wihrend der adiabatischen Verdichtung mit
geniigender Genauigkeit gleich der der Verbrennungsprodukte bis zur
Verdichtungstemperatur angenommen werden. Bei Maschinenberech-
nungen arbeitet es sich mit Volumeneinheiten des Arbeitsstoffes an-
genehmer als mit Gewichtseinheiten; als Einheit wahlt man zweck-
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miBig das Mol, dessen Volumen im Normalzustand fiir alle Gase 22,4 m3
betrigt, und driickt die auf das Mol bezogene spezifische Wirme als
,»Molekularwirme* C, und C,, in keal/Mol °C aus. Die mittlere Molekular-
wirme des Gemenges der Verbrennungsprodukte in einer Maschine kann
aus den mittleren Molekularwirmen von N,, CO,und H,O, die in Zahlen-
tafel 10 angegeben sind, berechnet werden; statt dessen kann sie auch
einer Kurve, die in Abb.13 fir die Verbrennungsprodukte eines Benzol-
Luftgemisches von chemisch genauem Mischungsverhéltnis aufgezeich-
net ist, entnommen werden.

By kann fiir die Verbrennungsprodukte eines Mol urspriinglichen
Gemisches innerhalb eines Temperaturbereiches von 100° C bis zu einer
zwischen 20000 C bis 3000° C liegenden Hochsttemperatur 7' mit guter
Genauigkeit durch eine Gleichung ausgedriickt werden:

- (T—373 T—373\2
Ep =549 (W) + 7,03( 100 )
Die absolute Hochsttemperatur T; ist daher gegeben durch

o (To—373 T, 373\2
22290_549< - >+7,03( - )

(21)

>

hieraus folgt
T,= 33210 abs = 3048°C.

Wéhrend des Ausdehnungshubes féllt die Temperatur des Arbeits-
stoffes um mehr als 10000 C, und die Molekularwirme der Gase dndert
sich erheblich wiahrend dieses Vorganges. Es muf sich also auch der Wert
von k, wenn dieAusdehnungskurven durch eine Beziehung von p v* = konst
dargestellt werden soll, sehr betridchtlich &dndern. Aber die End-
temperatur 7, kann mit einer kleinen EinbuBle an Genauigkeit nach
einer Methode ermittelt werden, bei der man einen mittleren konstanten
Wert von k fiir die ganze Ausdehnung entsprechend einem mittleren
C, annimmt. Die Berechnung geschieht in der Weise, daBl man zunéchst
einen Wert fiir £ schitzt, die Temperatur 7, aus der Gleichung (16) be-
rechnet, wobei

T
Ti=gx
ist, und dann den mittleren Wert C, ,,, welcher der gefundenen Tempe-
ratur entspricht, findet. Hierzu wird erst Ez, aus der Gleichung (21)
bestimmt und dann die Beziehung benutzt:
Er,—Er,
Com="1,—71,"

SchlieBlich ist k& entsprechend diesem Wert von C,, ,, aus Gleichung (8)
zu ermitteln ; falls der gefundene Wert nicht mit dem vorher geschéitzten
Wert iibereinstimmt, wird die Berechnung mit dem neuen Wert von k
noch einmal durchgefiihrt.

%
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Z.B. sei k = 1,225 angenommen. Dann ist

1

T, = 3321 5o5m = 23132 abs = 2040°C,

Epy=549-19,40 47,03 - (19,40)2 (aus Gleichung 21)
= 10650 + 2650 = 13300 kecal/Mol.

Der Mittelwert C,,, zwischen T und T, ist

22 290—13 300
Com = 583l 9313 = 8,920 kcal/Mol °C
und hieraus
01 *
b=14 20 — 1,255,

Wenn man die Berechnung noch einmal mit dem Wert k& = 1,2255
durchfithrt, erhilt man eine Temperatur T, = 2311° abs, und der nun-
mehr gefundene Wert von £stimmt genau mit dem Ausgangswert iiberein.

Die Endtemperatur des berechneten Kreisprozesses betrigt also
2038° C und Er, ergibt sich zu 13280 kcal/Mol.

Hieraus erhilt man die wahrend der adiabatischen Ausdehnung ver-
richtete Arbeit:

Ep,— Ep, = 22900 — 13280 = 9010 kcal/Mol.
Die wahrend des Kreisprozesses verrichtete Arbeit AL ist gleich der

Differenz zwischen der wihrend der Ausdehnung verrichteten und der
fiir die Verdichtung benétigten Arbeit:

AL = 9010 — 1590 = 7240 kcal/Mol urspriingliches Gemisch.

Wenn die je Arbeitsspiel verrichtete Arbeit AL durch die Verbren-
nungswiarme @; des Benzol-Luftgemisches dividiert wird, ergibt sich
der theoretische Wirkungsgrad 7, in diesem Beispiel zu

N = AL =Ef°_ — 358 v.H.

Die bisherigen Berechnungen beruhen auf der Annahme, daBl der
volle Betrag der Verbrennungswirme des Benzol-Luftgemisches von
20700 kcal/Mol auch tatsichlich zur Entwicklung kommt, wenn die
Entflammung stattfindet. Werden indessen CO,-Molekiile und H,O-
Molekiile auf die im Maschinenzylinder erzeugten, sehr hohen Tempera-
turen erhitzt, so wird eine bestimmte Anzahl der insgesamt vorhandenen
Molekiile, die von der herrschenden Temperatur und in geringerem Grade
von dem vorhandenen Druck abhangt, nach den Gleichungen aufge-

spalten: 2C0, =2CO + O, (22)
2H,0 22H, + 0, (25)

* 2,01 = 1,985 - 1,013. Da die Anzahl der im Gemisch vorhandenen Molekiile
um 1,3 v. H. wihrend der Verbrennung zugenommen hat (vgl. Abschnitt 5 und
Gleichung [29] in Abschnitt 22), entspricht der Wert Cy,, = 8,920 nicht 1 Mol,
sondern 1,013 Mol Verbrennungsprodukte.
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Es bildet sich dann ein ,,chemischer Gleichgewichtszustand®, in dem
das vollstindige Molekiil und seine Bestandteile nebeneinander in be-
stimmten festen Verhiltnissen, die hauptsichlich von der Temperatur
abhéngen, vorkommen.

Wird also ein Gemisch aus Luft und einem beliebigen Kohlenwasser-
stoff verbrannt, so tritt — falls die Temperatur hoch genug wird — ein
Punkt auf, bei dem die Wéarme erzeugende Vereinigung des Sauerstoffes
mit Kohlenstoff und Wasserstoff aufhért, obwohl sie erst teilweise durch-
gefiihrt ist. Bei der hochsten Temperatur werden also nicht nur CO,
und H,0, sondern auch CO, O, und H, in ungebundenem Zustand vor-
handen sein. Bei diesen hohert Temperaturen kénnen die fiinf Gase in
einem Gleichgewicht nebeneinander bestehen; die erreichte Temperatur
wird niedriger sein als die oben berechnete Temperatur von 30480 C,
weil die Hemmung der erst teilweise durchgefiihrten Oxydation von
Kohlenstoff und Wasserstoff darauf hinauslduft, daB der volle Betrag
der Verbrennungswirme noch nicht bei der héchsten Temperatur ent-
wickelt worden ist. Sinkt die Temperatur des Zylinderinhaltes infolge
der Ausdehnung unter den Hochstwert, nimmt der Teil von CO, und
H,0, der in dissoziertem Zustand bestehen kann, duBerst schnell ab;
der gesamte Kohlenstoff und Wasserstoff wird bald vollstindig oxydiert,
natiirlich nur dann, wenn nicht etwa ein UberschuB8 von Brennstoff vor-
handen ist, so daf es an geniigenden Sauerstoffmengen zur vollstindigen
Verbrennung des Kohlenstoffes und Wasserstoffes mangelt. Die Methode,
um den bei der hochsten Temperatur unter Beriicksichtigung der Disso-
ziation tatséchlich entwickelten Wirmebetrag zu berechnen, wird im
nichsten Kapitel erklart werden. Bei dem im Beispiel angenommenen
Benzol-Luftgemisch mit chemisch genauem Mischungsverhiltnis be-
tragt die hochste Verbrennungstemperatur unter Beriicksichtigung der
Dissoziation 2755° C statt 3048° C ohne Beriicksichtigung der Dissozia-
tion, so daf} die Héchsttemperatur um rund 300° C durch die Dissoziation
gesenkt wird.

13. Vergleich von drei Arbeitsverfahren.

Die im letzten Abschnitt erorterten Methoden erméglichen die Be-
rechnung der Temperatur an beliebigen Punkten des Kreisprozesses
mit Ausnahme der genauen Verbrennungstemperatur, falls die Disso-
ziation zu beriicksichtigen ist. In diesem Abschnitt werden drei typische
Arbeitsverfahren untersucht und die Driicke und Temperaturen fiir
jeden bedeutsamen Punkt des Diagrammes berechnet. Der Einfluf der
Dissoziation wird wie im letzten Abschnitt lediglich zahlenmaBig fest-
gestellt und fiir die Berechnung auf das Ende des Kapitels ITI ver-
wiesen.
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Folgende drei Arbeitsverfahren sollen untersucht werden:

1. Vergasermaschine mit einem Verdichtungsverhéltnis von 5:1;

2. Gasmaschine mit einem Verdichtungsverhéltnis von 7:1;

3. Maschine mit Verdichtungsziindung und einem Verdichtungs-
verhiltnis von 12: 1.

Obgleich die berechneten Diagramme der Bedingung, daf kein Warme-
verlust an die Zylinderwandungen auftritt, unterliegen, kommen sie in
anderer Hinsicht den wirklichen Verhéltnissen ziemlich nahe und er-
moglichen einen interessanten Vergleich der bei diesen drei Maschinen-
arten zu erwartenden Driicke und Temperaturen. Die Warmezufuhr
durch Verbrennung des Brennstoffes ist bei den drei Arbeitsverfahren
nicht gleich. Bei dem ersten Verfahren wird angenommen, dafl die
Wirme durch Verbrennung eines chemisch genauen Benzol-Luftge-
misches erzeugt wird. Bei dem zweiten Verfahren wird die Verbrennung
eines chemisch genauen Gemisches aus Luft und dem typischen Leucht-
gas, dessen Zusammensetzung aus Zahlentafel 5 zu ersehen ist, voraus-
gesetzt. Fir das dritte Verfahren wird angenommen, daBl nur soviel
Brennstoff in den Zylinder gespritzt wird, um mit 80 v. H. der im Zy-
linder enthaltenen Luft in Verbindung zu gehen. Diese Voraussetzung
bringt das berechnete Diagramm den wirklichen Verhéiltnissen néher;
denn bis jetzt war es im praktischen Betrieb einer Maschine mit Ver-
dichtungsziindung nicht méglich, mehr als ungefdhr 75 v.H. der im
Zylinder enthaltenen Luft zu verbrauchen.

Die Diagramme fiir die einzelnen Verfahren stehen in Abb. 9 neben-
einander, sie besitzen gleiche Hublinge und gleichen Druckmafstab. Die
Bedingungen zu Beginn der Verdichtung sind in allen Diagrammen als
gleich mit 760 mm Hg und 100° C angenommen. Dem kénnte man ent-
gegenhalten, daB die Anfangstemperaturen bei den drei Verfahren im
praktischen Betrieb wahrscheinlich nicht gleich sind. Das ist richtig; im
Abschnitt 36 wird gezeigt, daB der Wert von 1000 C ungefihr auf die
Gasmaschine mit einem Verdichtungsverhéltnis von 7:1 zutrifft, wih-
rend bei den geringeren Verdichtungsverhéltnissen der Vergasermaschine
der groBere Anteil der heiBen Restgase im Zylinder eher ¢inen Wert von
120° C als wahrscheinlich erscheinen 148t. Umgekehrt wird bei der Ma-
schine mit Verdichtungsziindung die Anfangstemperatur entsprechend
unter 1000 C liegen. Jedenfalls kénnen fiir den beabsichtigten, vorliu-’
figen Vergleich auch viele Griinde angegeben werden, die zugunsten der
Annahme einer gemeinsamen Anfangstemperatur sprechen. Zum Bei-
spiel wird hierdurch zum Ausdruck gebracht, daB mit zunehmendem Ver-
dichtungsverhiltnis ein stetiger Abfall der Héchsttemperatur auftritt;
die berechneten Unterschiede wiirden durch Annahme von Anfangs-
temperaturen, die dem jeweiligen Verdichtungsverhiltnis ndher angepafit
sind, etwas grofler ausfallen. Wéare der EinfluB der Dissoziation bei der
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Aufstellung der Diagramme nicht beriicksichtigt worden, so wiirden sich
bei den drei Verfahren Hochsttemperaturen von 3048° C — wie im
letzten Abschnitt ermittelt —, von 28000 C und von 2700° C ergeben.
Es sei darauf hingewiesen, dafB natiirlich der Abfall der Hchsttempera-
tur bei zunehmendem Verdichtungsverhéltnis nicht auf die Steigerung
des Verdichtungsverhiltnisses an sich, sondern auf andere hiermit zu-
fallig einherlaufende Bedingungen zuriickzufiihren ist.

Vergasermaschine Leuchtgasmaschine v ergggﬁ?ﬁ:&z z?;gun g
< &0 ;
N 3 4 '\3
S8
3 3 \
Xw \ \
Q
By
N \ T
20 N N
m \‘\ 2 \\ \\\\
4 4 ¢ 4
A 7 ~ 7 — 7
v

Abb. 9. Berechnete Diagramme von drei typischen Arbeitsverfahren.

Vergasermaschine Leuchtgasmaschine Ver ggﬁgﬁ;ng: zﬁmnlgun "

Verdichtungsverhait-

nis . . . ... . 5:1 7:1 12:1
Temperatur in

Punkt 2 .. .. 372°C 508°C 683° C
Druck in Punkt 2 . 9at 15,1 at 31,7 at
Temperatur in

Punkt 3 . . . . 2755° C 2705°C —
Druck in Punkt 3 . 43,2 at 54,8 at 56,2 at
Temperatur in

Punkt 3 . ... — — 2570° C
Druck in Punkt 3 . — — 56,2 at
Temperatur in

Punkt 4 . . .. 1822° C 1603° C 1495° C
Druck in Punkt 4 . 6,01 at 4,95 at 5,02 at

Exponent %y, wih-
rend der Ausdeh-
nung . « . . . . 1,226 1,237 1,245

" Unter Beriicksichtigung der Eigenschaften des wirklichen Arbeitsstoffes und der Dissoziation

errechnet, Verdichtung und Ausdehnung verlaufen adiabatisch. Anfangsdruck p; = 1,033 at,
Anfangstemperatur ¢, = 100° C.

Bei der Gasmaschine wird je Mol chemisch genauen Brennstoff-Luft-
gemisches weniger Warme erzeugt als bei der Vergasermaschine; bei der
Maschine mit Verdichtungsziindung ist die Voraussetzung gemacht, daB
nur soviel Brennstoff in den Zylinder eingespritzt wird, um mit 80 v. H.
der im Zylinder enthaltenen Luft in Verbindung zu gehen. Auch wird
bei dem letzten Arbeitsverfahren ein Teil der Verbrennungswirme
wahrend der Gleichdruckausdehnung in Arbeit verwandelt und bleibt
fiir die Erhchung der Gastemperatur unwirksam. Diese Gleichdruck
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ausdehnung wihrend der Verbrennung vermindert das adiabatische Aus-
dehnungsverhaltnis von 12:1 auf 6,95:1; trotzdem liegt die Endtempe-
ratur Ty noch um rund 100° C unter der der Gasmaschine und um rund
3000 C unter der der Vergasermaschine. Die geringeren Abgastempera-
turen des Verfahrens mit Verdichtungsziindung sind fiir den praktischen
Betrieb sehr beachtlich, ebenso wie auch der im allgemeinen kiihlere
Zylinderzustand wahrend des Vollastbetriebes von Bedeutung ist.

Die bei den drei Diagrammen der Abb. 9 vermerkten Temperaturen
sollen zunéchst nur die unterschiedlichen Eigenschaften der drei Arbeits-
verfahren zum Ausdruck bringen. Sie stellen nicht etwa die Tempera-
turen in einer wirklichen Maschine dar, wie sie so genau als moglich
unter voller Beriicksichtigung der praktischen Verhéltnisse durch Rech-
nung ermittelt werden kénnen. Zum Beispiel erschien — neben der
bereits erwihnten Annahme einer gemeinsamen Anfangstemperatur von
100° C — aus Grinden der Einfachheit die Voraussetzung ratsam, daf
bei jeder Maschine der Zylinder nur mit Brennstoff- Luftgemisch — ohne
Verdiinnung durch den Abgasrest vom vorhergehenden Hub — gefiillt
ist. Dies hat den Vorteil, daf} die berechneten Temperaturen die gleichen
sind wie die in Kapitel III ermittelten Werte, wo die Verbrennung be-
stimmter Brennstoff-Luftgemische an Hand der chemischen Gleichungen
(28 u. 29) naher behandelt wird. Man bedenke, daB sich Abgasreste
in der Zylinderladung in einer betrachtlichen Senkung der Hochsttem-
peratur auswirken. Bei einem Verdichtungsverhédltnis von 5:1 stehen
wihrend der Verdichtung Abgasrest und frische Gemischladung im
Gewichtsverhdltnis von 1:13 (vgl. Zahlentafel 20); in erster Anndherung
wird daher der Temperaturanstieg wihrend der Verbrennung durch den
EinfluB dieses ,,inerten‘ Gasballastes im Verhéaltnis 13 : 14 — das sind
ungefihr 170° C — verringert. Bei groBeren Verdichtungsverhiltnissen
macht sich die Wirkung der Restgase weniger geltend. Die Methoden
des Kapitels III kénnen auf die Berechnung der tatsichlich auftretenden
Héchsttemperatur in beliebigen Einzelfillen angewendet werden, sobald
die Bedingungen beziiglich Verdichtungsverhiltnis, Mischungsverhiltnis
usw. festliegen.

Die Anwesenheit von Restgasen in der Zylinderladung ist im Zu-
sammenhang mit dem Vorgang der Detonation von grofer Bedeutung
(vgl. Kapitel VI). An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafB jedes
Hunderstel Restgase, welches das frische Brennstoff-Luftgemisch ver-
diinnt, den Temperaturanstieg wiahrend der Verbrennung in gleichem
Verhiltnis — d. h. um etwa 20°C und mehr — vermindert.

Je hoher die Hochsttemperatur bei den drei Verfahren der Abb. 9
liegt, um so gréfer wird auch die mittlere Molekularwérme der sich aus-
dehnenden Gase sein; diese Tatsache kommt in den fallenden Werten
des mittleren Ausdehnungs-Exponenten £, die bei den Diagrammen
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vermerkt sind, zum Ausdruck. Die Endtemperaturen und die Werte fiir
k,, wihrend der Ausdehnung sind nach der im letzten Abschnitt be-
schriebenen Methode ermittelt; hierbei wurde von den unter Beriick-
sichtigung der Dissoziation errechneten Héchsttemperaturen, die gleich-
falls bei dem Diagramm vermerkt sind, ausgegangen.

Wihrend der Verdichtung entspricht der Zahlenwert des Exponenten
k,, der mittleren Molekularwirme C, ,, im jeweiligen Temperaturbereich
des Benzol-Luftgemisches beim ersten Arbeitsverfahren, des Leuchtgas-
Luftgemisches beim zweiten Arbeitsverfahren und der reinen Luft beim
dritten Arbeitsverfahren. Die einzelnen Zahlenwerte fiir C,,, und £,
wihrend der Verdichtung sind fiir die drei Verfahren der Abb. 9 in der
Zahlentafel 4 gegeniiber gestellt.

Zahlentafel 4. Zahlenwerte fiir Cy 4 und ky wihrend des Verdichtungs-
hubes der drei Verfahren.

Tempera;l MMlitlglelm Adiaba-
. - turbereic olekular- i -
A | veratmtsten | g er |V | i | mepoment | ok o
verbiltnis bis 'vm " wirme
°C keal /Mul °C keal/Mol
1 Luft -+ Benzol-
dampf 5:1 372 5,83 1,3405 1590
2 Luft + Leucht-
gas 7:1 508 5,22 1,380 2130
3 reine Luft 12:1 683 5,24 1,379 3055

Aufler dem Verdichtungsverhiltnis und .dem Temperaturanstieg
wirkt eine Anderung in der Gesamtzahl der wihrend der Verbrennung
im Zylinder vorhandenen Molekiile auf die Héchsttemperaturen bei den
beiden ersten Verfahren ein. Die Anderung wird beim ersten Verfahren
durch einen Zuwachs von 3,5 v.H. und beim zweiten Verfahren durch
eine Abnahme von 5 v. H. gebildet. Auf diese Werte iibt natiirlich auch
die Dissoziation ihren EinfluBl aus, indem die Anzahl der bei der Hochst-
temperatur vorhandenen Molekiile gegeniiber der Molekiilzahl ohne Disso-
ziation vergroBert wird. Dieser Punkt wird nach dem Studium des
nichsten Kapitels klar werden.

IIL. Brennstoffe und ihre Verbrennung.

14. Die Verbrennungsgleichungen.

Von den beiden Hauptbestandteilen der Luft hat Stickstoff als
,,schlafender Partner* an den chemischen Reaktionen, die sich in einem
Maschinenzylinder abspielen, keinen tétigen Anteil. Er wird lediglich
angesaugt, durch die aktiven Vorgénge des Sauerstoffes erhitzt und ohne
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nennenswerte chemische Verdnderungen nach der Ausdehnung durch
das AuslaBventil wieder ausgestoBen. Es ist gut, sich von Anfang an
klar zu machen, dafl dem Gewicht nach nahezu drei Viertel des gas-
formigen Arbeitsstoffes im Maschinenzylinder aus diesem inerten Stick-
stoff bestehen.

Wihrend des als Verbrennung bezeichneten Vorganges — gleich-
giiltig, ob es sich um Kohle bei einer Feuerung oder um Brennstoff in
einer Maschine handelt — geht ,,der aktive Partner’* Sauerstoff che-
mische Verbindungen mit den Elementen des Brennstoffes ein. Diese
werden hierbei unter gleichzeitiger Entwicklung einer bestimmtenWirme-
menge, die von der Art des Brennstoffes abhidngt, oxydiert. Gewdohnlich
spricht man von einer Verbrennung des Brennstoffes; aber es liegt kein
Grund vor, warum man nicht mit demselben Recht auch von einer Ver-
brennung der Luft sprechen sollte, und esist in manchen Fillen bequemer,
die Luft als den verbrennenden Teil anzunehmen. Man sagt z.B. von
einem Feuer, daf} es keine Warme mehr liefert, wenn der Brennstoff voll-
stindig verbrannt ist, weil die Verbrennungsluft in unbegrenzten
Mengen verfiigbar ist. In einem Maschinenzylinder ist auf der anderen
Seite die Menge der verfiigbaren Luft beschrinkt, und man hat hiufig mit
einem UberschuB an Brennstoff — in der landliufigen Ausdrucksweise
mit einem ,,reichen Gemisch‘‘ — zu tun; unter diesen Verhiltnissen wird
der Grenzbetrag der Warmeentwicklung erreicht, wenn die gesamte Luft
verbrannt ist, und der UberschuB an Brennstoff geht in unverbranntem
oder teilweise verbranntem Zustand durch das AuslaBventil nutzlos ins
Freie.

Die beiden Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff bilden den Haupt-
teil aller Brennstoffe. Hiervon verbrennt der Wasserstoff nur zu Wasser;
aber Kohlenstoff kann in einer vollstindigen Verbrennung zu Kohlen-
saure (CO,) oder in einer Teilverbrennung, falls es an Sauerstoff mangelt,
zu Kohlenoxyd (CO) oxydiert werden.

Die verschiedenen Verbrennungsvorginge und die hierbei entwickel-
ten Wirmemengen werden symbolisch in Form nachstehender ,,Ver-
brennungsgleichungen ausgedriickt:

C+0,=C0, + 97300 keal (24)
(12) (32) (44)
2C+ 0, =2C0 -+ 58000 keal (25)
(24) (32) (56)
2C0 + 0, =2 CO, + 136 600 keal (26)
(56) (32) (88) :
2H, + 0, = 2H,0 + 116 200 keal (27)

(4) (32) (36)

Jeder Buchstabe in den chemischen Gleichungen stellt ein Atom
Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff oder eines anderen Elementes dar;
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die in Klammern vermerkten Zahlen, die man durch Multiplikation der
Atomgewichte mit der Anzahl der vorhandenen Atome erhilt, driicken
die in Verbindung gehenden Gewichtsverhiltnisse jedes reagierenden
Korpers aus. Das Atom Sauerstoff kann niemals in freiem Zustande,
sondern nur als Molekiil O, bestehen ; daher geben die Gleichungen (25
bis 27) die kleinste Brennstoffmenge wieder, die zur Verbindung mit
einem Molekiil Sauerstoff als der kleinsten ungebunden vorkommenden
Einheit erforderlich ist.

Die in Klammern vermerkten Zahlen geben neben den Gewichts-
verhéltnissen auch die tatsichlichen Gewichte der reagierenden Stoffe
in kg an, durch welche die auf der rechten Seite der Gleichung stehenden
Wirmemengen in keal erzeugt werden. Alle reagierenden Stoffe in den
Gleichungen (26 u. 27) sind Gase, und das Volumen eines jeden Gases
ist nach dem Gesetz von Avogadro der Molekiilzahl proportional. Daher
verbinden sich zwei Volumina CO mit einem Volumen O,, um zwei Vo-
lumina CO, zu bilden. Wahlt man iiberdies als Volumeneinheit das Kilo-
grammolekiil oder Mol (vgl. Abschnitt 4), so driicken die Gleichungen
(24 bis 27) sowohl sich verbindende Gewichte als auch sich verbindende
Volumina aus, und der gleiche Zahlenwert der Reaktionswiarme bleibt
richtig, wie auch die Gleichung zu bequemster Verwendung im Einzelfall
ausgelegt wird. Hierin liegt der besondere Vorteil, den das Mol als Ein-
heit bietet. Z.B. besagt die Gleichung (27), daB 4 kg Wasserstoff mit
32 kg Sauerstoff in Verbindung gehen, um 36 kg Wasser zu bilden und
hierbei 116200 kecal zu entwickeln, oder daf} sich 2 Mol Wasserstoff —
2 - 22 4 m3 —mit 1 Mol Sauerstoff — 1 - 22,4 m3 — verbinden, um 2 Mol
Wasserdampf — 2 - 22,4 m? — mit der gleichen Wirmeentwicklung von
116200 kcal zu ergeben.

Da nach der Definition 1 Mol eines beliebigen Gases ein Gewicht gleich
dem Molekulargewicht des betreffenden Gases besitzt, so folgt, daB die
Anzahl der Mol in einer beliebigen Gleichung gleich der Anzahl der
Molekiile ist und abgelesen werden kann, wenn die Gleichung richtig
niedergeschrieben ist. Die oben in m?® angegebenen Volumina beziehen
sich auf den Normalzustand von 09 C und 760 mm Hg und sind an jener
Stelle lediglich hinzugesetzt, um den Leser daran zu erinnern, dafl das
Mol jederzeit in eine der Vorstellung vertraute Menge umgewandelt
werden kann ; im allgemeinen besteht durchaus keine Notwendigkeit, die
Gleichungen durch derartige Zusitze zu erschweren.

In der Gleichung (27) ist angenommen, dafl das erzeugte Wasser in
Dampfform verbleibt; denn in diesem Zustand verli8t es auch die Brenn-
kraftmaschine. Falls man den Dampf abkithlen und kondensieren 1a8t,
driickt die Gleichung natiirlich keine Volumina mehr aus, obwohl die
in Verbindung gehenden Gewichte unverandert verwandt werden kénnen.
Man beachte indessen, daB ein zusétzlicher Warmebetrag infolge der Ver-
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dampfungswirme an die Umgebung abgegeben wird. Die Verdampfungs-
wérme belduft sich auf 539 kca.l/kg, wenn die Kondensation bei atmo-
sphérischem Druck vom 760 mm Hg vor sich geht; man muf daher einen
weiteren Betrag von 36 - 539 = 19 400 kcal der Reaktionswirme zu-
schlagen, falls man den Dampf nach seiner Bildung abkiihlen 1:i83t.
Errechnet man aus den obigen Gleichungen (24, 25 u. 27) die
durch Verbrennung von 1 kg Wasserstoff bzw. Kohlenstoff entwickelten
Wairmemengen, so erhdlt man: :
Die Verbrennung von 1kg Wasserstoff zu H,0 (Dampfform) liefert 29050 kcal
v ' ,» 1,, Kohlenstoff zu CO, . 8130 ,,
' v ,» 1, Kohlenstoff zu CO v 2450 ,,
Bemerkenswert ist hier die sehr groBe Verbrennungswirme des
Wasserstoffes, wenn diese mit der von Kohlenstoff unter Beziehung auf
das Gewicht verglichen wird. Auch auf die Teilverbrennung des Kohlen-
stoffes zu Kohlenoxyd sei hingewiesen, die im Verhiltnis zur gesamten
Verbrennungswirme des Kohlenstoffes bei der Kohlensiurebildung nur
eine geringe Warmemenge liefert. Der hohe Heizwert des Wasserstoffes
ist von groBer Bedeutung fiir die leichtfliichtigen Brennstoffe der Brenn-
kraftmaschinen; denn die in vieler Hinsicht einen idealen Brennstoff
darstellenden aromatischen Kohlenwasserstoffe (vgl. Abschnitt 16) blei-
ben in dem auf 1 kg bezogenen Heizwert in einem AusmaB von etwa
10 v.H. hinter den Brennstoffen der Paraffinreihe zuriick, da das Ver-
héltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff in ihren Molekiilen kleiner ist.

15. Gasformige Brennstoffe.

Fiir Krafterzeugung kommen ungefihr sechs verschiedene Arten von
gasférmigen Brennstoffen in Frage; sie sind in Zahlentafel 5 zum Ver-
gleich ihrer verschiedenen Zusammensetzungen gegeniibergestellt. Die
fiir ihre Bestandteile angegebenen Hundertstel stellen nicht mehr als
rohe Durchschnittswerte dar, da die Zusammensetzung jeder Gasart je
nach den besonderen Erzeugungsbedingungen in weiten Grenzen
schwankt.

Zahlentafel 5.
Zusammensetzung verschiedener gasférmiger Brennstoffe.

Zusammensetzung in Raumteilen v. H. Unterer
Heizwert
Gasart Methan und in lgcal_ ﬂ}r
Waser- | gndore | Eoblen | syigpope | Koblene |1 m b0t

wasserstoffe Hg
Leuchtgas. . . 48 22,5 19 6 4,5 4140
Koksofengas. . 53 - 30 10 5 2 3525
Generatorgas . 15 2 28 50 5 1361
Gichtgas . . . 4 1 25 65 5 946
Erdgas . . . . 0 95 0 ‘ 4 1 8205
Olgas . . . . 6 85 0 | 6 3 9610 bis
l 13130
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Von den obenstehenden Gasen sind gewo6hnliches Leuchtgas und
Koksofengas in der Zusammensetzung einander sehr dhnlich. Dies lie3
sich auch erwarten, da beide in einem Entgasungsvorgang durch Er-
hitzung von Steinkohle in Retorten erzeugt werden. Wéhrend Leuchtgas
in einer Gasanstalt mit Koks als Nebenprodukt gewonnen wird, hat eine
Koksofenanlage den Hauptzweck, einen harten, fiir Hochofenbetrieb ge-
eigneten Koks zu erzeugen, wobei das Gas als Nebenprodukt anfillt.
1 t Steinkohle liefert etwa 250 m?* Koksofengas. Bei der Herstellung des
fiir die Erschmelzung von 1 t Roheisen benstigten Kokses werden etwa
275 m3 Koksofengas freigesetzt, so daB man bei der in die Millionen von
t gehenden jahrlichen Roheisenerzeugung die betréichtlichen Mengen der
anfallenden Koksofengase ermessen kann. Die Verwendung des von Teer,
Cyan und Schwefel gereinigten Koksofengases in Gasmaschinen wird
durch den Wasserstotfgehalt etwas erschwert. In neuerer Zeit findet es
in gleicher Weise wie Leuchtgas fiir allgemeine Heiz- und Beleuchtungs-
zwecke und besonders auch fiir Ferngasversorgungen vielfache Ver-
wendung.

Generatorgas* wird aus festen Brennstoffen — hauptsichlich aus
Anthrazit, Koks, Braunkohle, seltener aus Steinkohle, Torf und Holz-
abfillen, — gewohnlich unmittelbar am Verwendungsort erzeugt, indem
ein Gemisch aus Wasserdampf und Luft durch die hoch erhitzte Brenn-
stoffschicht geblasen oder gesaugt wird. Hierbei wird der Wasser-
dampf in Wasserstoff und "Sauerstoff zersetzt; dieser Sauerstoff sowie
der der Luft verbinden sich mit dem Kohlenstoff in einer unvollkom-
menen Verbrennung zu CO. Die durch die Bildung des CO entwickelte
Wirme hilt die Temperatur des Generators aufrecht. Aus 1 t Anthrazit
oder Koks werden durch diesen Vergasungsvorgang etwa 4500 bis
4800 m® Generatorgas gewonnen. Ks besitzt nur einen geringen Heiz-
wert, da es betrichtliche Mengen inerten Stickstoffes enthilt; aber die
Einfachheit und Geschlossenheit der ganzen Krafterzeugungsanlage
haben in Verbindung mit dem guten Wirkungsgrad der Gaserzeuger
— bis zu 88 v.H.—und mit der hohen Ausnutzung des gasférmigen Brenn-
stoffes in der Gasmaschine dem Generatorgas eine grofe wirtschaftliche
Bedeutung verschafft. In Fallen, wo Maschinen von hoher Leistung und
kleinem Raum- und Gewichtsbedarf verlangt werden, kann es wegen
seines geringen Heizwertes nicht mit Vorteil verwandt werden. Uber
Wirkungsweise und Bauart der verschiedenen Generatoren s. Literatur-
nachweis 4.

Gichtgas wird als Nebenprodukt des Hochofenbetriebes gewonnen.
Auf 1t Roheisen entfallen etwa 4000 m? Gichtgas, von denen etwa die
Halfte fiir den Hochofenbetrieb selbst benttigt wird. Den brennbaren
Hauptbestandteil bildet Kohlenoxyd; durch Verbrennung von 1 m3 CO
zu CO, wird eine Warmemenge von 3050 kcal erzeugt gegeniiber 4340 keal
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falls das gleiche Volumen CO, unmittelbar durch Verbrennung von
Koks gebildet wird. Der hohe Gehalt an Stickstoff sowie der Umstand,
daB der einzige brennbare Bestandteil bereits zum Teil verbrannt ist,
haben einen sehr geringen Heizwert zur Folge. Trotzdem lassen die von
dem mitgerissenen Staub sorgfaltig zu reinigenden Gichtgase eine wirt-
schaftliche Ausnutzung in grofien, langsam laufenden Gasmaschinen zu;
auf 1t tagliche Roheisenerzeugung kénnen ungefdhr 25 PS fiir andere
Zwecke nutzbar gewonnen werden.

Erd- oder Naturgas, das fast ganz aus Methan besteht, bildet einen
vorziiglichen Brennstoff von hohem Heizwert fiir Gasmaschinen. Es wird
in gewaltigen Mengen aus den Erdélquellen und in der Nachbarschaft
der Erdslfelder in den Vereinigten Staaten und anderen Teilen der Welt
gewonnen. Seine Verwendbarkeit in gréBeren Entfernungen von der
Fundstelle ist durch die Kosten der Fernleitungen beschrankt ; vielfache
Verwendung findet es in einigen Gegenden Amerikas fiir Beleuchtungs-
und Kraftzwecke.

Olgas® wurde frither in groBen Mengen fiir die Beleuchtung der
Eisenbahnziige hergestellt. Eswird durch Verdampfung und Zersetzung
von schweren Olen in geschlossenen Retorten bei Temperaturen von
700 bis 900° C gewonnen. Heizwert und Dichte konnen innerhalb der
in Zahlentafel 8 angegebenen Grenzen durch die Héhe der Zersetzungs-
temperatur nach Bedarf verindert werden. Es besitzt eine dhnliche Zu-
sammensetzung wie das Erdgas, enthilt aber neben Methan (CH,) noch
eine betrichtliche Menge von Athylen (C,H,) und anderen schweren
Kohlenwasserstoffen, die ihm eine gréfiere Dichte und einen gréBeren
Heizwert als Erdgas verleihen.

Als Beispiel fiir die Anwendung der Verbrennungsgleichungen bei
gasférmigen Brennstoffen sei das typische Leuchtgas mit der in Zahlen-
tafel 5 angegebenen Zusammensetzung gewéhlt. Hierbei sei angenom-
men, daf3 von den in Spalte 3 mit 22,5 v. H. aufgefithrten Kohlenwasser-
stoffen 21 v. H. auf Methan (CH,) und 1,5 v. H. auf Benzol (C;H,) ent-
fallen. Falls durch die Analyse des Leuchtgases noch andere verwickel-
tere Bestandteile festgestellt werden, muf} die chemische Gleichung ent-
sprechend erweitert werden; solche Verfeinerungen sind indessen im
allgemeinen nicht erforderlich.

Beriticksichtigt man, daf} die Anzahl der Molekiile eines jeden Gases
in der Verbrennungsgleichung dem Volumen eines jeden Bestandteiles
proportional ist, so 148t sich die Verbrennungsgleichung fiir 1 Mol des
Leuchtgases mit der zur vollstdndigen Verbrennung des Kohlenstoffes
und Wasserstoffes gerade ausreichenden Luftmenge aufstellen. Da das
Gesamtvolumen aller Bestandteile des Gases mit 1 Mol anzusetzen ist,
wird die Anzahl der Molekiile eines jeden Bestandteiles in bequemer
Weise mit den Bruchteilen eines Mol des einzelnen Bestandteiles gleich-
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gesetzt. Mit den in Zahlentafel 5 angegebenen Raumteilen gilt die
Gleichung:

Leuchtgas 4 Verbrennungsluft = Verbrennungsprodukte  (28)

Hierin ist Leuchtgas:
0,48 H, + 0,21 CH, + 0,015 C,H, + 0,19 CO + 0,06 N, + 0,045 CO,
Verbrennungsluft:
0,8675 0, + 3,262 N,
Verbrennungsprodukte :

(0,06 N, + 0,045 CO,) + 0,945 H,0 + 0,49 CO, + 3,262 N,
aus dem Leuchtgas

= 0,945 H,0 + 0,535 CO, + 3,32 N,.
Diese Gleichung kennzeichnet die Verbrennungsprodukte bei vollstén-
diger Verbrennung von Kohlenstoff und Wasserstoff zu CO, und H,0.
Sie gilt nicht bei hohen Temperaturen, wenn man die Dissoziation be-
riicksichtigt. In Abschnitt 23 wird gezeigt, daBi die Verbrennungspro-
dukte bei den héchsten Temperaturen unter dem EinfluB der Disso-
ziation bestimmte Anteile an freiem Sauerstoff sowie an Kohlenoxyd
und Wasserstoff enthalten. Die vollstindige Verbrennung zu Kohlen-
siure und Wasserdampf nach Gleichung (28) wird erst erreicht, wenn die
Temperatur im Verlauf der Ausdehnung etwas gesunken ist.

Aus der Gleichung (28) kann man sofort die wihrend der Verbrennung
eingetretene Anderung des spezifischen Volumens des Brennstoff-Luft-
gemisches ablesen. Die Gesamtzahl der Molekiile betriigt im Brennstoff-
Luftgemisch vor der Verbrennung 5,13 und in den Endprodukten
nach der Verbrennung 4,80. Das Verhiltnis der spezifischen Volumina

. 4,80
ist daher 513

Volumenverkleinerung von 6,5 v.H. stattgefunden hat.

Um den Heizwert des Leuchtgases zu berechnen, miissen entweder
die Verbrennungswérmen oder die Bildungswirmen der beiden Kohlen-
wasserstoffe CH, und CgHg bekannt sein. Die Verbrennungswirmen
koénnen unmittelbar benutzt werden, um die Warmeentwicklung wihrend
der durch Gleichung (28) gekennzeichneten Reaktion zu berechnen.
Kennt man die Bildungswirmen, so konnen die Gleichungen (24, 26
u. 27) des letzten Abschnittes benutzt werden. Nachstehende Wirme-
mengen werden demnach entwickelt:

58100 kecal durch Bildung von 1 Mol H,0 (Dampfform)
97300 ,, s vs » 1 ,, CO,aus C und O,
68300 ,, vy ys ,» 1 ,, CO, aus CO und O,.

Wihrend der Verbrennung des Leuchtgases werden 0,30 Mol CO,
aus C und O, sowie 0,19 Mol CO, aus CO und O, gebildet. Bei der Ver-
brennung von 1 Mol Leuchtgas werden daher nachstehende Wérme-
mengen entwickelt:

= 0,935, und man ersieht, daf bei der Verbrennung eine
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0,945 - 58 100 = 55000 kecal durch Bildung von H,0 (Dampfform)
0,30 -29200 = 29200 ,, ’ » »» €Oy aus C und O,
0,19 -68300 = 13000 ,, 2 » »» €Oy aus CO und O, .

Summe: 97200 kcal

Die Summe von 97200 kecal darf indessen nicht als die Verbrennungs-
wéirme von I Mol Leuchtgas angesehen werden, da die Wirmemengen,
die bei der Zerlegung der Kohlenwasserstoffmolekiile in Kohlenstoff und
‘Wasserstoff frei oder gebunden werden, noch nicht beriicksichtigt sind.
Bei der Bildung von CH, werden 21700 keal/Mol frei, die gleiche Warme-
menge ist auch fiir die Zerlegung der Molekiile aufzuwenden. C¢H, be-
sitzt im Gegensatz zu CH, eine negative Bildungswirme von 12500
kcal/Mol, so dafl bei der Zerlegung Wirme gewonnen wird. Bei der
obigen Summe von 97200 kcal ist daher als Wiarmeaufwand fiir die
Zerlegung von CH, ein Betrag von 0,21 - 21700 kcal abzuziehen und als
Wirmegewinn bei der Zerlegung von CgH, ein Betrag von 0,015 « 12500
kcal zuzuzéhlen, so daB sich als Verbrennungswirme von 1 Mol Leucht-
gas ein Gesamtbetrag von 92800 kecal ergibt. Da ein Mol im Normal-
zustand ein Volumen von 22,4 m? besitzt, ergibt sich ein unterer Heiz-
wert fiir Leuchtgas von 4140 kcal/m?® bei 0°C und 760 mm Hg.

~ Auch die Zahlenwerte fiir die spezifische Dichte des Leuchtgases und
fiir das chemisch genaue Mischungsverhiltnis aus Leuchtgas und Luft
lassen sich leicht aus der obigen Verbrennungsgleichung ableiten. Unter
,,chemisch genau®* wird die durch Gleichung (28) dargestellte Gemisch-
zusammensetzung verstanden; bei diesem Mischungsverhiltnis ist die
Verbrennung sowohl beziiglich des Brennstoffes als auch beziiglich der
Luft vollstindig, und der gesamte Gehalt an Kohlenstoff und Wasser-
stoff verbrennt zu CO, und H,0, ohne daB freier Sauerstoff {ibrig bleibt.
Das auf Raumteile bezogene Mischungsverhiltnis von Leuchtgas und
Luft kann sofort aus der Molekiilzahl des Leuchtgases und der Molekiil-
zahl der Luft vor der Verbrennung — nimlich 1 und 4,13 — abgelesen
werden, so daf sich das chemisch genaue Mischungsverhaltnis fiir Leucht-
gas und Luft zu 1:4,13 ergibt. Um die Dichte des Gases zu ermitteln,
hat man nur die Anzahl der Mol eines jeden Bestandteiles mit seinem
Molekulargewicht zu multiplizieren und die einzelnen Produkte zu ad-
dieren. Diese Summe betrigt 14,46 kg und stellt das Gesamtgewicht
von 1 Mol Leuchtgas dar. Da nach Abschnitt 3 ein Mol Luft ein Gewicht
von 28,95 kg besitzt, ergibt sich die auf Luft bezogene Dichte des Leucht-

14,46
gases zu m_o,m.
16. Fliissige Brennstoffe.
Die fliissigen Brennstoffe teilt man nach ihrer Verdampfbarkeit
zweckmiBig in leichtfliichtige und schwerfliichtige Brennstoffe ein, trotz-
dem eine scharfe Grenze zwischen den beiden Gruppen nicht besteht.
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Die leichtfliichtigen Brennstoffe werden in Vergasermaschinen verwendet
und dem Maschinenzylinder zusammen mit der Verbrennungsluft in
teilweise verdampftem Zustand zugefithrt. Die Gruppe der schwer-
fliichtigen Brennstoffe umfaBt die ,,schweren (le*, die in Dieselma-
schinen und deren Abarten verwendet und in den Zylinder mittels einer
Zerstiuberdiise gespritzt werden. Zunidchst haben wir es nur mit den
leichtfliichtigen Brennstoffen zu tun.

Alle diese Brennstoffe — mit Ausnahme des Spiritus, der Sauerstoff
enthilt — sind Mischungen sog. Kohlenwasserstoffe. Diese Kohlen-
wasserstoffe sind insofern alle einander &hnlich, als ihre Molekiile
nur Kohlenstoff- und Wasserstoffatome enthalten, unterscheiden sich
aber durch die Anordnung und durch die Zahl der zu einem Molekiil
vereinigten Atome. Nach der Art der Anordnung unterteilt man das
weite Gebiet der in Frage kommenden Kohlenwasserstoffe in bestimmte
charakteristische Gruppen, von denen die Gruppe der ,,aromatischen*
Kohlenwasserstoffe —auch ,,Benzolreihe genannt —und die Gruppe der
,,aliphatischen* Kohlenwasserstoffe — auch ,,Paraffinreihe‘‘ genannt —
fiir uns die wichtigsten sind. Die zur ersten Gruppe gehorenden Ver-
bindungen besitzen , ringfsrmige Bindung® und die Verbindungen der
zweiten Gruppe , kettenférmige Bindung‘‘; diese Bezeichnungen kenn-
zeichnen die Art, wie die Kohlenstoffatome innerhalb eines Molekiils
zueinander gestellt sind. Der Unterschied in der Anordnung wird durch
nachstehende schematische Bilder veranschaulicht, die einen aromatischen
Kohlenwasserstoff, Benzol, und einen aliphatischen Kohlenwasserstoff,
Hexan, — beide mit je 6 Kohlenstoffatomen im Molekiill — als
typische Beispiele einer ringférmigen und einer kettenformigen Bindung
darstellen.
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In den meisten Benzinen sind neben Verbindungen aus der Benzol-
und Paraffinreihe noch bestimmte Anteile aus der Naphthenreihe ent-
halten; die im ,,Krackverfahren* gewonnenen Benzine weisen ferner be-
trichtliche Mengen von Olefinen auf.

In jeder Kohlenwasserstoffreihe besitzen die verschiedenen Ver-
bindungen gewisse gemeinsame Eigenschaften, die fiir die chemischen

Pye-Wettataedt. 4
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Reaktionen und das motorische Verhalten der ganzen Brennstoffgruppe
kennzeichnend sind. Bei der Beurteilung der Giite eines fiir Vergaser-
maschinen geeigneten Brennstoffes spielt seine ,,Neigung zum Deto-
nieren® oder seine ,,Klopffestigkeit’* eine malgebende Rolle; in dieser
Hinsicht weichen die einzelnen Kohlenwasserstoffreihen erheblich von-
einander ab. Alle Brennstoffe mit ringf6rmigen Bindungen, aromatische
und naphthenartige Kohlenwasserstoffe, sind den iibrigen iiberlegen; bei
weitem am besten sind die aromatischen Kohlenwasserstoffe, am
schlechtesten schneiden die paraffinartigen ab, wiahrend die naphthen-
artigen in der Mitte stehen. Olefine verhalten sich in frischem Zustand
beziiglich der Klopffestigkeit giinstig, sind aber etwas unbestindig; sie
werden nur in Mischungen mit anderen Kohlenwasserstoffen gewonnen,
so dafl ihr motorisches Verhalten zahlenmiBig noch nicht festgestellt
ist. Die Olefine gehdren zu den ,ungesittigten’ Verbindungen, bei
denen die Anzahl der Wasserstoffatome in einem Molekiil nicht aus-
reichend ist, um die vorhandenen Kohlenstoffatome abzuséttigen. Dieser
ungeséttigte Zustand der Molekiile hat zur Folge, daf} die Molekiile der
Olefine chemisch besonders aktiv sind und die Neigung zeigen, sich zu-
sammenzuschlieBen und groBere und verwickeltere Molekiile zu bilden
oder — wie der chemische Ausdruck fiir diesen Vorgang lautet — sich
zu ,,polymerisieren. Frisch hergestellte Olefingemische bilden einen
ausgezeichneten Brennstoff; aber ihre Polymerisationsneigung kann
wihrend des Lagerns und in noch stirkerem Mafle unter dem Einflufl
von Licht und Wirme zur Bildung von gummiartigen Niederschligen
fithren, die bei gréBeren Mengen die Olefingemische als motorischen Be-
triebsstoff ungeeignet machen. Diese Polymerisationsneigung ist bei den
einzelnen Olefinen aullerordentlich verschieden; so lassen sich heute
Paraffine durch besondere Verfahren zu Olefinen kracken, die fast gar
keine Neigung zur Polymerisation besitzen.

Jede dieser Gruppen umfafit eine Reihe von verschiedenen Ver-
bindungen, die sich durch die Zahl der zu einem Molekiil vereinigten
Atome unterscheiden, und in jeder Gruppe liegt mit zunehmender Atom-
zahl auch der Siedepunkt der Verbindung hoher. In der aromatischen
Reihe besitzt Benzol mit 6 Kohlenstoffatomen das kleinste Molekiil. Die
Paraffinreihe beginnt bei Methan mit nur einem Kohlenstoffatom; ihre
vier ersten Verbindungen sind bei Raumtemperaturen gasférmig. Fiir
die Hauptgruppen sind die chemischen Formeln, spezifischen Gewichte
und Siedepunkte einiger Verbindungen, die von groflerer Bedeutung als
leichtfliichtige Brennstoffe fiir Brennkraftmaschinen sind, in Zahlen-
tafel 6 zusammengestellt. Ein gutes Fliegerbenzin besteht im Durch-
schnitt zu etwa 50 v. H. aus aliphatischen, zwischen Pentan und Decan
liegenden Kohlenwasserstoffen, zu etwa 30 v. H. aus aromatischen und
zu etwa 20 v.H. aus naphthenartigen Verbindungen. In der Zahlen-
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tafel ist nur Cyclohexan als typischer Kohlenwasserstoff fiir die Napthen-
reihe aufgefithrt, das auch als einzige Verbindung dieser Gruppe in groen
Mengen und geniigender Reinheit vorkommt, so daB seine charakte-
ristischen motorischen Eigenschaften bestimmt sind. Die in natiirlichen
Benzinen vorkommenden Naphthene sind nur duBlerst schwer von den
iibrigen Bestandteilen zu trennen, aber Cyclohexan wird neuerdings in
groBen Mengen synthetisch hergestellt.

Zahlentafel 6. Kohlenwasserstoffverbindungen
leichtflichtiger Motorenbrennstoffe.

Spezifisches
Verbindung Formel Gewicnut bei | Siedepunkt® C
15° C

Aliphathische Kohlenwas-
serstoffe (Paraffinreihe)

Methan . . . . . . ... .. .. CH, gasformig —160
Athan . . . . . ... ... ... C.H, ’ — 89
Propan . . . . . .. ... ... C;H, ’ — 44
Butan . . . . . ... ... ... CH,, ’s — 0,3
Pentan. . . . . . ... .. ... C:H,, 0,63 + 36
Hexan . . . . . . .. ... ... CeH,, 0,66 + 69
Heptan . . . . . .. ... ... C,Hy¢ 0,69 + 98
Octan . . . . . . ... .. ... CeH, ¢ 0,72 +124,5
Nonan . . . . . . . ... e CoH,, 0,73 -+150
Decan . . . . . . ... .. ... CioHz, 0,74 +173
Allgemeine Formel . . . . . . . . CoHzn42

Aromatische Kohlen-
wasserstoffe (Benzol-

reihe)
Benzol . . . . . . . . ...... CeH, 0,88 + 80
Toluol . . . . . . . . . .. ... C.H, 0,87 +110
Xylol . . ... ... CgH,, 0,86 +144
Allgemeine Formel . . . . . . . . CyHo n—s
Naphthene
Cyclohexan . . . . . . . . . . .. CeH,. 0,78 + 81
Allgemeine Formel . . . . . . . . CnH,n

Eine typische Siedekurve eines leichtfliichtigen Brennstoffes ist in
Abb. 10 wiedergegeben. Ein kleiner Anteil aus sehr leicht fliichtigen Ver-
bindungen beginnt bei 359 Ciiberzudestillieren ; dieser Teil ist fiir leichtes
Anspringen des Motors bei kaltem Wetter besonders wichtig. Der Haupt-
teil des Brennstoffes destilliert bei Temperaturen von 60 bis 120° C
iiber, bei 160° C sind nur noch wenige Hundertstel von ,,schweren
Fraktionen* vorhanden, und bei etwa 180° C liegt der Endpunkt.

4*
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In keiner Gruppe schlieBt die Reihe mit der letzten in Zahlentafel 6
angegebenen Verbindung ab, sondern lduft bestindig weiter zu immer
schwereren. Molekiilen — iiber Petroleum und Dieselmaschinentreibéle
bis zu den Bestandteilen der Schmieréle,

§ZM deren Siedepunkte im Bereich von 400
§750 A bis 500° C liegen. Erwédhnt sei, daB
§ / bei der Mehrzahl der Bestandteile des
g - Schmiersles wahrscheinlich eine Spaltung
// der Molekiile eintritt, bevor eine tatsich-
7 liche Verdampfung erreicht ist. Eine ge-

50 . . .
naue Untersuchung ist mit den heutigen
Methoden des Chemikers nur bei den

0 2 &0 7% @ leichtfliichtigen Verbindungen durchfiihr-

destillierte Menge v bar; aber auch die schweren Schmieréle

ADD. 10. Typische Sleqekurve eins  yeigen im Maschinenbetrieb je nach

ihrer Herkunft das kennzeichnende Ver-

halten der paraffin- oder naphthenartigen Verbindungen oder an-
derer Typen von Rohdlen.

Das Rohol enthélt im Zustand der Gewinnung an den Rohélquellen
die verschiedenartigsten Kohlenwasserstoffe von dicken, teerigen Massen
bis zum Methan, das als Gas in gewaltigen Mengen abgeblasen wird. Das
Rohol wird in Destillieranlagen erhitzt, die einzelnen iibergehenden
,,Fraktionen‘* werden in verschiedenen Kondensatoren je nach ihren
Siedepunkten und den Verwendungszwecken niedergeschlagen. Zu-
nichst erhilt man die Benzine, dann die Fraktionen des Petroleums,
weiter die Gastle und Treibéle und schlieBlich die Schmierdle.

19. Die Zusammensetzung von ,,Benzol* und ,,Benzin*.

Beide Namen sind landlsufige Bezeichnungen fiir Mischungen aus
Kohlenwasserstoffen, die im einzelnen aus sehr verschiedenartigen Ver-
bindungen zusammengesetzt sein kénnen.

Unter ,,Benzol“ versteht man in chemischem Sinne den bestimmten
Kohlenwasserstoff ,,Reinbenzol* CgH4. Trotz des niedrigen Siedepunk-
tes ist dieses Benzol fiir Motorenbetrieb unbrauchbar, da es nicht
ruf3frei im Motor verbrennt und schon bei 4-5,4° C erstarrt; sein Heiz-
wert ist etwa 10 v. H. kleiner als der von Paraffinen. Auch die sog.
,»~Handelsbenzole* sind noch kein geeigneter motorischer Betriebsstoff;
erst durch Beimischung bestimmter Mengen héherer Verbindungen aus
der aromatischen Reihe — in der Hauptsache Toluol, Xylol — entsteht
aus dem Reinbenzol ein brauchbares ,,Motorenbenzol®. Die Zusammen-
setzung dieses Motorenbenzols ist durch die Normvorschriften des Benzol-

verbandes festgelegt; in Deutschland gelangt es als ,,B.-V.-Benzol® in
einheitlicher Giite in den Handel.
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Benzine enthalten Verbindungen aus drei, woméglich vier verschie-
denen Kohlenwasserstoffgruppen, wobei die Bestandteile aus der Paraf-
finreihe iiberwiegen. Nur die aus Braunkohle und im , Krackverfahren
gewonnenen Benzine weisen im allgemeinen reichliche Anteile aus der
Gruppe der Olefine auf.

Aromatische Verbindungen sind den aliphatischen in der wichtigen
Eigenschaft der Klopifestigkeit weit {iberlegen, Naphthene und Olefine
stehen in dieser Hinsicht in der Mitte zwischen den beiden anderen
Gruppen. Ein bestimmter Gehalt an aromatischen Verbindungen ist
praktisch fiir jeden Brennstoff einer Hochleistungsmaschine erforderlich,
falls nicht an ihrer Stelle bestimmte chemische Zusitze als ,,Klopf-
schutzmittel** beigegeben werden.

Die Uberlegenheit der aus bestimmten Olbezirken der Welt, z. B.
Borneo, stammenden Benzine beruht auf dem ungewdhnlich hohen Ge-
halt an aromatischen Verbindungen, den diese Brennstoffe bereits im
natiirlichen Zustand an den Erdélquellen besitzen. Andererseits weisen
Benzine aus persischen Rohélquellen einen hohen Gehalt an paraffin-
artigen Verbindungen, einen kleinen an Naphthenen und nur etwa
10 bis 12 v. H. aromatische Bestandteile auf, so da8 Benzol oder andere
Klopfschutzmittel beigemischt werden miissen, um diese Benzine auf die
heute geforderte normale Giite zu bringen. Der Benzolzusatz zum
Benzin vergrofiert also lediglich den bereits im natiirlichen Benzin — je
nach Ursprungsquelle mehr oder minder — vorhandenen Gehalt an
aromatischen Kohlenwasserstoffen und hingt ganz von den Eigen-
schaften des zu veredelnden Benzins ab; durch entsprechenden Benzol-
zusatz laBt sich den verschiedenartigsten Anspriichen geniigen, die
an die Klopffestigkeit des Brennstoffes gestellt werden kénnen. Der
Anteil aromatischer Verbindungen darf nicht tiber etwa 50 v. H. hinaus
gesteigert werden, falls die Eigenart des Betriebes eine Abkiihlung des
Brennstoffes auf Temperaturen unter ungefdhr —20° C mit sich bringt,
da die Gefahr der Ausscheidung fester Bestandteile und der Verstopfung
von Leitungen und Vergaser vorliegt.

18. Die Erzeugung von Benzin und Benzol.

Nachdem die mehr leichtfliichtigen Verbindungen aus dem Erdél
durch Destillieren unmittelbar entfernt sind, sind noch betrichtliche
Mengen von Erdélbestandteilen vorhanden, die zu einem erheblichen
Teil ohne besonderen Verwendungszweck als ,,Ladenhiiter auf dem
Markt verbleiben wiirden; auch ist die natiirliche Ausbeute an leicht-
siedenden Bestandteilen durch einfaches Abdestillieren — etwa 20 v. H.
des Roholes — fiir den steigenden Brennstoffverbrauch an sich zu
gering. Um auch aus den schwereren Olen leichtere Benzine zu ge-
winnen, sind daher in den letzten Jahren verschiedene , Krackver-
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fahren‘ in Aufnahme gekommen. Bei diesen Verfahren durchlaufen die
schweren Erdolbestandteile bei hohen Temperaturen und Driicken in
Abwesenheit von Luft ein Réhrensystem der Krackanlage, wobei die
schweren Molekiile in zwei oder mehr kleinere, leichtsiedende Kohlen-
wasserstoffmolekiile unter gleichzeitiger Koks- und Gasbildung aufge-
spalten werden und die schlieBlich herauskommenden Produkte einen
ganz betrachtlichen Anteil leichter siedender Fraktionen enthalten. Das
Kracken kann in fliissigem oder dampfférmigem Zustand der schweren
Erdélbestandteile je nach der Regelung der bei den Vorgingen herrschen-
den Driicke und Temperaturen vorgenommen werden. Die Krackbenzine
enthalten neben kleineren Anteilen an aromatischen Kohlenwasser-
stoffen in der Regel groBe Mengen von ungesittigten Olefinen, die bei
Mischung mit natiirlichen Destillationsprodukten des Erdéles einen vor-
ziiglichen Motorenbrennstoff darstellen, aber die unangenehme Neigung
zeigen, wihrend des Lagerns gummiartige Abscheidungen zu bilden.
Diese Abscheidungen stammen aus einem umgekehrt zum Krackver-
fahren verlaufenden Vorgang, bei dem ein ZusammenschluB kleinerer
Molekiile zu gréBeren und verwickelteren eintritt; sie kénnen durch
sorgfiltige Reinigung und Zusatz von Stoffen, die als chemische ,,Sta-
bilisatoren* wirken, weitgehend verringert werden. Trotzdem gibt es
noch kein wirklich befriedigendes oder wenigstens geniigend wirtschaft-
liches Verfahren, Krackbenzine so zu behandeln, daB sie auch ohne
Mischung mit leichtsiedenden Fraktionen, die im einfachen Destillations-
verfahren gewonnen sind, in Hochleistungsmaschinen betriebssicher
sind. Es besteht immer die Gefahr, daB sich die Ausscheidungen an den
Einlafventilschiften festsetzen und ein Hingenbleiben der Ventile ver-
ursachen.

Steinkohle enthélt auBer Kohlenstoff eine groBe Reihe verschiedener
Kohlenwasserstoffverbindungen von dicken, schweren Teersorten bis zu
Benzol und anderen leichtfliichtigen Verbindungen, die alle durch die
starke Erhitzung der Steinkohle bei der ,Trockendestillation‘ abge-
trieben und in Form von Gasen und Teerddmpfen aufgefangen werden.
Der Teer wird ahnlich wie das Erdél durch Destillation zu den verschie-
denen Kohlenwasserstoffverbindungen aufgearbeitet, auch aus dem Gas
wird das Benzol durch Ol ausgewaschen und aus dem angereicherten
Waschol in Benzolfabriken abdestilliert. Die Steinkohlendestillation in
Kokereien bildet die Hauptquelle fiir Benzol und die benzolartigen
Kohlenwasserstoffe, die hierbei erzeugten leichtfliichtigen Verbindungen
gehoren fast alle der aromatischen Reihe an. Die Produkte der Stein-
kohlendestillation éndern sich — von den durch die Ursprungskohle und
die Bauart des Destillationsofens bedingten Unterschieden abgesehen —
gauz erheblich je nach der Destillationstemperatur. In Hochtemperatur-
retorten mit Temperaturen von ungefihr 13500 C entstehen wasserfreier
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Koks und Leuchtgas, das betrichtliche Mengen von Wasserstoff, Methan,
Kohlenoxyd und einen verhiltnismaBig geringen Gehalt an Benzol und
anderen Kohlenwasserstoffen aufweist. Der Wasserstoff stammt — von
dem geringen Betrag des in der Kohle vorhandenen freien Waserstoffs
abgesehen — aus dem wihrend der Hochtemperaturdestillation auf-
gebrochenen Kohlenwasserstoffmolekiilen. Wird die Steinkohle bei ge-
ringeren Temperaturen — nicht iiber 6500 C — destilliert, so entstehen
Halbkoks, der noch reichliche Anteile schwerer Kohlenwasserstoffe ent-
hilt, ferner betrachtliche Mengen abgetriebener Kohlenwasserstoffe mit
verschiedenen, sich iiber einen grofen Temperaturbereich erstreckenden
Siedepunkten und nur sehr wenig Wasserstoff. Die Erhitzung bei der
Destillation kénnen im wesentlichen nur solche Verbindungen unzer-
setzt iiberstehen, die selbst weitgehend temperaturfest sind. Auf dieser
,, Wirmeauslese’* bei der Gewinnung beruht auch zum gréBten Teil die
Klopffestigkeit der aromatischen Molekiile.

19. Synthetisches Benzin.

Ein Verfahren, Kohlenwasserstoffe durch die Reaktion von Kohle
und Wasserstoff synthetisch aufzubauen, ist gegenwirtig — soweit in-
dustrielle GroBerzeugung in Frage kommt — kaum iiber das Versuchs-
stadium hinaus gediehen, kann aber zu seiner Zeit die allergroSte Be-
deutung gewinnen. Dies gilt besonders fiir unser Land, da wir gleich-
zeitig unsere Kohlenvorrite ausnutzen und uns von dem gegenwirtigen
Zwang, nahezu alle unsere fliissigen Brennstoffe einfithren zu mijssen,
frei machen kénnten. Bei diesem Verfahren wird Wasserstoff mit fein-
gemahlener Kohle in besonderen ReaktionsgefiBen bei Driicken von
etwa 250 at und Temperaturen von 450 bis 480° C in Gegenwart eines
,,Katalysators® zur Berithrung gebracht, so daB ein unmittelbarer Zu-
sammenschluB von Kohle und Wasserstoff unter Bildung zahlreicher
verschiedenster Kohlenwasserstoffe eintritt. Die gemahlene Kohle wird
vor dem Einbringen in die ReaktionsgefiBe mit schweren Olen, die selbst
Erzeugnisse des ,,Kohleverflissigungsverfahrens® sind, zu einem Brei
vermischt. Auf diese Weise erhilt man ein zusammenhéngendes Arbeits-
verfahren: Kohle und die schweren Produkte der vorhergehenden ,,Hy-
drierung‘‘ werden laufend in die Retorten eingebracht, um fliissige Koh-
lenwasserstoffe von jedwedem Siedegrad zu liefern. Von diesen Erzeug-
nissen werden die leichtfliichtigen Bestandteile abgezogen und getrennt
niedergeschlagen, wihrend der zuriickbleibende, schwerfliichtige Rest
seinerseits wieder als Triger fiir die weiterhin einzubringende Kohle
dient. Bei der praktischen Durchfithrung des Verfahrens hiufen sich die
Schwierigkeiten; besonders sei auf die Schwierigkeit hingewiesen, einen
geeigneten Werkstoff fiir die Reaktionsgefife zu erhalten, das den
schwierigen Betriebsbedingungen auf lingere Zeit gewachsen ist.
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Zahlentafel 7. Erzeugnisse des Kohleverflissigungsverfahrens.
Kohlenverbrauch 1t und Wasserstoffverbrauch 51 kg.

Bestandteile mit einem Siedepunkt von 0—170°C . . . . . . .. 37 kg
. o s ,, 170—-230°C . . . .. ... 93
. S . . 230—270°C . . . . . ... 88 ,,
. o " ., 270—310°C . . . . . . .. 47 ,,
. ys »s sy ., 310—360°C . . .. .. .. 93 ,,
3 146 ,,
Gasbenzol . . . . . . . . . . . oo e e e e e 19 ,,
Gas. . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e 145 ,,
Nicht umgewandelte Kohle . . . . . . . . . . . . . ... .. .. 162 ,,
WAESSET + « v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 80 ,,
Asche aus der Kohle . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 72 .,
Verluste . . . . . . . . o . oo e e e e e e e e e e e 69 ,,

Summe: 1051kg.

In Zahlentafel 7 sind die offiziellen Ergebnisse® einer Versuchs-
anlage wiedergegeben. Man ersieht hieraus, da8 auf 1 t Kohle ungefahr
1, ¢ fliissiger Kohlenwasserstoffe aller Art erzeugt wird; trotzdem sind
hierin nur 37 kg oder ungefahr 45,5 1 Bestandteile mit einem Siedepunkt
unter 1709 C enthalten.

Die Ausbeute an leichten Bestandteilen kann bis zu einem gewissen
Grade durch Anderung der Reaktionstemperatur und der Geschwindig-
keit der Beschickung mit Rohmaterialien beeinflut werden; sie laBt
sich ferner durch weitere Behandlung einiger Erzeugnisse mit héherem
Siedepunkt entweder im einfachen Krackverfahren oder in einem kom-
binierten Krack- und Hydrierverfahren steigern. Aber alle diese Nach-
behandlungen erhéhen die Erzeugungskosten. Obwohl die Erzeugung
von Motorenbrennstoffen aus Kohle heute technisch eine vollendete Tat-
sache ist, sind die vorliegenden FErfahrungen noch nicht umfassend
genug, um die Entwicklungsmoglichkeiten des Verfahrens vom Gesichts-
punkt der Gestehungskosten und des Verkaufspreises vorauszusehen.

Zusatz des deutschen Bearbeiters:

Technische Weiterentwicklung der
Hydrierung.

Die obige Darstellung Pyes wird dem heutigen Stand der
Hydrierung nicht mehr gerecht.

Das Hydrierverfahren ist durch die Entwicklung der letzten Jahre
auf Grund von Arbeiten der I. G. Farbenindustrie derart geférdert
worden, daB es in Deutschland zur Zeit einen Faktor von standig zu-
nehmender Bedeutung in der Benzinversorgung bildet. Auch in
Amerika gewinnt die Anwendung des Verfahrens fiir die dort zur Ver-
fiigung stehenden Erdélprodukte an Boden, wie die neuen Verdffent-
lichungen der Standard Oil zeigen.
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Die technische Entwicklung des Verfahrens erfolgte in drei
Richtungen:

1. Herstellung von Benzin aus schweren Kohlenwasserstoffen ;
2. Gewinnung von Sonderprodukten durch Druckhydrierung ;
3. Herstellung von Benzin aus Kohle.

1. Das Verfahren erméglicht nicht nur die Gewinnung von Benzin
aus solchen Erdolen, die auch durch Krackung in Benzin iibergefiithrt
werden konnen, sondern es gestattet auch die vollstindige Benzinie-
rung schwerer asphalt- und schwefelhaltiger Rohole, samtlicher
Braunkohlen-Schwelteere und sogar der Generatorteere, ferner der
Steinkohlenteere und sonstiger Steinkohlendle.

Die Verarbeitung schwerer Ole erfolgt in zwei Stufen. In erster
Stufe werden die Ole durch Behandlung in fliissiger Phase in Gegen-
wart fein verteilter Kontaktmassen in Mittelsle, die schon einen be-
trachtlichen Anteil von Benzin enthalten, iibergefiihrt. In der zwei-
ten Stufe erfolgt die Benzinierung der Mittel6le, die in Dampfform
iber festangeordnete Kontakte geleitet werden. Verunreinigte,
schwefelhaltige Schwelbenzine und Leichtéle kénnen mit geringen
Verlusten dadurch raffiniert werden, daB sie in der Gasphase iiber
festangeordneten Kontakten behandelt werden. Bei der Behandlung
entstehen keinerlei koksartige Riickstinde. Es wird eine Benzinaus-
beute von fast 100 v. H. Raumteilen erreicht gegeniiber héchstens
60 v. H. beim Kracken.

Die Hydrierung gestattet, je nach der Art der Kontakte ein mehr
oder weniger klopffestes Benzin herzustellen, so daBB unter Beriick-
sichtigung der zur Verfiigung stehenden Rohstoffe Variationen in der
Behandlungsweise vorgenommen werden kénnen, die bei andern Ver-
fahren nicht méglichsind. Diesist auch vorteithaft bei der Herstellung
von Mischbenzinen unter Verwendung von Alkohol bzw. Benzol.

Die Hydrieranlage der I. G. in Leuna stellt zur Zeit etwa 100 000 t
Benzin im Jahr her; die Leistungsfihigkeit der Anlage gestattet aber
ohne weiteres eine Erhohung der Fabrikation auf etwa 350 000 t im
Jahr. .

Die technische Verwertung des Verfahrens in der ganzen Welt ist
gemiB einem Abkommen zwischen der I. G. Farbenindustrie und der
Standard Oil Co. einer von beiden Firmen gegriindeten Gesellschaft
der Standard I. G. Co. iibertragen worden; dieser Gesellschaft ist
jetzt der groBte Teil der amerikanischen Olindustrie beigetreten. In
Deutschland hat sich die I. G. Farbenindustrie alle Rechte vor-
behalten.

2. Eine besondere Bedeutung des Verfahrens liegt in der Méglich-
keit, Sonderprodukte verschiedenster Art herzustellen.
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Die Herstellung von Leuchtélen 14Bt sich ohne weiteres in die
Benzinfabrikation einordnen, indem Mitteléle, die mit gewissen Kon-
takten beim ersten Durchgang durch den Hochdruckofen nicht vollig
in Benzin umgewandelt werden, aus dem Arbeitsproze heraus-
genommen werden. Durch Anderungen der Arbeitsbedingungen lassen
sich die Produkte weitgehend den besonderen Anforderungen der Ver-
braucher anpassen.

Die Standard Oil stellt aus einer Fraktion von Kolumbia Ol ein
Schmiersl ,,Essolube‘ her, das seitens der Standard in groBem Mafe
in den Verkehr gebracht werden soll. Die besonders giinstigen Eigen-
schaften dieses Produktes werden von der Standard Oil folgender-
mafen gekennzeichnet:

a) es behilt auch bei extrem niedrigen Temperaturen seinen
Fliissigkeitsgrad und bei hohen Temperaturen seinen Kérper;

b) es bleibt bei tiefen Temperaturen pumpfihig;

c) es verliert seine Schmierqualititen bei hohen Temperaturen
nicht;

d) es ist nicht riickstandsbildend ;

e) es unterliegt keinem zu raschen Verbrauch.

Von Bedeutung ist auch die Herstellung eines Ersatzstoffes fiir
Benzol. In Amerika sind die Anforderungen an die Benzine durch
Heraufsetzung der durchschnittlichen Oktanzahl (vgl. Abschnitt 58)
in den letzten Jahren sténdig gesteigert worden. Da die Benzol-
fabrikation in Amerika verhédltnismaBig gering ist, ist die Herstellung
kloptfester Benzine, die als Benzolersatz dienen kénnen, fiir Amerika
besonders bedeutungsvoll. In andern L#éndern wird hierdurch ein
EinfluB auf die Gestaltung der Benzolmirkte ausgeiibt werden
kénnen.

3. Fiir kohlenreiche, erdélarme Léinder wie Deutschland und Eng-
land ist besonders die direkte Gewinnung von Benzin aus Kohle durch
Hydrierung von Bedeutung. Hier ist gegeniiber der Darstellung von
Pye ein bedeutender Fortschritt dadurch erzielt worden, daB die Ver-
fliissigungsprodukte, die bei dem Verfahren neu gewonnen werden,
vorwiegend als Mittel6l und Benzin anfallen. Es wird nach den neuen
Ergebnissen eine Umwandlung von mehr als 95 v. H. des Kohlenstoffs
der eingebrachten Kohle erzielt. Die Werkstoffschwierigkeiten sind
durch Entwicklung zuverlissiger, hochlegierter Sonderstihle iiber-
wunden worden.

Die direkte Kohlehydrierung, die zeitweise wegen der Méglichkeit
und Notwendigkeit, andere Rohstoffe zu verarbeiten, zuriickgestellt
worden war, ist in Leuna im technischen GroBbetrieb wieder auf-
genommen worden.
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Bei der groBien Bedeutung der Hydrierung fiir die kiinftige Ge-
staltung der Brennstoffwirtschaft seien nachstehend die wichtigsten
Versffentlichungen zusammengestellt.

Bo yer: Hydrogen adapted to the Oil Refinery. Chem. u. Metall.-Eng. Dezem-

ber 1930.

Haslam u. Bauer: Gasoline and Lubs by Hydrigenation. Oil and Gas
Journal vom 29. Januar 1931.

— u. Russel: Hydrogenation of Petroleum. Ind. and Eng. Chem. Vol. 22,
Nr. 10.
Krauch: Technische und wirtschaftliche Betrachtungen iiber Kohlever-

edlung unter besonderer Beriicksichtigung der Hochdruckverfahren. Stahl
und Eisen 1927, Nr. 27.

— Die Katalyse und ihre Anwendung auf die Umwandlung von Kohlenwasser-
stoffen. Petroleum, Jahrg. 25, 1929, S. 699—706.

— u. Pier: Kohleveredlung und katalytische Druckhydrierung. Zeitschrift
fir angew. Chemie vom 12. Dezmber 1931.

Mockler: Explain Main Features of Hydrogenation Process and announce
Plans for New Motor Oils. Oil and Gas Journal vom 18. August 1932.
Pi er: Leunabenzin und katalytische Druckhydrierung. Chemikerzeitung 1932,

Jahrg. 56, Nr. 1.

Tagl. Ber. ii. d. Petr. Industrie Nr.258, vom 24. November 1931. Die Hy-
drierung und ihre wirtschaftliche Bedeutung.

Wilke: Stand und Ziele der Kohleverfliissigung. Brennstoff und Warmewirt-
schaft 1929, Heft 22.

Zerbe: Die Druckhydrierung fester Brennstoffe. Chemikerzeitung 1931,
Nr.1, 2, 4, 10, 12, 14, 16. — Ausfiihrliche Literaturzusammenstellung unter
besonderer Beriicksichtigung der Patentliteratur.

20. Alkohole als Motorenbrennstoff.

Als Motorenbrennstoffe kommen in erster Linie Methylalkohol
(CH,0) und Athylalkohol (C,H,O) in Frage. Obgleich Alkohole gegen-
wirtig noch nicht in groBem Ausmal als Motorenbrennstoff verwandt
werden, kénnen sie jeder Zeit eine grole Bedeutung erlangen, falls die
Versorgung mit anderen Kohlenwasserstoffen aus irgendeinem Grunde
unzureichend werden sollte. Denn Alkohole lassen sich ziemlich leicht
durch Vergirung pflanzlicher Rohstoffe gewinnen und werden heute
schon synthetisch nach verschiedenen Verfahren, z.B. aus Wassergas
bei hohem Druck in Gegenwart eines Katalysators hergestellt. Alkohole
besitzen als Motorenbrennstoff gewisse einzigartige, besonders wertvolle
Eigenschaften, die trotz des hohen Preises in Sonderfillen zu ibhrer Ver-
wendung fiihren.

Sowohl Athyl- als auch Methylalkohol sind duBerst leichtfliichtige
Flissigkeiten mit Siedepunkten von 78 bzw. 65° C. Ihre spezifischen
Gewichte liegen etwa bei 0,79 ; der handelsiibliche Spiritus enthalt Wasser
und ist daher schwerer. Besondere Beachtung verdienen die hohen
Verdampfungswirmen, die das Dreifache bzw. das Dreiundeinhalbfache
der Verdampfungswirme von Benzin betragen.
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Die grofie Schwiche der Alkohole liegt in ihrem geringen Heizwert.
Die Verbrennung von 1kg handelsiiblichen Spiritus entwickelt nur
6360 keal gegeniiber rund 10000 kcal von Benzin. Abgesehen von der
unvermeidlichen Folge, daB bei gleicher Motorenleistung ein beinahe um
50 v.H. grofieres Brennstoffgewicht mitzuschleppen ist, miiite Spiritus,
um im Preise den Wettbewerb mit Benzin aufnehmen zu konnen, zu
ungefahr zwei Drittel des Benzinpreises kiuflich sein statt wie heute
zum anndhernd dreifachen Benzinpreis.

Zusatz des deutschen Bearbeiters:

Spiritusgemische.

Spiritus als Zugabe zu Benzin oder Benzin-Benzolgemischen hat
sich in einer Reihe von Liandern, die im Interesse der Landwirtschaft
und einer nationalen Brennstoffwirtschaft Erzeugung und Verbrauch
von Spiritus stark begiinstigen, eingefiihrt. Namentlich bei héherer
Betriebstemperatur und gréBeren Verdichtungsgraden haben sich
gute Leistungen und Wirkungsgrade ergeben. Auch in Deutschland,
wo Spiritusgemische durch die Reichs-Kraftspritgesellschaft unter
dem Namen ,,Monopolin‘‘ bereits seit lingerer Zeit vertrieben wurden,
liegen ahnliche Erfahrungen vor.

Die Zusammensetzung der spiritushaltigen Kraftstoffe ist im
Laufe der Entwicklung insofern wesentlich verbessert worden, als
statt des frither verwendeten wasserhaltigen Spiritus ein in tech-
nischen GroBanlagen praktisch wasserfrei gemachter Alkohol zur
Beimischung gelangt; ebenso ist auch die Menge des zugesetzten
Spiritus auf etwa die Hélfte des fritheren Anteils herabgesetzt worden.
Die heutigen Monopolin-Brennstoffe enthalten etwa 65 bis 75 v. H.
Benzin und 35 bis 25 v. H. Spiritus mit einem Alkoholgehalt von
99,7 v. H. Die neuen Monopolin-Brennstoffe besitzen nicht mehr die
unangenehme Eigenschaft der Entmischbarkeit bei gelegentlichen
Anderungen in der Zusammensetzung, da ihnen der Wassergehalt ent-
zogen ist; sie kénnen ohne Umstellung in jedem auf Benzin ein-
geregelten Motor verarbeitet werden, sind erheblich klopffester als
reines Benzin, sparsam im Gebrauch, weich und sauber in der Ver-
brennung. Sie bleiben naturgemifl sehr empfindlich gegen Wasser.
Im Kraftwagenbetrieb ist eine Benetzung lackiiberzogener Teile
durch Spritgemische zu vermeiden, da Spiritus als Losungsmittel fiir
Lacke wirkt.

Wihrend der Frage des Spirituszusatzes in Deutschland in
fritheren Jahren verhaltnismaBig geringe Bedeutung beigemessen
wurde, ist in der jiingsten Zeit die Spiritusbeimischung in Form eines
gesetzlichen Zwanges in den Vordergrund der Kraftstofffragen geriickt.
Mit dieser behordlichen Regelung, die durch die Reichs-Monopolwirt-
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schaft auch die kiinstliche Preisgestaltung des Spiritus umfaft, wird
die Frage der Spiritusbeimischung von der technischen Seite in das
Gebiet wirtschafts- und steuerpolitischer Mafnahmen verschoben, die
hier nicht zur Erérterung stehen.

21. Heizwert und Verdampfungswirme.

Unter Heizwert versteht man die mittels Kalorimeter gemessene An-
zahl von Wérmeeinheiten, die bei der vollstindigen Verbrennung von
1 kg Brennstoff und bei Abkiithlung der Verbrennungserzeugnisse auf
Raumtemperatur frei wird. Die gemessene Wiarmemenge umfaBt also
auch die Kondensationswirme des Wassers, das bei der Verbrennung
des im Brennstoff enthaltenen Wasserstoffes gebildet wurde. Da die Ab-
gase die Maschine mit weit iiber dem Siedepunkt des Wassers liegenden
Temperaturen verlassen, kann die Maschine diese zusétzliche Konden-
sationswirme des Wasserdampfes niemals nutzbar machen. Als Heizwert
des Brennstoffes wihlt man daher — wofern er als Grundlage zur Berech-
nung der Wirmezufuhr an Maschinen dienen soll — den ,,unteren Heiz-
wert®‘, der sich von dem mittels Kalorimeter gemessenen ,,oberen Heiz-
wert‘ um den Betrag der Kondensationswirme des bei der Verbrennung
gebildeten Wassers unterscheidet; diese Kondensationswirme betrigt
14,3 v. H. der gesamten Verbrennungswéirme des im Brennstoff enthal-
tenen Wasserstoffes (vgl. Abschnitt 14).

Die Wirme erzeugenden Bestandteile fast aller fliissigen oder gas-
formigen Brennstoffe werden — soweit sie fiir die Brennkraftmaschine
in Frage kommen — entweder durch Wasserstoff allein oder durch Was-
serstoff und Kohlenstoff in molekularer Vereinigung gebildet; nur
Kohlenoxyd und Alkohol machen eine Ausnahme. Wie bereits erwihnt,
besitzt Spiritus im Vergleich zu anderen fliissigen Brennstoffen einen
sehr niedrigen Heizwert; diese Erscheinung ist darauf zuriickzufiihren,
daB ein Teil der brennfihigen Bestandteile bereits im Brennstoffmolekiil
selbst mit Sauerstoff verbunden und daher fiir eine Wérmeerzeugung
‘durch Oxydation mit Luft nicht mehr verfiighar ist.

Alle leichtfliichtigen Brennstoffe werden, bevor sie im Zylinder zur
Verbrennung gelangen, verdampft und kénnen daher als gasformige
Brennstoffe angesehen werden — mit der einzigen Einschrinkung, daf}
sie zu ihrer Verdampfung Wirme benotigen. Diese Verdampfungswirme
macht sich in doppelter Hinsicht bemerkbar. Sie hat zunichst eine An-
derung in dem Zahlenwert, der als ,,nutzbarer’ Heizwert des Brennstoffes
anzunehmen ist, zur Folge. Nach den obigen Ausfithrungen ist bei Be-
rechnung der einer Maschine zugefithrten Wirmemenge von dem mittels
Kalorimeter gemessenen Heizwert die Kondensationswérme des nach
der Verbrennung niedergeschlagenen Wassers abzuziehen. Eine weitere
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Berichtigung ist mit Riicksicht auf die Verdampfungswirme des Brenn-
stoffes selbst erforderlich; denn ein Teil der wihrend der Verbrennung
im Kalorimeter entwickelten Wirme wird bei einem fliissigen Brennstoff
dazu verwandt, die Flissigkeit in die Dampfform iiberzufithren. Mit
anderen Worten: wire derselbe Brennstoff in Dampfform dem Kalori-
meter zugefiihrt worden, so hitte sich ein um den Betrag der Verdamp-
fungswirme des Brennstoffes héherer Heizwert ergeben. Nun werden
bei Vergasermaschinen die leichtfliichtigen Brennstoffe in der praktischen
Auswirkung in Dampfform der Maschine zugefiihrt, da die Verdampfung
bis zum Zeitpunkt des EinlaBventilschlusses immer so gut wie beendet
ist. Bei der Berechnung der dem Zylinder zugefithrten Warmemenge
ist daher die Verdampfungswirme des fliissigen Brennstoffes dem unteren
Heizwert zuzuschlagen. Diese Erwégungen treffen nur auf Vergaser-
maschinen zu, die leichtsiedende, fliissige Brennstoffe verarbeiten; fiir
Maschinen nach dem Dieseltypus, bei denen der Brennstoff in fliissigem
Zustand in den Zylinder eingespritzt wird, ist als die je Kilogramm Brenn-
stoff verfiigbare Warme nur der untere Heizwert anzusehen. Bei reinem
Benzol (CgHyg) betrigt z. B. der untere Heizwert 9640 kcal/kg und die
Verdampfungswirme 95 keal/kg; fiir Warmeberechnungen an Vergaser-
maschinen ergibt sich also ein nutzbarer Heizwert von 9735 keal/kg.

Ferner wirkt sich die Verdampfungswéirme des flitssigen Brennstoffes
in einer Abkiihlung des Brennstoff-Luftgemisches auf dem Weg vom
Vergaser bis in den Zylinder aus. Wie bereits ausgefiihrt, ist bei allen
Brennstoffen mit Ausnahme von Spiritus die Verdampfung bis zum
Zeitpunkt des EinlaBventilschlusses praktisch beendet; die hierfiir er-
forderliche Warme ist teils durch die heiflen Ansaugleitungen, Ventile
und Zylinderwandungen, teils durch die Ansaugluft selbst geliefert
worden. Die aus der Ansaugluft enthommene Wirmemenge ist grof
genug, um eine betréchtliche Temperatursenkung im angesaugten Ge-
misch hervorzurufen. Bei einem chemisch genauen Gemisch aus Luft
und Heptan als einem typischen Vertreter der Paraffinreihe wiirde die
Temperatursenkung, falls die ganze Verdampfungswirme aus der An-
saugluft entnommen wiirde, 18° C betragen; fiir ein chemisch genaues
Benzol-Luftgemisch wiirden sich 26° C und fiir ein Durchschnittsbenzin
etwa 21°C ergeben. Diese Temperatursenkung ist von grofler prakti-
scher Bedeutung, da hierdurch ein gréBeres Luftgewicht je Hub ange-
saugt (vgl. Abschnitt 55) und dementsprechend bei gegebenen Zylinder-
abmessungen eine héhere Leistung erreicht werden kann. Die Verdamp-
fungswirme von Athylalkohol betrigt 226 keal/kg, also rund das Drei-
fache der eines Durchschnittsbenzins; es ist daher im Gegensatz zu
Benzin und Benzol bei Athylalkohol trotz der groBen Leichtflichtigkeit
im allgemeinen nicht mgglich, dem Gemisch bis zum EinlaBventil-
schluff geniigend Wérme zur vollstindigen Verdampfung zuzufithren.



Brennstoff-Luftgemische. 63

Diese Kiihlwirkung durch Verdampfung des Brennstoffes hat einen
sehr betrichtlichen Einflul auf die erzielbare Hichstleistung bei allen
flissigen Brennstoffen; bei Spiritus ist die Abkiihlung sogar so stark,
daB durch die Senkung aller Arbeitsstofftemperaturen innerhalb des
Arbeitsspieles auch der thermische Wirkungsgrad héher als der Best-
wert ausfallt, der sich bei gleichem Verdichtungsverhiltnis mit Benzin
erreichen 1aBt.

Zahlentafel 8. Gase.

Auf Luft bezogene Unterer Heizwert in kcal/m?® bei 0° C
Brennstotf Dichte und 760 mm Hg
Leuchtgas ., . . . . 0,50 4140
Olgas . . . . ... 0,72 bis 1,05 9610 bis 13130 entsprechend der Dichte
Flissige Brennstoffe.
. Verd f - Unt Nutzb:
Brennstoff Spelféi(}l?:gzht o ev';?ml(lengs He';zsvt:;t ]E;Zleizzvxle‘tf
kecal/kg keal/kg keal /kg

Benzol . . . . . .. 0,88 95 9640 9735
Heptan. . . . . . . 0,69 75 10700 10775
Alkohol . . . . . . 0,80 225 6360 6585
Durchschnittsbenzin . 0,75 75 10500 10575
Dieselmotorentreibol . 0,87 — 10100 10100

In den Zahlentafeln 39 und 40 sind nach den Tabellen von Ricardo
und Burstall untere Heizwerte und Verdampfungswirmen fiir eine
Reihe von Brennstoffen auszugsweise wiedergegeben; einige typische
Werte, die in den nichsten Abschnitten Verwendung finden, sind auch
in vorstehender Zahlentafel 8 zusammengestellt.

22. Brennstoff-Luftgemische.

Die Verbrennung von Leuchtgas und Luft ist als Beispiel einer Ver-
brennungsgleichung bereits in Abschnitt 15 behandelt. Bei den durch
diese Gleichung dargestellten Reaktionen waren Luft und Brennstoff
in solchen Mengen vorhanden, da8 der gesamte Wasserstoff zu Wasser
und der gesamte Kohlenstoff zu Kohlensdure verbrannt wurden, ohne
daB freier Sauerstoff nach der Verbrennung iibrig blieb. Eine derartige
Zusammensetzung des Brennstoff-Luftgemisches wird als ,,chemisch
genau‘‘ bezeichnet. Wenn in einem Brennstofi-Luftgemisch nicht ge-
niigend Luft vorhanden ist, um eine vollsténdige Verbrennung des Brenn-
stoffes zu ermoglichen, ist das Brennstoff-Luftgemisch ,,brennstoffreich*
oder ,,reich‘‘; wenn die Luft im Uberschu8 vorhanden ist, so da freier
Sauerstoff nach der Verbrennung zuriickbleibt, ist das Gemisch ,,brenn-
stoffarm* oder ,,arm‘. Bei dem chemisch genauen Mischungsverhalt-
nis héingen die Gewichts- bzw. Volumenverhéltnisse von Brennstoff zu
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Luft von der Art des Brennstoffes ab; fiir einen beliebigen Brennstoff
und fiir eine beliebige Gemischzusammensetzung kénnen die in Ver-
bindung gehenden Gewichts- bzw. Volumenverhiltnisse sofort ermittelt
werden, sobald die chemische Gleichung aufgestellt ist.

Als Beispiele fiir die Verbrennung von fliissigen Brennstoffen sollen
der Einfachheit halber reines Benzol (C¢Hg) und reines Heptan (C H,,)
angenommen werden. Das eine stellt den Hauptbestandteil des Mo-
torenbenzols und das andere einen typischen Vertreter der im Benzin
iberwiegenden paraffinartigen Bestandteile dar. Eine vollstindige
Verbrennung von Brennstoff und Luft wiirde nach den Gleichungen
verlaufen:

2 CgHg+150,456,4 N, = 12C0,-+-6 H,0+56,4 N, 4 1,52 - 106 keal (29)

Gewichte: 156 4 2060 = 2216

Volumina: 2 71,4 = 74,4
2C,H,;+220,+82,8N,=14C0,+16 H,0+82,8N,+ 2,155 - 106kcal (30)

Gewichte: 200 + 3020 = 3220

Volumina: 2 104,8 112,8

In beiden Gleichungen zeigt die linke Seite die in Verbindung
gehenden Gewichte und Volumina von Brennstoff und Luft vor der
Verbrennung, die rechte Seite die Produkte nach der vollstindigen Ver-
brennung. Der gebildete Wasserdampf bleibt natiirlich wéhrend der
ganzen hier in Frage kommenden Zeit gasformig, falls man nicht etwa
annimmt, daf3 die Maschine mit einem Abgaskalorimeter zur Abkiihlung
der Gase auf Raumtemperatur ausgeriistet ist.

Die Verbrennung eines reichen oder armen Gemisches kann z.B.
fir Benzol durch eine Gleichung folgender Art dargestellt wesden:

2(1+2)CeHg+150,+56,4 Ny=a-C0,+5-CO+c-H,0+d-H,+¢.0,+ 564N, (81)

In dieser Gleichung kennzeichnet der Faktor & den Brennstoffgehalt.
o ist gleich Null bei chemisch genauem Mischungsverhéltnis; wenn das
Gemisch einen Brennstoffiiberschu von 5 v. H. besitzt, ist x = -+ 0,05;
wenn das Gemisch einen Brennstoffmangel von 5 v. H. aufweist, ist
& = — 0,05 usw. fiir beliebige Hundertstel.

Die Koeffizienten a, b, ¢, d, e kennzeichnen den Anteil der betreffen-
den Gase an den Verbrennungsprodukten ; sie hingen von der Verbren-
nungstemperatur und in geringerem MaBe von dem Verbrennungsdruck
ab. Falls keine Dissoziation auftrite, kénnte in den Verbrennungspro-
dukten niemals freier Sauerstoff gleichzeitig mit freiem Wasserstoff
und Kohlenoxyd bestehen. Aber wic bereits in Kapitel II ausgefiihrt,
wird bei hohen Temperaturen ein bestimmter Teil der Kohlenséure- und
Wasserdampfmolekiile in Kohlenoxyd, Wasserstoff und Sauerstoff
aufgespalten; die anteilige Menge der dissozierten Molekiile nimmt ober-



Brennstoff-Luftgemische. 65

balb von 27000 C rasch zu. Bei diesen hohen Temperaturen kénnen die
drei Gase nebeneinander im Gleichgewicht bestehen. Sobald durch die
einsetzende Expansion die Temperatur im Zylinder fillt, findet eine
Wiedervereinigung statt, so dafl schlieBlich freier Sauerstoif nur tbrig-
bleibt, falls das Gemisch brennstoffarm ist, und Kohlenoxyd, falls
das Gemisch brennstoffreich ist. Freier Wasserstoff bleibt in nennens-
werten Mengen nicht einmal bei einem reichen Gemisch bestehen. Sein
auBerordentlich hohes Verbindungsbestreben zum Sauerstoff hat zur
Folge, dall vorzugsweise Wasserstoff und Sauerstoff in Verbindung
gehen und ein Mangel an Sauerstoff sich nur in einer unvollstindigen
Verbrennung des Kohlenstoffes zu Kohlenoxyd auswirkt. Der Betrag
an dissoziertem Wasserdampf ist unter den iiblichen Maschinenverhalt-
nissen selbst bei der Hochsttemperatur nicht grofi, der Dissoziation der
Kohlensdure hingegen kommt bei der Erklirung bestimmter allbe-
kannter Erscheinungen im Maschinenverhalten eine grundlegende Be-
deutung zu.

Die Dissoziation wird im nichsten Abschnitt genauer behandelt.
Hier geniigt die Angabe, dafl man unter Verwendung bestimmter durch
Versuch ermittelter Werte iiber die Gleichgewichtsbedingungen von
€O, H,, CO, und O, — die sog. ,,Dissoziationskonstanten — in der
Lage ist, die fiinf Koeffizienten a, b, ¢, d, e in der Gleichung (31)
fiir die Hochsttemperatur und den Hochstdruck im Zylinder zu berech-
nen und hierdurch die Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte
zu bestimmen. Bei dieser Gelegenheit sei nochmals darauf hingewiesen,
daB auch die erreichbare Hochsttemperatur durch die Dissoziation der
Kohlensidure beeinflut wird, da die Verbrennungswéirme des Brenn-
stoffes in ithrem moglichen Gesamtbetrag noch nicht zur Entwicklung
gelangt ist, solange noch Kohlenoxyd, Wasserstoff und. Sauerstoff in
unverbundenem Zustande nebeneinander bestehen.

In den Verbrennungsprodukten eines chemisch genauen Benzol-
Luftgemisches tritt bei der Hochsttemperatur ein Kohlenoxydgehalt
von ungefihr 4 v. H. Raumteilen auf; er steigt auf 16 v. H. an, wenn das
Gemisch einen Brennstoffiiberschufl von 50 v.H. (x = +0,5) besitzt.
Bei einem Gemisch mit Brennstoffmangel von 20 v.H. (& = —0,2)
tritt ein Gehalt an freiem Sauerstoff von ungefihr 5,3 v. H. auf, bei
chemisch genauem Mischungsverhiltnis fallt er auf 2,6 v.H. Diese fiir
" Kohlenoxyd und Sauerstoff angegebenen Mengen sind nur bei der Hchst-
temperatur vorhanden. Von der Abgaszusammensetzung bei Offnung
des AuslaBventiles kann man sich ein gutes Bild verschaffen, wenn man
Kohlenoxyd und Sauerstoff rechnerisch solange in Verbindung gehen 14 8t,
bis das eine oder das andere —je nach dem, ob das Gemisch arm oder reich
ist — auf Null gebracht ist. Bei einem Gemisch mit 50 v, H. Brennstoff-
iiberschuB ist bei der Hochsttemperatur der Gehalt an freiem Sauerstoff

Pye-Wettstaedt. 5
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praktisch Null, wihrend bei einem Gemisch von 20 v.H. Brennstoff-
mangel bei der Héchsttemperatur der Gehalt an Kohlenoxyd ungefihr
2,5 v.H. betragt.

23. Berechnung der Verbrennungsprodukte unter
Beriicksichtigung der Dissoziation.

Nach Verdffentlichungen von Tizard und dem Verfasser” ent-
spricht die bekannte Eigenschaft des Benzinmotors, die Héchstleistung
bei einer Gemischzusammensetzung mit 10 bis 20 v. H. Brennstoffiiber-
schuf3 herzugeben, genau den theoretischen Erwartungen, wenn man
das Auftreten der Dissoziation beriicksichtigt. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung der Berechnungsverfahren und der Ergebnisse fiir typische
Brennstoffe findet man in der angezogenen Originalversffentlichung.
Die Verfasser muBlten sich seinerzeit auf die damals verfiigbaren Ver-
suchswerte der Molekularwirmen und der Dissoziationskonstanten auf
Grund der Arbeiten von Nernst, Bjerrum u. a. stiitzen. Jiingere
Versuchsergebnisse von Fenning® haben zu einer Berichtigung der
Dissoziationskonstanten gefiihrt, so daBl die hier angegebenen Zahlen-
werte in einigen Fillen von den Werten der Versifentlichung” abweichen.

Die Héchsttemperatur in einer Benzinmaschine diirfte etwa 2500
bis 2700° C betragen; bei diesen Temperaturen besteht der Zylinder-
inhalt aus einem Gemenge von N,, CO,, H,0, CO, H, und O,. Die letzten
drei Gase kénnen bei diesen hohen Temperaturen in bestimmten Mengen-
verhiltnissen, die hauptsichlich von der Temperatur abhingen, im
Gleichgewicht nebeneinander bestehen. Die Mengenverhéltnisse dieser
Gase werden durch zwei ,,Dissoziationskonstanten K; und K, die durch
Versuch ermittelt sind, bestimmt; die Bezeichnungen K, und K sind
in Ubereinstimmung mit der Veroffentlichung? gewahlt.

Die Konstante K, bringt die gleichzeitig in einem Gasgemenge bei
der absoluten Temperatur 7' herrschenden Partialdriicke von CO,, CO
und O, miteinander in Verbindung:

(Pco)?- Po

(Poo)*Po, _ ¢ (32)
(Pco,)? '

und log K= 8,46 — 2 0% (33)

Hierin stellt pgo usw. denPartialdruck von CO usw. dar, welcher der Anzahl
der Molekiile eines jeden im Gemenge vorhandenen Gases proportional ist.
Eine weitere Beziehung zwischen den Partialdriicken der vorhan-
denen Gase wird durch die zweite Konstante K geliefert:

Pco " Pa0 __ K

Pco, " PH,
1550

log K = 1,405 — = (35)

(34)



Berechnung der Verbrennungsprodukte. 67

In Tabelle 9 sind die ausgerechneten Zahlenwerte fiir K; und K im Tem-
peraturbereich von 2000 bis 3000° abs zusammengestellt.
Zahlentafel 9. Zahlenwerte der Nach der Gleichung (31) im letzten
Dissoziationskonstanten K;  Abschnitt wurden die Verbrennungs-
und K beiverschiedenen  nnoqukte durch den Ausdruck darge-

Temperaturen. stellt:
T t
e E:* E  :C0y+5-CO+c-H,0+d-H,

+ e+ 0, 4 56,4 N,.

2000 1,45-10— | 4,3 TR e

2100 7,08 .10~ | 4,6 Um die bei der Hochsttemperatur

2200 2,89-107 | 50  vorhandene Menge eines jeden Gases

2300 L,05-10™*} 54 ;4 ermitteln, sind zunichst die fiinf

2400 3,55 -10—* | 5,75 .

2500 107 -10— | 61 Konstanten a, b, ¢, d und ¢ zu bestim-

2600 2:88 . 10—3 6:45 men. Drei Gleichungen kénnen sofort

2700 7,25-10—2 | 6,75 durch Gleichsetzen der Anzahl der

gggg ;’Z)g : ig—: ;’i Atome der verschiedenen KElemente

3000 8.51-10— | 7.7 vor und nach der Verbrennung aufge-

stellt werden. Fiir ein chemisch ge-

* Zahlenwerte fir K, bei Zwi- . . Benzol-Luftgemisch nach Glei-

schentemperaturen miissen aus Glei-

chung (33) ermittelt werden. chung (31) mit & = 0 ergibt sich:
a +b =12
2a +b-+¢ + 2e=30
2¢+2d=12.

Berlicksichtigt man, daB der Partialdruck eines Gases der Anzahl seiner
vorhandenen Molekiile proportional ist, so lassen sich aus den Gleichungen
(32 u. 34) zwei weitere Gleichungen aufstellen, so daB nunmehr fiinf
Gleichungen zur Bestimmung der fiinf unbekannten Koeffizienten zur
Verfiigung stehen. Diese noch fehlenden Gleichungen lauten:

b2
@ . p02=-' Kl . (32&)
und b & (343)

Der Partialdruck Dy, in Gleichung (32a) kann nur als Verhiltnis xﬁ

des hochsten Verbrennungsdruckes ermittelt werden, wobei z die Ge-
samtzahl aller bei der h6chsten Temperatur vorhandenen Molekiile dar-

stellt: x=a-Lb+c+d+ e+ 564.

Der Héchstdruck p, ist noch unbekannt ebenso wie die absolute Héchst-
temperatur 7. Zwischen beiden besteht aber die Beziehung:

x Te

'pe=73—’4-5-ﬁaf; (36)

Diese Gleichung ergibt sich aus der Molekiilzahl vor der Verbrennung,

die nach Gleichung (29) 73,4 betrigt, ferner aus dem Verdichtungs-
5*
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verhaltnis der Maschine, das mit 5:1 angenommen ist, und der An-
fangstemperatur, die mit 100° C festgelegt ist.

Aus diesen Beziehungen werden die fiinf Konstanten indirekt er-
mittelt. Zunichst wird eine Hochsttemperatur geschitzt und dann die
Werte fiir die fiinf Konstanten errechnet. Die im einzelnen gefundenen
Werte fiir die durch die Verbrennung gebildeten Mengen von CO,, H,0
und CO entsprechen einer bestimmten Warmeerzeugung und einer be-
stimmten Molekularwirme der Verbrennungsprodukte. Dann erhebt
sich die Frage, ob diese erzeugte Wiarmemenge und diese mittlere Mole-
kularwirme auch tatsichlich die Héchsttemperatur ergeben, die ur-
spriinglich angenommen wurde. Falls dies nicht zutrifft, mu8 eine neue
Hochsttemperatur, die der berechneten niherliegt, geschitzt und der
gleiche Rechengang von neuem durchgefiihrt werden, bis die berechnete
Héchsttemperatur mit der geschitzten Temperatur iibereinstimmt.

In dem Beispiel der Verbrennung eines Benzol-Luftgemisches sei
die Hochsttemperatur zunéchst zu 25000 C geschitzt.

Dann ergibt sich

T, = 2773% abs
K, =0,014
K=10

e e-5 2773

p02 == ;}Je=m '—373 = 0,506 e at
b K
—; e = 6:50——6* = 0,0277

b-c

ad= 7,0 .

Nunmehr geht man auf die fiinf Gleichungen zur Bestimmung der fiinf
Konstanten tiber und erhilt als erste Losung:

a = 10,25
b= 1,75
c= 5,85
d= 0,15
e = 0,95,

Die wihrend der Bildung dieser Verbrennungsprodukte erzeugte
Wérmemenge stellt die Verbrennungswirme von zwei Mol Benzoldampf
(156 - 9735 keal laut Gleichung 29 und Zahlentafel 8) abziiglich der Ver-
brennungswirme von 1,75 Mol Kohlenoxyd (1,75 - 68300 keal laut
Gleichung 26) und der Verbrennungswirme von 0,15 Mol Wasserstoff
(0,15 - 58100 kcal laut Gleichung 27) dar. Die bei der héchsten Tempe-
ratur erzeugte Wiarmemenge belduft sich also auf 18950 keal je Mol ur-
spriinglichen Brennstoff-Luftgemisches. Die mittlere Molekularwirme
der Verbrennungsprodukte zwischen 100° und 25000 C betriagt 7,11 keal
je Mol urspriinglichen Brennstoff-Luftgemisches. Wéhrend der Verdich-
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tung bei dem Verdichtungsverhéltnis von 5:1 und der Ausgangstem-
peratur von 1009 C sind 1590 keal je Mol urspriinglichen Gemisches dem
Gemisch zugefithrt worden. Die gesamte Temperaturerhohung betrigt
daher

18950 4 1590

7,11

Die Hochsttemperatur betrigt also 29890 C und ist viel groBer als die
geschitzte Temperatur von 2500° C.

Fiir die erneute Durchfithrung der Rechnung sei eine Héchsttem-

peratur von 27500 C geschétzt. Man erhilt dann
b-c
S =K=18
b2 K,
@® = 0552
Die Auflésung der funf Gleichungen fiir @, b, ¢, d und e ergibt nach-
stehende Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte bei der Hochst-
temperatur:
8,98 CO, + 3,02 CO + 5,75 H,0 -+ 0,25 H, + 1,640, -+ 56,4 N, .

Aus dieser Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte ersieht
man, daB entsprechend der héher geschitzten Temperatur betrachtlich
mehr Dissoziationsprodukte als in dem Ergebnis der ersten Berechnung
auftreten; daher fallt auch die erzeugte Wiarmemenge geringer aus und
betrigt nur 17690 kcal/Mol gegeniiber 18950 kcal/Mol in der ersten
Berechnung. Die mittlere Molekularwirme des Gemisches wird ent-
sprechend dem gréBeren Temperaturbereich gréBer und betrigt 7,26 keal
je Mol urspriinglichen Gemisches gegeniiber 7,11 in der ersten Rechnung.
Aus beiden Griinden wird die berechnete Hochsttemperatur kleiner als
vorher und betragt

HTONLIS0 4 100= 27550 C.

Diese berechnete Hochsttemperatur liegt sehr nahe bei dem der zweiten
Berechnung zugrunde gelegten Wert; sie kann daher als tatsichliche
Hochsttemperatur fiir die Verbrennung eines chemisch genauen Benzol-
Luftgemisches gelten, wenn ein Verdichtungsverhéltnis von 5:1 und eine
Gleichraumverbrennung vorausgesetzt werdensowie die Dissoziation voll
beriicksichtigt wird. Man ersicht aus der Zusammensetzung der Ver-
brennungsprodukte, dafl bei der héchsten Temperatur ungefihr 25v.H.
des im Benzol enthaltenen Kohlenstoffes nur zu Kohlenoxyd verbrannt
und noch etwa 4 v. H. des im Benzol enthaltenen Wasserstoffs in freiem
Zustand vorhanden sind.

In dem obigen Beispiel wurde ein chemisch genaues Benzol-Luft-
gemisch nach Gleichung (29) zugrunde gelegt. Bei einem brennstoff-
reichen oder brennstoffarmen Gemisch wére die Gleichung (31) mit dem

= 28899 .

= 0,186.



70 Brennstoffe und ihre Verbrennung.

entsprechenden Wert von & zu benutzen. Bei der Berechnung der Héchst-
temperatur wiirde sich als einziger Unterschied ergeben, daB zwei
von den obigen fiinf Gleichungen zur Bestimmung der fiinf Koeffizienten
kleine Unterschiede in den Zahlenwerten aufweisen. Unter den neuen Be-
dingungen gilt
a+b=12 (I1+«)
2¢+2d=12(1+a).
Von da an ist der Rechengang unverindert. Auch fiir die Berechnung
des Leuchtgas-Luftgemisches, deren Ergebnisse in Abschnitt 13 an-
gegeben sind, gilt der gleiche Rechengang. Fiir die Verbrennungspro-
dukte eines Leuchtgas-Luftgemisches nach Gleichung (28) ergibt sich
bei der Héchsttemperatur von 2705° C eine Zusammensetzung von
0,41 CO, + 0,12 CO + 0,91 H,0 + 0,035 H, + 0,080, + 3,32 N,

an Stelle der auf der rechten Seite der Gleichung (28) fiir vollstindige
Verbrennung unter Vernachlissigung der Dissoziation angegebenen Ver-
brennungsprodukte von einfacherer Zusaramensetzung. In Gleichung (28)
betrug die Gesamtzahl der Molekiile im Brennstoff-Luftgemisch vor der
Verbrennung 5,13 und in den Verbrennungsprodukten nach der Ver-
brennung 4,80, so daB sich das Volumenverhiltnis ¢ zu % =0,935 er-
rechnete. Unter Beriicksichtigung der Dissoziation betrigt das Volumen-

4,87 . .
513 = 0,95; dieser Wert ist

Berechnungen des Héchstdruckes zugrunde zu legen.

Auch die Berechnung der Héchsttemperatur von 2570°C in dem
Beispiel des Arbeitsverfahrens mit Verdichtungsziindung (vgl. Abb. 9)
erfolgt in gleicher Weise mit der Ausnahme, daB hier der Héchstdruck
nicht von der zu ermittelnden Temperatur abhingt und daher unbekannt
ist, sondern willkiirlich auf 56,2 at festgesetzt ist. Die Gleichung (36)
dieses Abschnittes geht dann iiber in

verhiltnis ¢ bei der Héchsttemperatur

& 562
Pe =730 1,033
e e 562 b? K,
und Po, = 7P =30 1053 5° daB3 2% = 0745

Da die Voraussetzung gemacht wurde, daBl nur soviel Brennstoff
eingespritzt wird, um 80 v. H. der Luft zu verbrennen, betrigt die Ge-
samtzahl der Molekiile vor der Verbrennung 73,0 an Stelle von 73,4 in
Gleichung (29). Die Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte bei
der hochsten Temperatur ergibt sich daher zu

8,62 CO, + 0,98 CO + 4,73 H,0 + 0,07 H, + 3,52 0, + 56,4 N,.
Die gesamte Verbrennungswirme errechnet sich zu

1,60 - 759 . 102

3.0 = 16,65 - 103 keal je Mol Brennstoff-Luftgemisch.
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Von dieser Wiarmemenge wird ein Betrag von 4510 kcal/Mol bei kon-

stantem Volumen zugefithrt, um den Druck von 31,7 at auf 56,2 at zu

erhohen. Die fiir Erwirmung bei konstantem Druck verfiighare Warme-

menge errechnet sich daher zu

16650 — 4510 — > XOFLOT TN _ 41170 keal Mol

Die mittlere Molekularwirme bei konstantem Druck betrigt fiir den in

Frage kommenden Temperaturbereich 9,71 kcal/Mol® C; hieraus ergibt

sich eine Temperaturerh6hung bei konstantem Druck um 1148°, Das

Volumenverhiltnis ¢ bei der hochsten Temperatur spielt in diesem Kreis-

proze3 eine Rolle, wenn das tatsichliche Ausdehnungsverhiltnis be-

rechnet werden soll; denn das Ausdehnungsverhiltnis bei konstantem
Druck (g :v; in Abb. 5) ist gleich

o Ta _ T43-2813

T, = 73,0-1695

und das Ausdehnungsverhiltnis der adiabatischen Expansion wird gleich

12

1,72

Die Berechnung der Ausdehnungsendtemperatur von 1495° C wird
nach dem in Abschnitt 12 erklirten Verfahren vorgenommen.

Um auf die Berechnung der Héchsttemperaturen bei verschiedenen
Mischungsverhaltnissen zuriickzukommen, so sind diese in der angezo-
genen Veroffentlichung? fiir Benzol-Luftgemische mit einem Brennstoff-
iiberschu von 50 v.H. bis zu einem Brennstoffmangel von 50 v.H.
errechnet und angegeben. Aus der Abb. 11 geht hervor, in welcher Weise
sich die Hochsttemperatur

= 1,72,

= 6,95.

chemisch
mit dem Mischungsverhélt- ;5 genau
nis indert. Wahrend die ° , ’
L 3000 ~J
Héchsttemperaturen ohne s a0 o7l IS0
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durch die Verbrennung entwickelten Warme beim chemisch genauen
Mischungsverhaltnis, und rechts und links davon fiele die Hochsttempe-
raturlinearab. BeiBeriicksichtigung der Dissoziation liegt der errechnete
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Hochstbetrag der entwickelten Warme bei einem Mischungsverhiltnis
von knapp 20 v. H. Brennstoffiiberschufl, und die Hochsttemperaturen
weisen im Bereich der brennstoffreichen Gemische nur eine verhiltnis-
miBig geringe Anderung auf. Unter sonst gleichen Bedingungen wird
sich die Leistung einer Maschine mit der durch die Verbrennung er-
reichten Ho6chsttemperatur dndern; die Form der unteren Kurve in
Abb. 11 deckt sich mit der bekannten Leistungscharakteristik einer
Vergasermaschine bei verdnderlichem Mischungsverhiltnis und be-
stitigt durch die Ubereinstimmung die Richtigkeit der theoretischen
Gedankenginge sowie des hierauf beruhenden Berechnungsverfahrens
(vgl. besonders Abb. 28).

Professor G. A. Goodenough?® ist durch eine andere Berechnungs-
methode zu Zahlenwerten fiir die Hochsttemperaturen von Benzol-Luft-
gemischen gekommen, die mit den Ergebnissen des hier angewandten
Verfahrens weitgehend iibereinstimmen. Die von ihm errechnete Hschst-
temperatur fiir das chemisch genaue Mischungsverhiltnis liegt um 30°
hoher als der in den urspriinglichen Veréffentlichungen? angegebene
Wert. Goodenough hat eine Reihe sehr umfassender theoretischer
Untersuchungen iiber die Verbrennung der verschiedensten Brennstoffe
durchgefiihrt; Leser, die an der mathematischen Behandlung der che-
mischen Gleichgewichtsbedingungen Interesse haben, seien auf die
entsprechende Literatur® verwiesen. Diese Veroffentlichungen ent-
halten auch eine kritische Untersuchung der Versuchswerte fiir Ver-
brennungswiarmen und Molekularwéirmen, die recht wertvoll ist,
trotzdem spétere Arbeiten bereits die Notwendigkeit der Berich-
tigung einiger SchluBfolgerungen gezeigt haben. Auf die neuerliche
Berichtigung der Dissoziationskonstanten wurde bereits hingewiesen,
die Frage der Molekularwirmen wird ausfithrlich in Abschnitt 26
behandelt werden. An dieser Stelle geniigt die abschlieBende Fest-
stellung, daB eine absolute Genauigkeit fiir keine der berechneten
Temperaturen beansprucht werden kann, solange nicht zuverlissigere
Zahlenwerte der Molekularwérmen der Zylindergase bei hohen Tempera-
turen zur Verfiigung stehen. Dies beeintrichtigt natiirlich in keiner
Weise den Nutzen der relativen Zahlenwerte fiir das Verstindnis des
Verhaltens einer Maschine.

Wenn wirklich zuverlidssigé Werte fiir die Molekularwirmen verfiig-
bar werden, dann ist die Zeit fiir eine vollstandige Revision aller derartiger
Berechnungen unter Verwendung der genauesten Werte fiir alle physi-
kalischen und chemischen GréSen gekommen. Bis dahin kann man von
den hier gegebenen Zahlenwerten getrost behaupten, daB sie jede Ge-

nauigkeit, die angesichts der unvollkommenen Zahlenunterlagen méglich
ist, besitzen.
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24. Die Gesamtenergie eines Brennstoff-Luftgemisches.

In den Berechnungen der beiden letzten Abschnitte wurden alle
Wirmemengen auf ein Mol des urspriinglichen Brennstoff-Luftgemisches
bezogen. Die berechnete Leistung einer Maschine ist dem Produkt aus
der je Mol erzeugten Warmemenge und dem Volumenverhiltnis ¢ wih-
rend der Verbrennung proportional. Dieses Volumenverhiltnis muB als
,,potentielle Energie* eines Brennstoff-Luftgemisches — mit anderenWor-
ten :als Gewinn oder Verlust fiir die motorische Leistung — beriicksichtigt
werden, wenn man den Wert eines Brennstoff-Luftgemisches als Arbeits-
stoff beurteilen will; hierbei ist das bei vollstindiger Verbrennung auf-
tretende Volumenverhiltnis o zugrunde zu legen. Bei dem chemisch
genauen Benzol-Luftgemisch ist, wie wir sahen, der Faktor ¢ = 1,013;
fiir alle Kohlenwasserstoff-Brennstoffe ist o groBer als die Einheit, da
der Zahlenwert von ¢ mit dem Molekulargewicht des Brennstoffes zu-
nimmt. Fiir Heptan, dessen Verbrennung in Gleichung (30) wieder-
gegeben ist, ist ¢ = 1,056. Fiir Leuchtgas wirkt sich andererseits der
Faktor o in ungiinstigem Sinne aus, da er fiir das typische Leuchtgas
der Zahlentafel 5 nur 0,935 betragt. Dieser niedrige Wert riihrt von dem
hohen Gehalt an Wasserstoff und Kohlenoxyd her; denn die Verbren-
nung eines jeden dieser beiden Bestandteile mit Sauerstoff zieht eine
Volumenverkleinerung der reagierenden Gase um ein Drittel nach sich.

. Es ist lehrreich, die verschiedenen Brennstoffarten an Hand einer
besonderen Kennziffer, die als ,,Gesamtenergie je Mol chemisch ge-
nauen Brennstoffluftgemisches* bezeichnet werden kann, zu vergleichen.

Der nutzbare Heizwert eines reinen Brennstoffes (unterer Heizwert
plus etwaige Verdampfungswéirme) betrage H in kcal/kg, ferner sei die
chemische Formel des Brennstoffes bekannt. Setzt man die Verbren-
nungsgleichung an, in der n, Brennstoffmolekiile vom Molekulargewicht
m mit n; Luftmolekiilen in Verbindung gehen, um o (n; + n;) Mole-
kiile von Verbrennungsprodukten zu bilden, so betréigt die je Mol Brenn-
stoff-Luftgemisch erzeugte Warmemenge

ny-H

iy ™ kcal/Mol

und die Gesamtenergie je Mol Brennstoff-Luftgemisch
ny,-H
? ny + 1y
Setzt man die entsprechenden Zahlenwerte fiir Benzol ein, so ergibt sich
die Gesamtenergie

1_’0_137'324'& - 78 = 20950 kcal/Mol.

Dieser Wert stellt die Kennziffer fiir die verfiigbare Gesamtenergie
eines chemisch genauen Benzol-Luftgemisches dar. Der auf das Volumen-

- m keal/Mol.
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verhiltnis o entfallende Anteil betrigt in diesem Falle nur 1,3 v. H.; es
sei aber daran erinnert, daB er fiir Heptan 5,6 v. H. betriagt und fiir ein
Durchschnittsbenzin mit ungefihr 5 v.H. angenommen werden kann. Fiir
die verwickelte Kohlenwasserstoffmischung eines Durchschnittsbenzins
kann man natiirlich das Molekulargewicht nicht bestimmen noch die
Verbrennungsgleichungen in derselben Weise aufstellen, wie es fiir die
reinen Kohlenwasserstoffe Benzol und Heptan méglich war — zum
mindesten wiirde es eine recht miihselige Arbeit bedeuten. Es kann
aber auf die von Ricardo verdffentlichten Zahlentafeln verwiesen
werden, welche diese wichtige Kennziffer der Gesamtenergie eines che-
misch genauen Brennstoff-Luftgemisches fiir die verschiedensten
Brennstoffe angeben. Zahlentafel 39 enthilt eine Auswahl der haupt-
sidchlichen Brennstoffe aus den Ricardoschen Tafeln. Man ersieht
hieraus die wichtige Tatsache, daB die verfiigbare Gesamtenergie des
Brennstoffluttgemisches bei allen fliissigen Brennstoffen nahezu gleich
ist, obwohl der Heizwert der aromatischen Kohlenwasserstoffe um etwa
10 v. H. unter dem der Paraffine liegt und der Heizwert von Athylalkohol
nicht mehr als zwei Drittel von dem der aromatischen betrigt. Dieser
Umstand ist fiir die Maschinenleistung von groBer Bedeutung; denn
ganz allgemein ist die erreichbare Hochstleistung einer Maschine der
Gesamtenergie des angesaugten Brennstoff-Luftgemisches proportional.
Werden richtige Vergleichsbedingungen zugrunde gelegt, so wird die
Unverdnderlichkeit der hochsten Leistung bei allen Brennstoffen voll
bestitigt — trotz der gegenteiligen Behauptungen der Anhidnger von
Sonderbrennstoffen.

Als weiteres Beispiel der Berechnung der verfiigharen Gesamtenergie
eines Brennstoff-Luftgemisches sei Athylalkohol behandelt. Dies Beispiel
dient gleichzeitig dazu, die Verwendung der Verbrennungsgleichungen
fiir Brennstoffe, die keine Kohlenwasserstoffe sind, zu zeigen ; ferner geht
daraus hervor, warum ein Brennstoff mit einem so geringen Heizwert
dennoch ein Brennstoff- Luftgemisch mit einer Gesamtenergie, die sogar
noch etwas héher als die eines Benzol-Luftgemisches ist, ergibt. Obwohl
der Heizwert je Kilogramm nur gering ist, ist auch das Luftgewicht,
das zur Lieferung des je Kilogramm Brennstoff nétigen Sauerstoffes er-
forderlich ist, klein, so daB die je Kilogramm Brennstoff-Luftgemisch ver-
fiighare Wiarmemenge nicht kleiner als bei anderen fliissigen Brennstoffen
mit gréBerem Luftbedarf wird. Der nutzbare Heizwert je Kilogramm Spi-
ritus mit 2,5 v. H. Wassergehalt betrigt 6585 kcal (vgl. Zahlentafel 39).
Daher lautet die Verbrennungsgleichung:

2 C,H,0 + 6 O, + 22,6 N, = 6 H,0 + 4 CO, -+ 22,6 N, + 0,605 - 106 keal. (37)

Die je Mol Brennstoff-Luftgemisch erzeugte Wirmemenge betrigt

0,605 - 108
306 = 19750 kcal/Mol.
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32,6
30,6

Aus dem Volumenverhiltnis ¢ = 1,065 ergibt sich die Ge-

samtenergie zu
1,065 - 19750 = 21050 keal/Mol.

Fiir ein Durchschnittsbenzin errechnet sich der entsprechende Zahlen-
wert der Gesamtenergie zu 21400 kcal/Mol.

26. Versuche in geschlossenen Gefifien zur Bestimmung
der Molekularwéirmen.

In diesem Abschnitt sollen die verschiedenen Methoden, die Mole-
kularwirmen durch Verbrennungsversuche in geschlossenen GefiBen
bei konstantem Volumen zu bestimmen, niher behandelt werden.
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Abb. 12. Druck-Zeitdiagramme bei Bombenversuchen.
a Gemisch bestehend aus 7 (CO - 0,0008 H,) + O,,

b Gemisch bestehend aus 7 (CO - 0,0008 H,) -+ O; plus 0,09 v. H. Zusatz von 7 H, + O,,
¢ Gemisch bestehend aus 7 (CO -+ 0,0008 H;) + O, plus 0,12 v. H. Zusatz von 7 H; -+ O,.

Wird ein Brennstoff-Luftgemisch von bekannter Zusammensetzung
bei einem vorher bestimmten Druck und einer vorher bestimmten Tem-
peratur in einer Bombe von konstantem Volumen eingeschlossen und
durch einen elektrischen Funken entziindet, so ergibt sich in der Bombe
ein Druckverlauf, wie er in Abb.12 fiir drei typische Beispiele von Ver-
brennungen mit verschiedenen Brenngeschwindigkeiten wiedergegeben
ist. Der in den Druck-Zeitdiagrammen angezeigte Héchstdruck hiangt
von verschiedenen Einflissen ab. Bei einem Benzol-Luftgemisch wird
eine Wiarmemenge von ungefihr 20600 kcal je Mol Verbrennungs-
produkte entwickelt. Wiirde diese gesamte Warmemenge ohne Warme-
verlust an die Gefawandungen zur Entwicklung gelangen und die Mole-
kularwirme des Gasinhaltes bei allen Temperaturen gleich der von Luft
bei 159C — 5 keal/Mol °C —sein, so miiBte der Temperaturanstiegim Ver-
brennungsgefal ungefihr 4000° C und der Enddruck nahezu das Fiinf-
zehnfache des Anfangsdruckes betragen. Der im Diagramm angezeigte
Druck bleibt indessen unter der Hilfte dieses Wertes. Die an diesem
,,Druckverlust“ beteiligten Einfliisse sind in ungefahrer Reihenfolge
ihrer Bedeutung folgende:

1. Zunahme der mittleren Molekularwirme der Verbrennungspro-
dukte bei hohen Temperaturen, insbesondere des Wasserdampfes und
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der Kohlensédure, die zusammen ungefihr ein Viertel des Gesamtvolu-
mens ausmachen.

2. Wirmeverlust an die GefaBwandungen durch Strahlung und
Leitung vor dem Erreichen des Hochstdruckes. Die GréfBe dieses
Wirmeverlustes hingt ab von der durch die Verbrennung erzeugten
Gaswirbelung, von der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme und
von der Lage der Entflammungsstelle im Gefifl; alle drei Faktoren
stehen in enger Beziehung zueinander.

3. Da die Temperatur tiber 2500° C steigt, kann ein bestimmter Teil
der normalerweise gebildeten Wasserdampf- und Kohlensiuremengen
in dissoziertem Zustande als Kohlenoxyd, Wasserstoff und Sauerstoff
verbleiben; die Bildungswirme eines Teiles der Endprodukte gelangt
also erst dann zur Entwicklung, wenn durch den Wirmeverlust an die
GefaBwandungen die Temperatur unter die Dissoziationsgrenze ge-
sunken ist.

4. Falls die Gefawandungen Raumtemperatur besitzen, kann eine
diinne Schicht des Brennstoff-Luftgemisches durch Berithrung mit den
Wandungen in kithleren Zustand verbleiben und somit der rechtzeitigen
Verbrennung entgehen.

5. Unter der Bezeichnung ,,Nachbrennen‘ hat man als weitere Ur-
sache angegeben, dafl die molekulare Neuanordnung, die bei der Bildung
von Wasserdampf und Kohlenséure vor sich geht, bis zu ihrer Beendigung
eine merkliche Zeit erfordert und daB die Zeit zur Entwicklung der ge-
samten verfiigbaren Wirme vor dem Hochstdruck nicht gereicht hat.
Diese Deutung des ,,Nachbrennens‘ geht weiter als eine einfache An-
nahme, daf die Flamme sich nicht vollstindig im ganzen GefiBinhalt
ausgebreitet hat, so da im Augenblick des Hochstdruckes noch unver-
brannter Brennstoff iibrig ist.

Die unter Ziffer 5 wiedergegebene Theorie hat zur Voraussetzung, da
eine einmal eingeleitete chemische Reaktion zu ihrem vélligen Ablauf
eine Zeit von ganz anderer GroBenordnung als bei sonstigen Atom- und
Molekularbewegungen erfordert. Diese Theorie mag etwas Wahres fiir
sich haben; aber bis jetzt ist kein iiberzeugender Beweis gelungen, daf
die chemischen Reaktionen im Augenblick des Hochstdruckes noch un-
vollstindig sind. Vielmehr sprechen eine Reihe von Tatsachen gegen die
Ansicht, daf} eine einmal eingeleitete chemische Reaktion zu ihrem vél-
ligen Ablauf eine nennenswerte Zeit benstigt. Z.B. betragt die kiirzeste
* Zeit zwischen Ziindung und Héchstdruck bei einem Versuch im geschlos-
senen Gefil — Gemische von Wasserstoff und Luft ausgenommen —
ungefihr 0,03 sek. Wird ferner die Ausbreitung der Flamme durch Wir-
belung wie in einem Maschinenzylinder geférdert, so ist es sogar méglich,
in einem Zehntel dieser Zeit Verbrennungen durchzufiihren, die aus-
reichend sind, um Druckspitzen wie im Indikatordiagramm der Abb. 15
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zu erzielen. Diese beiden Punkte bilden zusammen einen sehr starken
Beweis, daf} die Abkiirzung der Verbrennungszeit in einer Maschine fast
ausschlieflich auf eine Frage der Beschleunigung der Flammenausbreitung
innerhalb des von den brennbaren Gasen eingenommenen Raumes hinaus-
lduft. Dies wére nicht der Fall, wenn die chemische Reaktion selbst,
nachdem sie einmal richtig in Gang gebracht ist, zu ihrer Beendigung
eine nennenswerte Zeit benéttigen wiirde.

Der EinfluB} der bei héheren Drehzahlen gesteigerten Wirbelbewegung
auf die Beschleunigung der Flammenausbreitung im Maschinenzylinder
ist durch Glyde?® und Withrow, Lovell und Boyd??, iiber deren
Versuche im Abschnitt 29 ausfiihrlich berichtet wird, unmittelbar be-
obachtet worden. Bei diesen Versuchen wurde iiberdies der direkte Be-
weis erbracht, daB die Verbrennung auf eine verhédltnismiBig schmale
Zone, die sich von der Entflammungsstelle duBerst schnell ausbreitet,
beschrinkt bleibt und daB hinter dieser Verbrennungszone die chemi-
schen Reaktionen, wie aus dem Verschwinden des gesamten Sauerstoffes
hervorgeht, beendet sind.

Von den verschiedenen, fiir den Druckverlust in der Bombe an-
gegebenen Ursachen ist die Zunahme der Molekularwirmen weitaus am
wichtigsten. Die Messung des bei derartigen Versuchen erreichten H6chst-
druckes stellt den einzigen gangbaren Weg dar, um die mittleren Mole-
kularwirmen von Gasen bis zu den héchsten Temperaturen zu bestim-
men. Die denkbar einfachste Form eines derartigen Versuches, die in-
dessen praktisch nicht durchfiithrbar ist, besténde in der Verbrennung
eines Gemisches aus zwei Raumteilen Kohlenoxyd und einem Raumteil
Sauerstoff. Aus dem gemessenen Druckanstieg kénnte die héchste Tem-
peratur und hieraus der Temperaturanstieg, z. B. von I auf T, errechnet
werden. Wiirde H die durch Verbrennung erzeugte Wéirmemenge in
kcal/Mol und % die an die GefiBwandungen vor Erreichung des Hochst-
druckes abgegebene Warmemenge darstellen, so ergiabe sich die mittlere
Molekularwéirme der Kohlensdure zwischen den Temperaturen I
und 7, zu

H—h
T,—T,

Dieser gedachte Versuch ist mit Kohlenoxyd nicht durchfiihrbar,
weil die Verbrennung so langsam verliefe und die Zeit bis zur Erreichung
des Hochstdruckes so grof wire, daB der in seiner GréBe immer schwer
zu bestimmende Wirmeverlust kb im Verhiltnis zur Gesamtwirme H
zu erheblich wiirde, um genaue Ergebnisse moglich zu machen. Die
typischen Druck-Zeitdiagramme der Abb. 12 zeigen die auffallende
Wirkung von kleinsten Beigaben eines Wasserstoff-Sauerstoffgemisches
auf die Beschleunigung der Brenngeschwindigkeit des von Natur aus
langsam brennenden Kohlenoxyd-Sauerstoffgemisches. Eine moglichst
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genaue Schitzung des Warmeverlustes vor Erreichung des Héchstdruk-
kes bildet die groBe Schwierigkeit bei allen Bestimmungen der Molekular-
wirme. Im Vergleich zu der sich hieraus ergebenden Unsicherheit sind
alle anderen Ursachen des Druckverlustes, die auf die Bestimmung der
Molekularwirmen von Einflul sein kénnten, wahrscheinlich von unter-
geordneter Bedeutung oder kénnen durch besondere Versuchsanord-
nungen anderweitig ausgeschaltet werden. Es ist z.B. richtig, da der
volle Wert von H bis zum Augenblick des Hochstdruckes und der Hchst-
temperatur nicht entwickelt werden konnte, falls Dissoziation auftrite;
dies miifite natiirlich zu kleineren Hochstwerten fithren. Der Ausfall an
Wirmeerzeugung auf Grund der Dissoziation wiirde die gleiche Wirkung
auf die Verkleinerung der Hochstwerte ausiiben wie eine wirkliche Er-
hohung der Molekularwérmen der zu erwirmenden Gase; es wire daher
bei keinem Versuch moglich, diese beiden Ursachen des Druckverlustes
auseinanderzuhalten. Indessen ist man in der Lage, die wirkliche Er-
hshung der Molekularwirmen fiir sich allein zu messen, wenn man durch
besondere. Vorkehrungen den Betrag der Dissoziation auf einen Kleinst-
wert bringt. Dies erreicht man durch einen reichlichen Uberschuff von
einem der an den Reaktionen beteiligten Gase. Bei den Gemischen,
deren Druck-Zeitdiagramme in Abb.12 wiedergegeben sind, war z.B.
ein reichlicher Uberschuff an Kohlenoxyd vorhanden, der weit iiber das
fiir die Verbindung des gesamten Sauerstoffes erforderliche MaB hinaus
ging. :
Die Bestimmung der Molekularwirmen durch Versuche wird im
nichsten Abschnitt weiter behandelt; dort findet man auch Hinweise
auf die Literatur, in der ausfiihrliche Beschreibungen der angewandten
Methoden enthalten sind.

Bei Maschinenberechnungen kommt weniger die Molekularwarme an
sich als der Betrag der inneren Energie, der dem Arbeitsstoff bei den
einzelnen Temperaturen eigen ist, in Betracht. Benttigt werden die Be-
ziehungen zwischen innerer Energie und Temperatur; sie sind je nach
der Zusammensetzung des Arbeitsstoffes verschieden. In der Hauptsache
ist der Gehalt an Wasserdampf und Kohlensédure fiir die Zunahme der
Molekularwirme mit der Temperatur entscheidend; die Beziehungen
zwischen innerer Energie und Temperatur sind daher bei brennstoff-
reichen Gemischen andere als bei brennstoffarmen, da bei armen Ge-
mischen der Anteil dreiatomiger Gase in den Verbrennungsprodukten
geringer ist. Fiir ein chemisch genaues Leuchtgas-Luftgemisch nach
Gleichung (28) betrigt dieser Anteil gewichtsmiBig 30 v.H. und geht
bei einem Gemisch mit 50 v. H. Brennstoffmangel auf 15,7 v. H. zuriick.

Um die Beziehungen zwischen innerer Energie und Temperatur bei
einem bestimmten Arbeitsstoff zu ermitteln, bestimmt man zun#chst die
mittleren Molekularwirmen seiner Bestandteile zwischen einer festen An-
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fangstemperatur und schrittweise vergréBerten Endtemperaturen. Als
Anfangstemperatur wihlt man zweckmiBig 100° C, um alle Schwierig-
keiten durch Kondensation des Wasserdampfes in den Verbrennungs-
produkten auszuschalten. Diese gruppenweisen Verbrennungsversuche
mit Gemischen von verschiedener Zusammensetzung und verschiedenem
Wirmeinhalt erméglichen es, die mittlere Molekularwirme bis zu ver-
schiedenen Hochsttemperaturen fiir Wasserdampf, Kohlensiure und
schlieBlich fiir die zweiatomigen Gase, deren Molekularwirmen alle als
gleich angenommen werden kénnen, zu berechnen. Aus diesen Mole-
kularwirmen der Einzelbestandteile eines beliebigen Arbeitsstoffes kann
die mittlere Molekularwidrme fiir eine besondere Zusammensetzung
schnell errechnet werden.

26. Versuchswerte fiir die Molekularwirme von Gasen.

AuBer in geschlossenen Verbrennungsbomben hat man Bestimmungen
der Molekularwirmen auch nach anderen Verfahren ausgefithrt. Bei
einer Methode wird das Gas erhitzt, wihrend es sich in gleichformiger
Strémung bei konstantem — im allgemeinen atmosphirischem — Druck
befindet. Bei einem anderen Verfahren wird das Gas in einer Maschine
abwechselnd verdichtet und ausgedehnt ; aus dem mittels Indikator auf-
genommenem Druckverlauf lassen sich die Anderungen der mittleren
Temperatur bestimmen und zu den gemessenen Arbeitsbetrigen, die vom
Kolben auf das Gas iibertragen oder vom Gas verrichtet werden, in Be-
ziehung setzen. Versuche dieser Art hat Clerk® bis zu Temperaturen
von etwa 1400° C durchgefiihrt. Aber die Genauigkeit dieser Versuche
héngt in sehr erheblichem Mafe von der richtigen Aufteilung des Wirme-
verlustes an die Zylinderwandungen zwischen den Verdichtungs- und
Ausdehnungshiiben ab. Auf den Warmeverlust hat die sténdig wech-
selnde und in ihrer Gréfe véllig unbekannte Wirbelung der Gase ganz
bedeuténden EinfluBl; daher ist eine einigermaBen zuverlissige Bestim-
mung der bei den jeweiligen Zeitpunkten auftretenden Wirmeverluste in
der praktischen Durchfiithrung zuschwierig, um mit dieser Methode Ergeb-
nisse, welche die erforderliche Genauigkeit besitzen, erzielen zu kénnen.

Versuchsbestimmungen bei konstantem Druck ist durch eine Hochst-
temperatur von etwa 1400° C eine Grenze gesetzt; es bleibt fraglich, ob
Versuche bei héheren Temperaturen noch Zweck haben, da genaue Tem-
peraturmessungen in diesem Bereich mit sehr groBen technischen Schwie-
rigkeiten verkniipft sind. Fiir Luft und Kohlenséure liegen sehr genaue
Zahlenwerte fiir 200 C und 100° C vor, die Swann in Versuchen bei kon-
stantem Druck ermittelt hat. Seine Versuchsergebnisse bilden recht
wertvolle Grundlagen fiir die Molekularwirmen bei kleinen Tempera-
turen; die Zahlenwerte lauten:
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bei 20°C l bei 100° C
Luft . . . .. 5,01 keal/Mol ° C 5,05 keal/Mol °C
Kohlensaure . . 6,85 keal/Mol ° C! 7,72 keal/Mol °C

Zahlreiche Versuche in geschlossenen VerbrennungsgefafBen sind von
verschiedensten ¥orschern zur Bestimmung der mittleren Molekular-
warmen der Bombeninhalte zwischen der Anfangs- und der Hochsttem-
peraturl® durchgefithrt worden. Trotzdem kann auch heute noch nicht
behauptet werden, dafl zuverlissige Zahlenwerte der Molekularwérmen
bei hohen Temperaturen fiir Kohlenséure, Wasserdampf, ja nicht einmal
fiir die zweiatomigen Gase vorhanden sind. Gerade die jingsten Versuche
lassen mit noch gréBerer Deutlichkeit die auBerordentliche Schwierigkeit
erkennen, wirklich zuverldssige Versuchswerte fiir die Molekularwirmen
im Temperaturbereich bis zu 3000° abs zu erzielen.

Bei den noch nicht verdéffentlichten Arbeiten von Fenning am ,,Na-
tional Physical Laboratory‘* — auf die hier mit seiner freundlichen Er-
laubnis Bezug genommen werden kann — sind die Druckmessungen
und die Bestimmungen der Verbrennungsverhédltnisse mit der denkbar
groften Feinheit in der Versuchstechnik durchgefiihrt worden, so daf
vollkommene Druckdiagramme, die eine GleichméBigkeit von 1:500 auf-
wiesen, aufgenommen werden konnten. Vollkommene Versuchstechnik
bildet die Grundlage, ist aber erst der halbe Weg zum Erfolg ; denn diese
letzten Versuche haben wie nie zuvor gezeigt, dafl die Bestimmung der
genauen GréBe der an die Gefilwandungen vor Erreichung des Hochst-
druckes abgegebenen Wirmemengen von entscheidender Bedeutung ist.
Nach diesen Versuchen scheint bei den Zahlenwerten von Pier und
Bjerrum, die bisher mit Recht als die zuverlassigsten Werte galten,
der Wirmeverlust nicht geniigend beriicksichtigt zu sein.

Fenning hat seine Versuche an einer kugelférmigen Bombe durch-
gefiihrt, welche Funkenziindung im Mittelpunkt sowie hochpolierte, ver-
chromte Innenwandungen besa8, so da§ der Strahlungsverlust auf einen
Kleinstwert verringert wurde. Wie Abb. 12 zeigt, war er in der Lage,
die Zeit der Verbrennung beisonst gleichen Versuchsbedingungen sogenau
zu bestimmen und derart zu verdndern, da8 der Einflufl der Zeit und der
Gaswirbelung auf den gesamten Wirmeverlust nachgewiesen werden
konnte. Diese Versuche beziehen sich nur auf Kohlensédure und die zwei-
atomigen Gase, bei denen gleiche Molekularwérme angenommen wird. Fiir
den nicht weniger wichtigen Wasserdampf ist der bisherige Stand noch un-
befriedigend. Dies gilt bis zu einem gewissen Grade auch fiir die zweiatomi-
gen Gase und Kohlensiure; denn alle Versuchsergebnisse von Fenning
drehen sich um die genaue Kenntnis der Bildungswéirme von Stickstoff-
oxydul (N,0), und die hiertiir in der Literatur angegebenen Zahlenwerte
weisen Unterschiede von mehr als 10 vH. auf. Trotzdem hat Fenning
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mit seinen Arbeiten diese gesamte Versuchsmethode auf eine gesunde
Grundlage gestellt; mit genaueren Zahlenwerten fiir Stickstoffoxydul
und bei einer Erweiterung der gleichen Versuchstechnik auf Wasser-
dampf lassen sich wirklich einwandfreie Unterlagen fiir Maschinen-
berechnungen aufstellen. Bis die neuen Zahlenwerte aus den Arbeiten von
Fenning vervollstdndigt sind und abgeschlossen vorliegen, scheint es
zur Zeit am besten zu sein, die in ,,Empire Motor Fuels Committee
Report‘‘? angegebenen Zahlenwerte zugrunde zu legen. Diese Werte sind
daher ohne Anderung in Zahlentafel 10 zusammengestellt.

Zahlentafel 10.
Mittlere Molekularwérmen von 100° C an aufwirts in keal/Mol°C.

von 100°C bis 500° 1000° 1500° 2000° 2500° 3000°
Zweiatomige

Gase . . . . 5,18 5,29 5,52 5,75 6,01 6,32
Wasserdampf . 6,26 6,96 7,66 8,49 9,73 11,18
Kohlensidure. . 6,27 9,57 10,06 10,49 10,86 10,95

Fiir die Molekularwarmen der Gase wird haufig die vereinfachende
Annahme gemacht, daf sie linear mit der Temperatur ansteigen. Mit
anderen Worten, die Molekularwirme C» bei der beliebigen Temperatur ¢
ist durch die Beziehung gegeben:

C,=(C,) + at.

Fiir praktische Zwecke wird indessen nicht die Molekularwéirme bes
einer bestimmten Temperatur, sondern ihr Mittelwert iiber einen be-
stimmten Temperaturbereich, fiir den die mit der Temperaturinderung
verbundene Anderung der inneren Energie zu berechnen ist, gebraucht.
Uberdies besteht der Arbeitsstoff, dessen Energieinderung ermittelt
werden soll, aus einem Gemenge von zweiatomigen Gasen, Kohlenséure
und Wasserdampf. Obwohl bei zweiatomigen Gasen die Anderung der
Molekularwirme durch eine einfache lineare Gleichung der obigen Art
mit ziemlicher Genauigkeit dargestellt werden kann, 1a8t sich dies fir
dreiatomige Gase tiberhaupt nicht durchfiihren und ergibt fiir die in der
Praxis vorkommenden Arbeitsstoffe iiber den vollen Temperaturbereich
von 1000 C bis 3000° C keine wirklich befriedigenden Werte. Fiir iiber-
schligliche Rechnungen ist es zweckméfig, mit Kurven wie in Abb.13
zu arbeiten; hierin stellt die ausgezogene Kurve a die innere Energie
in Abhingigkeit von der Temperatur fiir ein Mol Verbrennungsprodukte
eines chemisch genauen Benzol-Luftgemisches dar. Die Kurve ist aus
der Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte auf der rechten Seite
der Gleichung (29) und den mittleren Molekularwérmen der Zahlen-
tafel 10 ermittelt.

Pye-Wettstaedt. 6
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Die Verbrennungsprodukte und damit auch die Energie-Temperatur-
kurve sind fiir jeden Brennstoff und jedes Mischungsverhéltnis natiirlich
verschieden ; gliicklicherweise ist die Anderung aber nicht groB, da min-
destens drei Viertel des Arbeitsstoffes immer aus Stickstoff bestehen.
Um den Bereich der méglichen Anderungen zu zeigen, ist in Abb. 13
-~ die gestrichelte Kurveb

S
25000 . .
§ eingetragen, welche die
L Beziehungen zwischen
~ 20000 . - .
S } .21 innerer Energie und
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Abb. 13. Abhingigkeit der inneren Energie der ungefé‘thr den héchsten
Verbrennungsprodukte von der Temperatur. )
@ chemisch genaues Benzol-Luftgemisch, Gehalt an zweiato-

b Leuchtgas-Luftgemisch mit 50 v. H. Brennstoffmangel. migen Gasen und da-

mit die kleinsten Werte fiir die Molekularwiirmen, die im praktischen
Betrieb der Brennkraftmaschinen iiberhaupt vorkommen.

Die zu den beiden Kurven der Abb.13 gehérenden Zahlenwerte fiir
Temperatur und innere Energie sind in Zahlentafel 11 gegeniibergestellt.
An Hand dieser Zahlentafel kénnen die Kurven zum praktischen Ge-
brauch schnell in gréBerem MaBstab aufgetragen werden.

Zablentafel 11. Temperatur und innere Energie der Verbrennungs-
produkte eines chemisch genauen Benzol-Luftgemisches und
eines Leuchtgas-Luftgemisches mit 50 v. H. Brennstoffmangel.

Temperatur Benzol-Luftgemisch Leuchtgas-Luftgemisch
°C chemisch genau 50v.H.Brennstoffmangel
100 0 keal/Mol 0 kecal/Mol
500 2330 ’s 2120 ’s
1000 5570 ’s 4970 »s
1500 9100 ’s 8090 v
2000 12950 ’s 11600 »s
2500 17220 . 15530 v
3000 21880 v 19900 '

Fiir genaues Arbeiten muf} eine Gleichung nach Art der Gleichung (21)
fiir das jeweils in Frage kommende Gasgemisch abgeleitet werden.
Falls die mittlere Molekularwirme fiir einen besonderen Temperatur-
bereich gebraucht wird, miissen die Molekularwirmen eines jeden Be-
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standteils innerhalb des betreffenden Temperaturbereiches durch Inter-
polation aus Zahlentafel 10 ermittelt und hieraus die mittlere Molekular-
wirme des Gemisches entsprechend der Zusammensetzung in Raum-
teilen bestimmt werden.

‘Wiederholt hat man verschiedene empirische Formeln vorgeschlagen,
um die Anderungen von C, fiir CO, und H,0 im ganzen Bereich bis zu
den hohen Temperaturen darzustellen3s. Bei dem gegenwirtigen Stand
der Experimentalforschung sind indessen derartige Versuche verfriiht
und irrefithrend. Derartige Formeln sind fiir die Zwecke des Brennkraft-
maschinen-Ingenieurs -nicht erforderlich, und es ist ratsamer, zuver-
lassigere Versuchsunterlagen abzuwarten, bevor man den wahrschein-
lichen Verlauf von C, formelmiBig festlegt.

IV. Detonation.

27. Der Vorgang der Detonation. Unterschied von der
Frithziindung.

Die Detonation — auch als ,,Klopfen‘ oder ,,Klingeln‘‘ bezeichnet —
ist ein interessantes Beispiel fiir einen Vorgang, mit dem der praktische
Ingenieur schon lange vertraut war, bevor ihre weitreichende Bedeutung
wissenschaftlich erkannt wurde. In den Kreisen der Praktiker war die
Kenntnis von dem Auftreten dieser Erscheinung sogar ziemlich allge-
mein verbreitet; jeder Fahrer eines Motorrades mit luftgekiihltem Motor
wuBte, daB er seine Zusatzluftdrossel schlieBen und mit reicherem Ge-
misch fahren muflte, wenn seine Maschine zu klopfen begann.

Ricardo hat als erster gezeigt, daB von allen Einfliissen, welche
Leistung und Wirkungsgrad der Vergasermaschinen begrenzen, der De-
tonation die grofte Bedeutung zukommt. In den spiteren Eréterungen
tiber die Maschinenleistung wird wiederholt hierauf zuriickzukommen
sein. Es ist daher gut, sich im voraus eine Vorstellung von dem Wesen
und den Ursachen der Detonation zu verschaffen. Das Auftreten der
Detonation ist eng mit Fragen der Maschinenbauart verkniipft; trotz-
dem haben neuere Forschungen gezeigt, daB Detonation dem Wesen
nach ein chemisches und physikalisches Problem darstellt. Diese Seite
des Problems kann mit Vorteil hier behandelt und der EinfluB der bau-
lichen Einzelheiten den spéateren Eroterungen iiberlassen werden.

Das Gerdusch, nach dem die Detonation als ,,Klopfen*“ bezeichnet
wird, entspricht dem Klang, den ein scharfer, auf die metallischen
Zylinderwandungen gefiihrter Schlag verursacht. Friiher nahm man tat-
sdchlich eine mechanische Ursache an, die in einem iibermiBigen Spiel
beweglicher Teile bestehen sollte. Versuche haben bald die Unhaltbar-

6*
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keit dieser Annahme gezeigt. Nach der heutigen Ansicht ist dieses
Klopfen nicht in einem Aufeinanderschlagen von zwei metallischen Ma-
schinenteilen zu suchen, sondern auf einen Schlag zuriickzufiihren, den
eine Hochdruckwelle, die sich mit groler Geschwindigkeit durch den
Arbeitsstoff fortpflanzt, gegen die Zylinderwandungen vollfithrt. Wer
sich nicht vorzustellen vermag, daf ein Ton auf diese Weise zustande
kommen kann, denke daran, dafl der Klang eines Hammerschlages auf
die Schwingungen zuriickzufiihren ist, die durch den plétzlichen, értlich
sehr hohen Druck unter dem Hammer verursacht werden. DaB scharfe,
ortliche hohe Driicke tatséichlich in dem Gasinhalt des Zylinders beim
Auftreten der Detonation entstehen, ist oft bewiesen worden.

Im Zylinder der Vergasermaschine wird bei normalem Betrieb die
Verbrennung durch einen elektrischen Funken eingeleitet, der in einem
bestimmten Zeitpunkt gegen Ende des Verdichtungshubes iiberspringt.
Die genaue Einstellung des Ziindzeitpunktes hingt von der Maschinen-
drehzahl und anderen Einfliissen ab ; aber niemals soll eine Entflammung
des Zylinderinhalts stattfinden, bevor der Funke iibergesprungen ist.
Wenn diese trotzdem durch iiberhitzte Ziindkerzenelektroden oder glii-
hende Olkohlekruste eintritt, soarbeitet die Maschine mit ,, Frithziindung .
Dieser Zustand kann selten lingere Zeit bestehen, ohne da8 heftiges
StoBen auftritt und iiberméBige Driicke vor Ende des Verdichtungshubes
entwickelt werden, wodurch die Maschine bald zum Stillstand gebracht
wird. Im Gegensatz hierzu ist Detonation eine Erscheinung, die erst
nach der durch den Funken in der normalen Weise eingeleiteten Ent-
ziindung auftritt und — falls sie nicht heftig ist — lange Zeit bestehen
kann, ohne den Gang der Maschine ungiinstig zu beeinflussen. Wenn
die Detonation heftiger wird, kann sie leicht zur Uberhitzung der Ziind-
kerzenelektroden fithren und hierdurch das Auftreten der Friithziindung
vorbereiten. Beide Erscheinungen sind grundverschieden voneinander.
Die Detonation erfolgt spiter, dagegen die Friihziindung — wie der
Name sagt — frither als der Funke.

Solange keine Detonation auftritt, breitet sich die durch den Funken
eingeleitete Entflammung gleichmiBig durch den Verbrennungsraum
mit einer Geschwindigkeit aus, die hauptsichlich von der Gaswirbelung
sowie von dem Druck und der Temperatur vor der Ziindung abhéngt.
Unter bestimmten Verhiltnissen, die von der chemischen Natur des
Brennstoffes abhingen, wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ver-
brennung beschleunigt und eine ,,Detonationswelle* erzeugt, an deren
Kopf der Gasdruck weit iiber den mittleren Zylinderdruck ansteigen kann.
Tatséchlich sind wiederholt Kolben unter dem hammerartigen Schlag,
den diese Detonationswelle auszuiiben vermag, zusammengebrochen;
prallt bei weniger heftigemn Auftreten der Detonation die Wellenfront
gegen die Zylinderwandung, so entsteht das charakteristische ,,Klopfen‘‘,
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Wie bereits angegeben, ist das Entstehen der Detonation in hohem
MaBe von der Bauart der Maschine abhingig. Z.B. iiben die Form des
Verbrennungsraumes, die gegenseitige Lage von Ziindkerze und Aus-
laBventil einen besonderen Einfluf} aus; aber diese Gesichtspunkte sollen
einer spateren Erorterung iiberlassen bleiben, und zunichst die grund-
legenden physikalischen und chemischen Verhéiltnisse, unter denen eine
Detonationswelle entsteht, sowie die Ansichten verschiedener Fachleute
iiber die Tragweite der einzelnen Einfliisse ausfiihrlich behandelt werden.
Bevor im einzelnen hierzu iibergegangen wird, ist es zweckmaBig, einige
Angaben iiber die ,Klopffestigkeit verschiedener Brennstoffe zu
machen.

28. Einleitende Angaben iiber Brennstoffe und
Klopfschutzmittel.

Man hat festgestellt, dall sich die Neigung zur Detonation in der-
selben Maschine bei gleichem Verdichtungsverhiltnis und gleichen Tem.-
peraturbedingungen je nach dem verwandten Brennstoff in weiten
Grenzen dndert. Z.B. ist bei Leuchtgas niemals eine Detonation be-
obachtet worden. Von den drei Hauptgruppen von Kohlenwasser-
stoffen, aus denen die leichtsiedenden flissigen Brennstoffen bestehen,
verhalten sich beziiglich Klopffestigkeit die aromatischen Verbindungen
am giinstigsten, am schlechtesten schneiden die Paraffine ab, wihrend
die Naphthene etwa in der Mitte stehen.

Einen sehr kriftigen EinfluBl auf die Auslosung der Detonation iibt
eine Erhohung des Verdichtungsverhéltnisses aus; Ricardo hat den
Begriff des ,,hochsten nutzbaren Verdichtungsverhaltnisses® gepragt,
um das Verhalten der verschiedenen Brennstoffe zahlenmé8ig zu kenn-
zeichnen. Er versteht hierunter das hochste Verdichtungsverhéltnis, bei
dem der Brennstoff in der Maschine mit voll gedffneter Drossel verar-
beitet werden kann, ohne daB Detonation auftritt. Eine derartige Kenn-
ziffer hangt von der zum Versuch benutzten Maschine ebenso wie von
anderen Einfliissen wie Drehzahl, Ziindzeitpunkt und Einlaftemperatur
der Luft ab; sie behilt trotzdem ihren groBen Wert, um die relative
Giite eines Brennstoffes unter ganz bestimmten Versuchsbedingungen
zu kennzeichnen.

Die in Zahlentafel 12 fiir einige reine Brennstoffe zusammengestellten
Zahlenwerte des hochsten nutzbaren Verdichtungsverhaltnisses sind von
Ricardo und anderen an der Ricardoschen Versuchsmaschine ,,E. 35,
deren Verdichtungsverhdltnis wihrend des Vollastbetriebes verandert
werden kann, unter gleichen Bedingungen beziiglich Drehzahl, Tempera-
tur, Ziindung usw. ermittelt worden.
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Zahlentafe] 12. Hochstes nutzbares Verdichtungsverhiltnis am
Ricardo-Versuchsmotor.

Drehzahl: 1500/Min. Drosselklappe: ganz gedffnet.

KiihlwasserabfluBtemperatur: 60°C. Vergaserheizung: 1300 Watt.
Zindung: durch zwei gegeniiberliegende Ziindkerzen mit 30° Vorziindung.

Hochstes nutzbares Siedepunkt oder
Brennstoff Verdichtungs- Molekulargewicht Destillations-
verhiltnis bereich ° C
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . 6,9% 78 80
Toluol (zu 99 v.H. rein) . >17,0 92 110
Xylol (zu 91 v.H.rein) . >7,0 106 84—110
Naphthene
Cyclohexan (zu 93 v.H.
rein) . . ... ... 5,9% 84 80,8—81,0
Paraffinreihe
Pentan . . . . . . .. 5,85 72 36
Hexan. . . . . . . .. 5,2 86 69,5—71,5
Heptan .. . . . . .. 3,75 100 98
QOctan . . . . . . .. 4,6 114 126,5—135,0
Nonan. . . . . . . .. 3,9 128 151,8—154,6
Athylalkohol ..... >7,5 46 78

* Bei diesen Verdichtungsverhéltnissen trat bei dem betreffenden Brennstoff
Friihziindung, aber keine Detonation auf.

Bei den gleichen Untersuchungsbedingungen wiirde ein durchschnitt-
liches Handelsbenzin. ein héchstes nutzbares Verdichtungsverhéltnis von
ungefdhr 5,0 und ein Fliegerbenzin ein solches von ungefihr 5,5 auf-
weisen. Mit Ausnahme von Heptan zeigen die paraffinartigen Ver-
bindungen mit dem Anwachsen des Molekulargewichtes und Siede-
punktes einen stetigen Abfall des héchsten nutzbaren Verdichtungsver-
haltnisses. Handelspetroleum besteht aus verschiedenen, zwischen 100
und 300° C siedenden Verbindungen der Paraffingruppe und besitzt ein
héchstes nutzbares Verdichtungsverhiltnis in der Gegend von 3,7.
Heptan verhalt sich unregelméBig; hier mufl erwihnt werden, daB die
Trennung und Bestimmung der verschiedenen Verbindungen dieser
Gruppe — an sich schon eine ziemlich schwierige Aufgabe — ganz be-
sonders verwickelt wird durch das Auftreten von ,,Isomeren®, d.h.
Koérpern, die sich trotz gleichen Molekulargewichtes und nahezu gleichen
Siedepunktes durch die Atomanordnungen und chemischen Eigenschaf-
ten voneinander unterscheiden. Es gibt von Heptan sieben mégliche
Isomeren und von Octan achtzehn, so da8 die Schwierigkeit ihrer genauen
Bestimmung reichlichen Spielraum fiir unregelméaBiges Verhalten offen
1aBt. Gewisse Anzeichen fiir die Reinheit der untersuchten Verbindungen
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kann man, falls ein bestimmter Siedepunkt nicht angegeben ist, aus dem
Destillationsbereich entnehmen. Trotzdem ist ein enger Siedebereich
oder selbst ein bestimmter Siedepunkt noch kein Beweis fiir die Ab-
wesenheit von Isomeren.

Brennstoffe, die ausschlieBlich aus paraffinartigen Verbindungen be-
stehen, sind wegen des Auftretens der Detonation unbrauchbar. Daher
enthalten alle Handelsbenzine gewisse Mengen von aromatischen und
naphthenartigen Verbindungen ; wenn Beimischungen aromatischer Ver-
bindungen erforderlich sind, werden diese in Form von Motorenbenzol zu-
gesetzt, das fiir alle Zweckeund in jeder Hinsicht einen nichtklopfenden
Brennstoff bildet und in jeder Menge als Klopfschutzzusatz verwendbar
ist. Durch Zusatz von Motorenbenzol kann das héchste nutzbare Ver-
dichtungsverhaltnis eines beliebigen Brennstoffes ungefihr im Ver-
héltnis zum Gesamtgehalt an aromatischen Verbindungen gesteigert
werden, Die durch Benzolzusatz mégliche Steigerung des Verdichtungs-
verhiltnisses ist um so gréBer, je weniger klopffest ein Brennstoff ist.
Um das hochste nutzbare Verdichtungsverhiltnis eines minderwertigen
Brennstoffes bis auf den fiir einen Hochleistungsflugmotor erforder-
lichen Wert zu verbessern, mu8 Motorenbenzol in Mengen bis zu 40 v. H.
zugesetzt werden; dies ist in verschiedener Hinsicht wenig wiinschens-
wert. Benzol ist nicht nur verhiltnismiBig knapp und daher teuer; auch
sein Heizwert je kg ist um 10 v. H. kleiner als der von paraffinartigen
Kohlenwasserstoffen, und sein Gefrierpunkt liegt bei + 5°C im Ver-
gleich zu den sehr tiefen Gefrierpunkten unter —50° C bei Kohlen-
wasserstoffen der Paraffinreihe.

Es gibt verschiedene Stoffe, die als Benzinzusatz selbst in ganz
kleinen Beigaben eine ausgesprochen klopfhindernde Wirkung ausiiben.
Am wichtigsten von diesen Stoffen ist das von Midgley und Boyd1!
entdeckte Bleitetradthyl Pb (C,Hj),; es ist eine farblose Fliissigkeit, die
sich leicht in Benzin auflést und bei Erhitzung auf 210° ¢ zersetzt. In
reinem Zustand ist es auBerordentlich giftig. Mit Athylendibromid
(C,H,Br,) versetztes Bleitetrasithyl wird als ,,Athylbrennstoffzusatz
bezeichnet. DasAthylendibromid soll die Absetzung des Bleies im Zylin-
der nach der Zersetzung des Bleitetradthyles verhindern. Blei und Bro-
mid verbinden sich und werden mit den Abgasen als Bleibromid ausge-
stoBen, das zum gréBeren Teil nicht niedergeschlagen wird, bis das Gas
mit den kiihleren Teilen der Auspuffleitung in Beriihrung kommt,

Gibt man Athylbrennstoffzusatz in der verhiltnism#Big kleinen Menge
von 1:900 (Raumverhiltnis) als Klopfschutzmittel dem Benzin bei, so
wird das hochste nutzbare Verdichtungsverhéltnis um ungefihr 15 v. H.
gesteigert; die gleiche Wirkung 148¢% sich durch einen Benzolzusatz von
30 v.H. Raumteilen erzielen.

AuBerdem gibt es noch andere metallische Klopfschutzmittel z.B.
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Eisen- und Nickelcarbonyl, Fe(CO); und Ni(CO),, die indessen nicht so
wirksam sind und Riickstinde im Zylinder hinterlassen*. Aufler diesen
organischen Metallverbindungen hat man eine groSe Anzahl nicht-
metallischer Stoffe untersucht, um ein Klopfschutzmittel zu entdecken,
das die beiden groBen Nachteile des Athylbrennstoffzusatzes — Giftig-
keit und Neigung zu schidlichen Riickstdnden — nicht besitzt; obwohl
durch die Verbindung von Athylendibromid mit Bleitetraithyl sich die
Ablagerungen zum groBien Teil verringern lassen, reicht die Wirkung
nicht aus, um Riickstinde ginzlich zu verhiiten. Wenn die Beigabe von
Athylbrennstoffzusatz nicht mehr als 1:900 (Raumverhéltnis) betrigt,
sind die Riickstinde fiir die meisten Maschinen bei jeder Drehzahl
ziemlich unschéddlich; werden aber die Zusatzmengen dariiber hinaus
gesteigert, treten bald Stérungen durch Ziindkerzenbelag und hingen-
bleibende Ventile auf. Eine einfache Rechnung zeigt, daB selbst bei
einem Zusatz von 1:900 einer Maschine von 50 PS innerhalb 9 Stunden
Betriebszeit etwa 100 g metallischen Bleies im Brennstoff zugefiihrt
werden ; selbst wenn nur ein sehr kleiner Teil dieser Menge in den Zylin-
dern verbleibt, miissen mit der Zeit zwangslaufig Stérungen auftreten.
Eine Beigabe von Athylbrennstoffzusatz im Raumverhiltnis 1:900
steigert das hochste nutzbare Verdichtungsverhéltnis bei einem Benzin
durchschnittlicher Giite um ungefiahr 0,8. Da es betrichtliche Mengen
durch unmittelbare Destillation gewonnener Benzine mit einem héchsten
nutzbaren Verdichtungsverhiltnis von 4,8 gibt, das man gerne auf 7
und hoher steigern wiirde, so diirften sich fiir ein wirklich vollkommenes
Klopfschutzmittel groBe Aussichten bieten.

Unter den zahlreichen Stoffen aller Gebiete, die man auf der Suche
nach einem vollkommenen Klopfschutzmittel durchforscht hat, gibt es
mehrere nichtmetallische Stoffe, die in der Unterdriickung der Deto-
nation viel wirksamer als Benzol sind, aber in der Wirkung bei weitem
nicht an Athylbrennstoffzusatz heranreichen und kaum die Bezeich-
nung ,,Klopfschutzmittel“ verdienen. Einige der wirksamsten Klopf-
schutzmittel sind in Zahlentafel 13 zusammengestellt. Dort ist fiir ein
Benzin besserer Handelsgiite die Verbesserung des héchsten nutzbaren
Verdichtungsverhiltnisses in Teilen v. H. angegeben fiir den Fall, daB
die Zusatzmengen des betreffenden Stoffes gleich sind und 5v.H.

* Anmerkung des deutschen Bearbeiters. Eisenkarbonyl ist in dem unter
dem Namen ,,Motalin“ in den Handel gebrachten Benzin-Kraftstoff ent-
halten. Motalin hinterléBt an den Wandungen des Verbrennungsraumes einen
diinnen, roten Puderbelag von Eisenoxyd, der sich indessen leicht abwischenlaft
und im allgemeinen unschéadlich ist.

Ein Eisenkarbonyl-Praparat befindet sich unter dem Namen ,,M ot yl* in
Patronenform im Handel und ist als Klopfschutzmittel bei hochverdichtenden
Motoren fiir Fahrten in Léndern, in denen nur Benzine mit geringer Klopffestig-
keit erhiltlich sind, besonders zweckméiBig.
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Raumteile betragen. Die entsprechende Verbesserung durch Benzolzusatz
betragt 1,0, so dafl die Zahlenwerte der Spalte 4 gleichzeitig die Wirk-
samkeit im Verhéaltnis zu Benzol angeben. Auf dieser Vergleichsgrund-
lage wiirde Athylbrennstoffzusatz auf den Wert 700 und reines Blei-
tetradthyl auf ungefdhr 1000 kommen.

Zahlentafel 13. Steigerung des héchsten nutzbaren Verdichtungsver-
hiltnisses durch Klopfschutzmittel.

§teigerung des
Zusatzmittel Chemische Formel Sieden%unkt ho%%srfﬂ';ﬁ?f,fé’;m

verhiltnisses
v.H.
Benzol . . . . . .. .. CeHg 80 1,0
Anilin. . . . . . .. .. C.H,N 184 21,7
Methylanilin . . . . . . . C.H,N 194 22,2
Athylanilin. . . . . . . . C.H,,N 204 10,4
Benzylanilin . . . . . . . CH,,N 310 9,5
Toluidin. . . . . . . .. . 200 18,3
Xylidin . . . . . . ... CH,,\N 215 22,3
Cresol . . . . . . . . .. C,H;O 190 5,8
Phenol . . . . . . . .. CeHO 181 4,4

Eine ausfiihrliche Darstellung der Untersuchungen einer grofien An-
zahl von Stoffen findet man in den Veréffentlichungen von Callendarl?
u. a. Hier geniigt die Angabe, dafl Bleitetradthyl bis jetzt unter den
handelsméfig herstellbaren Stoffen in der Wirksamkeit an der Spitze
steht; im Vergleich hierzu sind alle nichtmetallischen Klopfschutzmittel
zu wenig wirksam, um eine Einfithrung im groBen MaBstab lohnend er-
scheinen zu lassen, trotzdem sie den groBen Vorteil besitzen, keinerlei
nichtfliichtige, zu Riickstdnden im Zylinder fiihrende Produkte zu bilden.

29.Detonation als physikalisches und chemisches Problem.

Im vorletzten Abschnitt wurde ausgefiihrt, daB die Detonation von
einer durch die brennenden Gase laufenden Hochdruck-Detonations-
welle begleitet wird und daB diese entsteht, wenn die Brenngeschwindig-
keit eines Teiles des brennfihigen Gemisches ins AuBerordentliche ge-
steigert wird. Egerton!® hat darauf hingewiesen, daB es wahrscheinlich
unrichtig ist, die Detonationswelle in einer Maschine als die gleiche Er-
scheinung anzusehen wie die Vorginge, die fiir die detonierende Ver-
brennung in einer langen Réhre charakteristisch sind; daB aber Hoch-
druckwellen in einem Maschinenzylinder entstehen, wird allgemein an-
genommen und kann auch als ziemlich gut begriindet angesehen werden.

Erweitert man indessen die Fragestellung auf die Ursachen der De-
tonation und die Mittel zu ihrer Beherrschung, so ist die Antwort hierauf
bis zu einem gewissen Grade noch Ansichtssache. Der Grund hierfiir



90 Detonation.

liegt hauptséchlich in der auBlerordentlichen Schwierigkeit, genaue Unter-
suchungen wihrend des Betriebes der Maschine vorzunehmen; im be-
sonderen MaBe gilt dies fiir die chemische Seite des Problems. Es be-
steht kein Zweifel dariiber, dafl wihrend der Anfangsstufen der Ver-
brennung verwickelte chemische Reaktionen vor sich gehen, deren Be-
obachtung praktisch unméglich ist. Denn die durch das AuslaBventil
ausgestoBenen Verbrennungsendprodukte lassen nur wenig Riickschliisse
auf die Anfangsvorginge zu. Abgesehen von der auBlerordentlichen
Schwierigkeit, in der kurzen verfiigharen Zeit Proben zu entnehmen, be-
steht keinerlei Sicherheit, daB die Proben bis zu ihrer Abkiihlung und
Untersuchung nicht weitere chemische Anderungen durchgemacht haben.

In einigen jiingeren Arbeiten gelang es Withrow, Lovell und
Boyd3?, die chemischen Verbrennungsvorginge in ihren spateren Stufen
bis zu einem gewissen Grade zu verfolgen, indem der Verlauf der
Sauerstoffabnahme aus dem Zylinderinhalt untersucht wurde. Hierzu
wurden Gasproben an verschiedenen Stellen des Zylinderkopfes und zu
verschiedenen Zeiten entnommen. Besonders schwierig ist es hierbei, die
Entnahme der Proben geniigend schnell durchzufiihren und das Ent-
nahmaeventil auf einen genau bestimmten Zeitpunkt einzustellen. In den
angezogenen Versuchen wurden die Proben bei einer Drehzahl von
900 Uml/min in Abstéinden von 2° Kurbelwinkel entnommen. Die hoch-
interessanten Ergebnisse lassen eine scharf abgegrenzte und verhéltnis-
maBig schmale Brennzone erkennen, die sich von der Ziindkerze aus mit
einer von der Drehzahl — mit anderen Worten, von der Gaswirbelung —
abhangigen Geschwindigkeit fortpflanzt; weiter zeigen die Ergebnisse,
daB sich die Verbrennungszone in der Nahe der Zylinderwandungen
langsamer vorwartsbewegt. Aus den Versuchen geht ferner hervor, daf
unmittelbar hinter dieser schmalen Brennzone die Verbrennung an-
scheinend vollstandig ist, soweit dies wenigstens aus dem volligen Ver-
schwinden des Sauerstoffes aus den Analysen gefolgert werden kann.

Bei Auftreten von Detonation wurde die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Brennzone — allerdings nur im letzten Viertel des gréften
Brennweges von der Ziindkerze aus — augenscheinlich gesteigert. Die
Detonation schien ohne Einflul auf den Verlauf der Sauerstoffabnahme
zu sein, bis ungefihr drei Viertel der Ladung verbrannt waren.

Bisher wurde noch nicht versucht, dieses auf die spateren Verbren-
nungsstufen mit Erfolg angewandte Verfahren auch auf die Entnahme
von Proben des Zylinderinhalts vor dem Uberspringen des Funkens zu
erweitern. Es steht zu hoffen, da dies noch geschieht, obwohl eine zu-
verldssige Auslegung der Analysen bei den wihrend dieser ersten Stufen
entnommenen Gasproben wahrscheinlich weit schwieriger ist als ein
Beweis, der sich auf den einfachen Vorgang des Sauerstoffverschwindens
bei den spiteren Entflammungsstufen stiitzt.
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Bevor diese Versuche angestellt wurden, haben Ricardo u.a. er-
schopfende Untersuchungen der Detonation fast nach allen in der Ma-
schine wahrnehmbaren Seiten hin unternommen; aber die Ergebnisse
dieser Art von Untersuchungen sind beziiglich des Wesens der Detonation
recht beschrinkt. Es lassen sich kaum weitergehende Schliisse ziehen,
als daB ein Auftreten oder Nichtauftreten der Detonation hauptsichlich
von der Brenngeschwindigkeit des zuerst entziindeten Teiles des Arbeits-
stoffes abhingt. Dieser Teil der Ladung verdichtet infolge seiner Aus-
dehnung den noch nicht entflammten Ladungsteil vor sich her; iiber-
schreitet die Geschwindigkeit der Temperatursteigerung des unverbrann-
ten Gemisches — die durch die Verdichtung unter dem EinfluB des
brennenden Teils der Ladung hervorgerufen wird — das ,,Ma8, bei dem
die unverbrannte Ladung ihren Warmeiiberschufl noch mit einer gewissen
Sicherheit durch Leitung, Beriithrung usw. abgeben kann, so entziindet
sich der Rest der Ladung plstzlich und fast gleichzeitig in seiner ganzen
Masse** (Ricardo 1931). Diese Maschinenversuche lassen keine weiteren
SchluBfolgerungen zu, als daB der Unterschied zwischen einem deto-
nierenden und nichtdetonierenden Brennstoff géinzlich auf der verschie-
denen Brenngeschwindigkeit unmittelbar nach dem Uberspringen des
Funkens beruht und daf diese Brenngeschwindigkeit ihrerseits mit
der Selbstentziindungstemperatur des Brennstoff-Luftgemisches ver-
kniipft ist.

Zahlenwerte fiir die Selbstentziindungstemperatur eines Brenn-
stoffes hingen in hohem MaBe von der Art der Versuchsausfithrung ab.
Derartige Versuche kénnen nach dem von Moorel* angegebenen Ver-
fahren, bei dem man einen Brennstofftropfen in einen erhitzten Platin-
tiegel fallen 148t, vorgenommen werden. Andere Ergebnisse erhilt man,
wenn ein Brennstoff- Luftgemisch in einem Verdichtungsapparat plstzlich
verdichtet und die kleinste Temperatur, bei der die Verdichtungswirme
gerade zur Entziindung des Gemisches hinreicht, errechnet wird. Man
kann auch das Brennstoff-Luftgemisch durch eine Rohre, die in einem
elektrischen Ofen erhitzt wird, strémen lassen und die Temperatur
messen, bei der die Verbrennung einsetzt; der Beginn der Verbrennung
wird hierbei aus dem Auftreten von Verbrennungsprodukten am Ende
der Rohre bestimmt. Bei jeder Methode erzielt man andere Ergebnisse.
Die bei dem Tiegelverfahren gefundenen Temperaturen liegen im all-
gemeinen hoher als bei den beiden anderen Verfahren. Dies war von
vornherein zu erwarten; denn obwohl die Bestimmung und genaue Deu-
tung der Vorginge im Tiegel schwierig sind, kann doch mit ziemlicher
Sicherheit behauptet werden, daBl bei der Verdampfung des Tropfens
vor seiner Verbrennung eine heftige, értliche Abkiihlung auftritt. Hier-
durch wird eine hohere Tiegeltemperatur erforderlich, als zur eigentlichen
Entziindung des Brennstofftropfens benétigt wiirde.
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Bei den beiden anderen Verfahren beziehen sich die ermittelten Tem-
peraturen auf zwei verschiedene Vorgénge. Die im Verdichtungsapparat
erreichte Temperatur bildet die wahre Selbstenziindungstemperatur, bei
der unmittelbar die Entflammung der Ladung mit beschleunigtem Ab-
lauf der chemischen Reaktionen einsetzt. Im elektrischen Ofen werden
die ersten Anzeichen der Verbrennung aus dem Auftreten oxydierter
Produkte bestimmt; sie setzen bereits bei einer Temperatur ein, die weit
unter der allgemeinen Entflammungstemperatur liegt. DafB diese Tem-
peraturen der Anfangsverbrennung unter den im Verdichtungsapparat
beobachteten Selbstentziindungstemperaturen liegen, 148t sich von vorn-
herein erwarten und entspricht auch den tatsichlichen Ergebnissen.

Zahlentafel 14.
Temperaturen der Anfangsverbrennung im elektrischen Ofen und
Selbstentziindungstemperaturen durch adiabatische Verdichtung.

Temperatur der Selbstentziindungs-

Brennstoff Anfangszeébrennung tem%eéatur
Pentan . . . . . . .. ... ... 295 316—336
Hexan . . . . . . . . ... ... 266 307
Heptan . . . . . . . ... ... 230 284—298
Octan . . . . . . . . ... ... 215 275—297
Nonan . . . . . .. ... .... 210 —_
Decan . . . . . . . ... .. .. 210 —
Benzol . . . . . . . .. ... .. 670 373—380
Toluol . . . . . . . . . .. ... 550 —
Xylol . . . . 0000 540 —
Anilin . . . . ... ... L. 502 —
Athylalkohol . . . . . . . .. .. 520 —
Ather . . . . . ... ... ... 145 212
Schwefelkohlenstoff . . . . . . . . 195 253

In Zahlentafel 14 sind einige Zahlenwerte fiir die Temperaturen der
Anfangsverbrennung, die Mardles!* im elektrischen Ofen beobachtet
hat, und fiir die Selbstentziindungstemperaturen, die Tizard!® und der
Verfasser1¢ im Verdichtungsapparat ermittelt haben, gegeniibergestellt.
Man ersieht, daf die entsprechenden Zahlenwerte fiir die Temperaturen
der Anfangsverbrennung um 30 bis 60° C unter den Selbstentziindungs-
temperaturen liegen; beide Zahlenreihen zeigen {ibereinstimmend, dag
die Paraffine bereits bei viel kleineren Temperaturen reagieren als die
nichtdetonierenden Brennstoffe der aromatischen Gruppe, der Aniline
und Alkohole. Ferner ersicht man, da$ innerhalb der Paraffinreihe die
stirkere Klopfneigung der gréBeren Molekiile mit der niedrigeren Selbst-
entziindungstemperatur in Verbindung steht. Benzol zeigte im elektri-
schen Ofen ein ganz besonders auffallendes Verhalten, da sich keine
einleitenden Verbrennungsstufen nachweisen lieBen; es traten keinerlei
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Oxydationsanzeichen auf, bis die Temperatur erreicht wurde, bei der
eine vollstindige Entflammung einsetzte. Im Zusammenhang mit der
in Zablentafel 12 angegebenen Erscheinung, daB fiir Benzol bei sehr
hohen Verdichtungsverhiltnissen Friithziindung ohne vorhergehende De-
tonation beobachtet wurde, verdient dieses Verhalten des Benzoles be-
sondere Beachtung. Hierin liegt ein deutlicher Hinweis, da Detonation
durch Vorginge angeregt wird, die sich im Zylinder wihrend der ersten
Stufen der chemischen Reaktionen vor dem Einsetzen einer allgemeinen
Entflammung abspielen. Auf dieser Grundlage bauen die im nichsten
Abschnitt erérterten Theorien auf.

Der Zusammenhang einer geringen Selbstentziindungstemperatur
und hohen Brenngeschwindigkeit mit einer Neigung zum Klopfen ist
mit einer oder zwei spéter zu besprechenden Ausnahmen fiir zahlreiche
verschiedene Stoffe durch weitere Versuche nachgewiesen worden. Diese
einfache Form einer Detonationstheorie ist von Tizard in den bereits
angezogenen Veréffentlichungen einen Schritt weiter entwickelt worden,
wobei er seine Beweisfiihrungen sowohl auf Maschinenversuche als auch
auf Versuche am Verdichtungsapparat stiitzt. Um den Ausfithrungen
Tizards zu folgen, so weil man aus Beobachtungen an langsam ver-
laufenden chemischen Reaktionen bei geringeren Temperaturen, daB sich
die Reaktionsgeschwindigkeiten mit der absoluten Temperatur 7' nach
einem empirischen Gesetz

B
k=A4e T
dndern; hierin ist ¥ die Geschwindigkeitskonstante der Reaktion, A
und B sind zwei weitere Konstanten, B wird als ,, Temperaturkoeffizient
bezeichnet. Die Konstanten 4 und B kénnen solche Zahlenwerte an-
nehmen, daf die Reaktionsgeschwindigkeit ganz auBerordentlich mit
der Temperatursteigerung anwichst. Viele Reaktionsgeschwindigkeiten
werden bei einer Zunahme der Temperatur um 109 C mehr als verdoppelt.
Wenn der Temperaturkoeffizient fiir schnelle Reaktionen wie die Ver-
brennung eines Kohlenwasserstoffes die gleiche GréBenanordnung be-
sitzt, dann bildet die auBerordentlich schnelle, mit der Detonation in
Verbindung stehende Verbrennung nur die normale Geschwindigkeit bei
der Flammentemperatur bestimmter Reaktionen mit geniigend hohem
Temperaturkoeffizient. Nach dieser Ansicht gibt es keine bestimmte
Temperatur, oberhalb der eine Entziindung auftritt und unterhalb der sie
ausbleibt. Chemische Reaktionen treten bei allen Temperaturen ober-
halb des absoluten Nullpunktes auf; aber bei gewdhnlichen Tempera-
turen kénnen sie so langsam verlaufen, daf ihre Wahrnehmung nicht
mehr moglich ist.

Nach der Theorie von Tizard bildet die héchste Flammentemperatur

den beherrschenden Faktor fiir die Geschwindigkeit der chemischen
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Reaktion und damit fiir das Entstehen einer Detonationswelle. Die ein-
zelnen Brennstoffe unterscheiden sich nicht nur durch die Entziindungs-
temperatur, sondern auch durch den Temperaturkoeffizienten ihrer
Reaktion mit Luft. Eine zuverlissige Messung des Temperaturkoeffi-
zienten ist schwierig; aber aus Versuchen am Verdichtungsapparat
konnten die Zahlenwerte fiir einige Stoffe ermittelt werden und stiitzen —
besonders in dem Fall von Schwefelkohlenstoff — die Theorie. Schwefel-
kohlenstoff besitzt eine sehr niedrige Entziindungstemperatur und wirkt
trotzdem, wenn es dem Benzin zugesetzt wird, klopfhindernd. Bei der
Untersuchung seines Temperaturkoeffizienten fand man einen ganz
auBergewshnlich niedrigen Wert, der nach der Theorie von Tizard
auch sein in anderer Hinsicht ungewohnliches Verhalten erklirt. Der
Zusammenhang klopfhindernder Eigenschaften mit einem niedrigen
Temperaturkoeffizienten der betreffenden Reaktion ist seitdem durch
spitere Versuche im elektrischen Ofen bestétigt worden, und die Theorie
schien im allgemeinen gut mit allen Detonationsvorgéingen vereinbar zu
sein, bis die Einfithrung der ,,Klopfschutzmittel“ eine neue Erklirung
verlangte.

Die Tatsache, da8 durch die Beigabe einer ganz geringfiigigen Menge
von Bleitetradthyl die Klopfeigenschaften einer weit gréBeren Brenn-
stoffmenge von Grund auf beeinflut werden, stellte die Wissenschaft
vor ein neues Problem. Fiir die Erklarung dieser Erscheinung geniigt es
nicht, sich nur mit den physikalischen Bedingungen des Brennstoff-
Luftgemisches als Ganzes zu befassen. Stellt man sich das Brennstoff-
Luftgemisch und den geringfiigigen Zusatz des Klopfschutzmittels vor,
so dringt sich unwillkiirlich die Frage auf, wie es méglich ist, dag die
wenigen, spérlich zerstreuten Molekiile des Klopfschutzmittels die che-
mischen Reaktionen von mehr als tausendmal so vielen Brennstoffmole-
kiilen beeinflussen konnen. Wenn sich hierfiir iiberhaupt eine Erklirung
geben lassen soll, so muB3 die Forschungsmethode sicherlich weit tiefer
in den Chemismus der Verbrennung eindringen, als es mit einer prak-
tischen Maschine oder mit einem Apparat, bei dem nur bestimmte physi-
kalische Bedingungen der reagierenden Gasmasse als Ganzes auferlegt
werden kénnen, méglich ist.

30. Forschungen von Callendar und Egerton.

Zur Lésung der chemischen Seite des Problems hat man zwei Wege
beschritten, die beide sorgfiltige Laboratoriumsversuche und quanti-
tative Messungen ermoglichen. Egertonl®ist den genauen Bedingungen
nachgegangen, unter denen ein chemischer Vorgang bis auf die im Zu-
sammenhang mit Detonation auftretende Geschwindigkeit beschleunigt
werden kann; das brennbare Gemisch wurde hierbei in einer Rohre ent-



Forschungen von Callendar und Egerton. 95

ziindet und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosionswellen ge-
messen. Callendar3? hat eine Reihe von Untersuchungen iiber die che-
mischen Reaktionen angestellt, die wiahrend der ersten Stufen der Ver-
brennung von Kohlenwasserstoffen in Luft auftreten.

Um die Wirkung der kleinsten Mengen von Klopfschutzmitteln zu
erkléren, hat Callendar die Theorie des ,,Kerntrépfchens* aufgestellt.
Obgleich der Wert seiner Untersuchungen nicht von der Richtigkeit der
Kerntheorie abhangt, soll an dieser Stelle kurz hierauf eingegangen
werden. Callendar geht davon aus, daBl im Gegensatz zu gesittigtem
Wasserdampf, der eine Neigung zur Kondensation bei plstzlicher Aus-
dehnung und zur Wiederverdampfung bei einer Verdichtung besitzt, be-
stimmte Kohlenwasserstoffe ein umgekehrtes Verhalten zeigen und durch
eine plotzliche Verdichtung kondensiert werden kénnen. Er fithrt weiter
aus, dafl wihrend des Verdichtungshubes der zuletzt zur‘Verdampfung
kommende, geringe Gehalt an schwerfliichtigen Benzinfraktionen als
verhiltnisméBig kleine Anzahl von ,,Kerntrépfchen bestehen bleibt;
selbst wenn die Dampfspannung des Brennstoffes zu niedrig ist, um eine
Wiederkondensation infolge der Verdichtung zuzulassen, wird dennoch
die Neigung der Kohlenwasserstoffe, bei steigendem Druck wieder-
zukondensieren, auf jeden Fall eine vollstéindige Verdampfung vor dem
Ende der Verdichtung verhindern. Man weif}, daB bei den Brennstoffen
der Paraffinreihe Schwerfliichtigkeit und hohes Molekulargewicht mit
niedriger Selbstentziindungstemperatur und Klopfneigung verkniipft
sind; Callendar nimmt daher an, daf} die Detonationsneigung eines
Brennstoffes an die Bestéindigkeit dieser Kerntrépfchen von geringer
Selbstentziindungstemperatur gebunden ist.

Ein Klopfschutzmittel wie Bleitetradthyl wird sich nach der Ver-
dampfung der leichteren Fraktionen natiirlich in den Kerntrépfchen an-
sammeln, zumal sein eigener Siedepunkt von derselben Gréfenordnung
—ungefihr 210° C —ist. Die Anzahl der Kerntrépfchen ist im Vergleich
zur Zahl der Brennstoffmolekiile naturgemif klein. Nimmt man nun
an, daBl das Klopfschutzmittel innerhalb eines jeden Tropfchens als
,,Bremse‘‘ auf die chemische Aktivitit des Kerntropfchens einwirkt, so
wire mit dieser Erklirung wenigstens die Schwierigkeit beseitigt, da8
ein Klopfschutzmolekiil einen so auffallend grofien Wirkungsbereich
besitzt. ' ‘

Dieser Theorie stehen augenfillige Schwierigkeiten entgegen. Zu-
néchst lauft die Erklirung durch den Begriff der ,,chemischen Bremse*
auf ein Ausweichen und ein Gestidndnis, eigentlich nichts zu wissen,
hinaus; ungelegen kommt ferner die Tatsache, daB bestimmte gasfor-
mige Brennstoffe, die keine Kerntrépfchen zu bilden vermogen, doch
zum Detonieren gebracht werden kénnen. Macht man ferner den Ver-
such, flisssiges Hexan vor der Einfiilhrung in den Zylinder vollstindig
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zu verdampfen, so bleiben seine Klopfeigenschaften dennoch unverin-
dert. Trotzdem hat die Kerntheorie als hypothetische Grundlage und
besonders als Anreiz zur Erforschung der Vorginge, die sich bei Tem-
peraturen weit unterhalb der Entziindungs- oder — wie sie eher be-
zeichnet werden sollte — Entflammungstemperatur abspielen, ihren
groBen Wert gehabt. Auf das von Mardles angewandte Verfahren zur
Untersuchung der Produkte, die wahrend der ersten Verbrennungsstufen
gebildet werden, wurde bereits hingewiesen. Er lie8 Gemische aus Luft
und den Diampfen verschiedener reiner Stoffe durch Glasrohren stromen,
die in einem elektrischen Ofen bei genau beherrschbarer und meBbarer
Temperatur erhitzt wurden. Auf diese Weise liel sich zunichst nach-
weisen, daBl ganz allgemein bei den zum Klopfen neigenden Paraffinen
eine langsame Verbrennung bereits bei einer geringen Temperatur ein-
setzt, wihrend die aromatischen Verbindungen durchweg eine viel
groBere Festigkeit zeigen. Ein interessantes Beispiel bietet Athyl-
dther (C,H,,0), der stirker als jeder andere Stoff zum Klopfen neigt
und Anzeichen einer Anfangsverbrennung bereits bei 1459 C aufweist.
Obwohl Athylather fiir sich allein im Maschinenbetrieb nicht verwandt
wurde, hat man aus der Wirkung, die Athylither in Mischungen mit
anderen Brennstoffen auf Forderung der Detonation ausiibt, auf ein
héchstes nutzbares Verdichtungsverhiltnis des Athylithers von un-
gefibr 2,6 geschlossen.

Mardles hat ferner den duBlerst interessanten und wichtigen Nach-
weis gefiihrt, daBl in den Anfangsstufen dieser , Tieftemperatur-Oxy-
dation bei Temperaturen zwischen 200 und 300° C gewisse in hohem
MaBe unbestindige Stoffe, sog. ,,Peroxyde’ gebildet werden, die bei
hoéheren Temperaturen leicht mit explosiver Heftigkeit aufbrechen.
Die zur Einleitung der Peroxydbildung erforderlichen Temperaturen
treten normalerweise wahrend des Verdichtungshubes in der Maschine
auf; es liegt daher die SchluBfolgerung sehr nahe, dafi Detonation mit
der Bildung und dem nachfolgenden heftigen Aufbrechen der Peroxyde
im Zylinder in engem Zusammenhang steht. Weiter fand er, da8 die
Bildung von Peroxyden sowie diegesamte ,,chemische Tieftemperatur-
Alktivitat klopfender Brennstoffe durch Zusatz von Bleitetradthyl
vollstindig unterdriickt wurde. Hieraus ergibt sich in einer beinahe
zwingenden SchluBfolgerung die Grundbedingung fiir das Auftreten der
Detonation: das Gemisch muB vor dem Uberspringen des Funkens
durch einleitende chemische Vorgéinge, die bei ganz niedrigen Tempera-
turen wihrend des Verdichtungshubes ausgel6st werden kénnen, auf die
Detonation vorbereitet worden sein; von diesen chemischen Reaktionen
ist die Anlagerung eines Sauerstofimolekiiles an die Brennstoffmolekiile
zwecks Bildung von Peroxyden am wichtigsten.

Die Kerntropfentheorie bot keine weitere Méglichkeit, den umfassen-
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den Wirkungsbereich einiger metallischer Klopfschutzmittel zu erkléren;
welche groBen Schwierigkeiten aus der Annahme entstehen, daf beim
Auftreten der Detonation immer Kerntropfen zugegen sind, haben wir
gesehen. Egertonl® 12 kam daher auf Grund seiner eigenen und frem-
den Versuchsergebnisse zu einer Theorie, die gut mit den Schlufifolge-
rungen aus den Versuchen iiber Tieftemperatur-Oxydation iiberein-
stimmt und gleichzeitig die Wirkung der Klopfschutzmittel erklirt.
Nach seinen Annahmen beginnt die chemische Reaktion bei verhalt-
nismiBig wenig ,,Kernpunkten hoher Energie* iiberall da, wo zwei
besonders aktive Brennstoff- und Sauerstoffmolekiile zuféllig zusammen-
treffen und in Verbindung gehen. Das erste Ergebnis eines derartigen Zu-
sammentreffens ist die Aufnahme des Sauerstoffmolekiiles in das Brenn-
stoffmolekiil und die voriibergehende Bildung eines der unbestéindigen,
organischen Peroxyde. Dieser vermutliche Vorgang kann durch nach-
stehende symbolische Darstellung der Molekularverinderungen zum
Ausdruck gebracht werden. Hierbei sei das Brenmstoffmolekiil vor
seinem Zusammentreffen mit einem Sauerstoffmolekiil durch ein Schema

H H

| 1
R—C—C—R

| ]
H H

dargestellt, worin R in abkiirzender Form eine beliebige Verbindung von
Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen bezeichnet und von dem Mole-
kulargewicht des betreffenden Kohlenwasserstoffs abhangt; z. B. wiirde
jedes R fiir Hexan den Ausdruck CH,CH; darstellen (vgl. Abschnitt 16).
Mannimmt nun an, daB das Sauerstoffmolekiil nach seinem Zusammen-
stoB mit dem Brennstoffmolekiil von diesem aufgenommen wird, so daBl
ein Verbundmolekiil von einer der beiden Formen

H H H H
R—(I)—(ll—R oder R—Cl:——O-—O—(;—R
5 % B
0
H
Alkyl Wasserstoffperoxyd Dialkyl Peroxyd

entsteht. Welches Peroxyd auch gebildet wird, das Verbundmolekiil ist
immer ein unbestindiger Kérper im Zustand hoher Energie, und die
vielseitigsten Vorginge sind nun méglich. Das neugebildete Verbund-
molekiil kann mit einem anderen Brennstoff- oder mit einem anderen
Sauerstoffmolekiil zusammenstoBen, mit dem es in Reaktion tritt und
weitere hochaktive Produkte erzeugt. Diese Produkte kénnen ihrer-
Pye-Wettstaedt. 7
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seits wieder mit anderen Brennstoffmolekiilen zusammenstoBen und
reagieren usi., so daB eine ,,Reaktionskette‘ von Zwischenprodukten
entsteht. Egerton nimmt an, daB die Tieftemperatur-Oxydation sich
nur auf dem Wege derartiger Reaktionsketten fortsetzen kann, da die
durchschnittliche Molekularenergie unter derjenigen liegt, welche der
Selbstentziindungstemperatur entspricht. Jeder Vorgang, der die
Reaktionskette zu brechen oder anzuhalten vermag, wird die friihzeitige
Oxydation und die Bildung einer zur Detonationseinleitung geniigenden
Menge hochaktiver Peroxyde unterbinden.

Zunichst werden diese Reaktionsketten nur in geringer Anzahl auf-
treten; denn das Entstehen einer jeden Kette hingt von dem Zusammen-
stoB von Brennstoff- und Sauerstoffmolekiilen ab, welche beide eine weit
gréBere Energie besitzen miissen, als die durch die Temperatur des Ge-
misches bestimmte mittlere Molekularenergie betradgt. Das Produkt
eines dieser zufélligen ZusammenstoBe vermag eine Kette von Reaktionen
zu erregen, die immer gréBere Energiemengen freimachen und so die
Kette fortpflanzen. Wenn aber eines der ersten Zusammenstoprodukte
auf ein verhiltnismiBig inaktives, metallisches Peroxyd wie Bleidioxyd
(Pb0O,) anstatt auf ein anderes Brennstoff- oder Sauerstoffmolekiil
treffen sollte, so wiirde weit weniger Energie erzeugt und die Kette zum
Stillstand gebracht werden. Wahrend des Verdichtungshubes werden
die Bleitetradthylmolekiile Pb(C,H;), sicherlich zersetzt und zunéchst
Bleidioxyd PbO, gebildet. Hier ist schon eine Mdglichkeit zur Unter-
brechung der Kette gegeben. Egerton hat noch verschiedene andere
Beobachtungen von groSer Bedeutung gemacht, die zur weiteren Er-
klirung des groBen Wirkungsbereiches der metallischen Klopfschutz-
mittel dienen kénnen. Von mehreren Forschern war bereits festgestellt
worden, daB bei den metallischen Klopfschutzmitteln das Metallradikal
die Hauptrolle spielt; Egerton hat gezeigt, dafl alle Metalle mit klopf-
hindernden Wirkungen zwei Oxydationsprodukte — eine niedrigere
und eine héhere Stufe, z.B. Bleioxyd (PbO) und Bleidioxyd (PbO,) —
zu bilden vermégen und daB zwischen diesen beiden bei den am Ende
der Verdichtung im Zylinder herrschenden Temperaturen ein Gleich-
gewichtszustand bestehen kann. Wenn also das Bleidioxydmolekiil
mit einem Verbund-Brennstoffperoxydmolekiil in Reaktion tritt und
hierbei PbO, zu PbO reduziert wird, kann das Bleioxydmolekiil durch
den néchsten geeigneten ZusammenstoB mit einem Sauerstoffmolekiil
wieder zu PbO, regeneriert werden. Jede derartige Regenerierung be-
deutet, dal ein aus einem Bleitetradthylmolekiil stammendes Bleiatom
nochmals und immer wieder und wieder wirksam werden und hierdurch
dazu beitragen kann, eine Reaktionskette zu brechen.

Bereits friiher wurde erwihnt und durch Zahlentafel 13 erldutert,
daB einige organische Stoffe, z. B. Anilin und die aromatischen Amine,
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wohl einen kriftigen, klopfhindernden Einflu ausiiben, aber trotzdem
im Vergleich zu den hochaktiven, metallischen Verbindungen in der
Wirkung zu schwach sind, um eine Einreihung unter die eigentlichen
Klopfschutzmittel zu rechtfertigen. Im oxydierten Zustand ist ihr Ver-
halten dem der metallischen Klopfschutzmittel sehr dhnlich. Es fehlt
aber die Vervielfachung in der Wirksamkeit, da bei ihnen eine Regene-
rierung wie bei den metallischen Klopfschutzmitteln nicht moglich ist;
der organische Stoff unterliegt bei den Temperaturen, wo er erhéhte
Wirksamkeit ausiiben sollte, selbst der Verbrennung. Die verhiltnis-
mifig geringe Wirksamkeit der organischen Klopfschutzmittel fiigt
sich also in die Theorie von Egerton gut ein. Falls diese Theorie
richtig ist, besteht wenig Aussicht, das vollkommene Klopfschutzmittel
jemals zu finden. Unter ,,vollkommen‘ wire zu verstehen, daBl das
Klopfschutzmittel die volle Wirksamkeit von Bleitetradthyl besitzt,
aber trotzdem keine fremden Stoffe in die Verbrennungsprodukte
hineintragt. Mit anderen Worten, es miifite ein Klopfschutzmittel sein,
das nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff besteht und in zuverlissi-
ger Weise vollstindig verbrennt. Demgegeniiber besagt die Theorie
von Egerton, daB ein wirksames Klopfschutzmittel ein unzerstérbares
Radikal besitzen muB, dessen Oxydationsstufe durch abwechselnde Be-
rihrung mit Sauerstoff- und Brennstoffperoxydmolekulen erh6ht oder
erniedrigt werden kann.

31. Weitere Angaben iiber Brennstoffe und
Klopfschutzmittel.

Die Vorginge zwischen Brennstoffen, Klopfschutzmitteln und
Schmierélen im Motor sind in Einzelheiten gut bekannt; sie besitzen
praktische. Bedeutung und auch einiges theoretische Interesse, obwohl
fiir die Erkenntnis des Wesens der Detonation hierdurch nicht viel ge-
wonnen wird. Z.B. hat man festgestelltl?, daB stirkere Beimischungen
von Athylbrennstoffzusatz zu Benzin keine proportionale Verbesserung
der Klopffestigkeit bringen. In Abb.14 zeigt Kurve @ die Zunahme des
héchsten nutzbaren Verdichtungsverhéltnisses in Abhéngigkeit von der
Konzentration des Athylbrennstoffzusatzes in einem Benzin, dessen
hochstes nutzbares Verdichtungsverhiltnis ohne Klopfschutzmittel
4,75 betrigt. In derselben Abbildung gibt Kurve b den EinfluB von
steigenden Benzolbeimischungen auf den gleichen Brennstoff wieder.
Man erkennt, daB mit zunehmender GroBe des Benzolzusatzes die Klopf-
schutzwirkung in steigendem Mafle zunimmt im Gegensatz zu den che-
mischen Klopfschutzmitteln, beidenen eine allméhliche Sattigung eintritt.

Weiter hat man festgestellt!®, daB geringe Beimischungen von
Schmiers! zum Brennstoff in der GréfSenordnung von 1 v. H. besonders

7*
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bei den vegetabilischen Rizinus- und Riibslen die klopfhindernde Wir-
kung der Eisen- und Nickelcarbonyle fast véllig aufzuheben vermégen.
Im Gegensatz hierzu iiben diese vegetabilischen Ole in einem Brennstoff,
dermit Athylbrennstoffzusatz versetzt ist, keinen schlechten Einflu8 auf
die Detonation aus, sondern scheinen tatséchlich dessen Klopffestigkeit
beinormalen Ansaugtemperaturen noch weiter zu verbessern. Die Mineral-
6le haben bei allen Klopfschutzmitteln einen weniger ausgesprochenen Ein-
fluB auf die Verringerung des Klopfschutzes, bei Athylbrennstoffzusatzist
die verschlechternde Wirkung der Mineralole eher geringer als bei den
anderen metallischen Klopfschutzmitteln. Aus Abb. 14 ersicht man,
daB durch 2,2 cm?/l Athylbrennstoffzusatz das héchste nutzbare Ver-
dichtungsverhéiltnis von 4,75 auf 6 gesteigert wird ; durch 8 v. H. Mine-
ralol im Brennstoff wird dieser

"Q . .
| 85 /o //‘ Wert von 6 auf 5,6 erniedrigt,
E , // a eine entsprechende Verringerung
X . . . .
$ tritt auch beiden iibrigen Werten
% 55 7 ein. Der EinfluBl der Mineraléle
37 / ist je nach dem Rohél, aus dem
& . s
?3 5 '/ sie gewonnen sind, etwas ver-
§ // schieden; Einzelheiten hieriiber
‘s - findet man in den angegebenen
8 ’ o . o y Verotfentlichungen.
~_§ w0 Beimischung von hy-Bremstofeusats 1 Man kénnte auf den ersten
= Z 270 57 50 :(, 750 m;’// Blick annehmen, da8 der Einflu8,
Benzolgehalt imGemisch  den die Mineraléle auf Herab-
Abb. 14. Anderung des hochsten nutzbaren setzung des hochsten nutzbaren
Verdichtungsverhaltnisses durch Zusatz Verdicht hiltni .
a von Athyl-Brennstoffzusatz zu Benzin, fBI’ chtungsver a’. NISSes  elnes
b von Motorenbenzol zu Benzin. mit Klopfschutzmltteln behan-

delten Brennstoffes ausiiben, weniger auf eine Wirkung des Oles auf das
Klopfschutzmittel als auf die natiirliche Neigung der groBen Kohlen-
wasserstoffmolekiile des Oles, von sich aus Detonation zu erregen, zuriick-
zufiihren ist. Dies scheint indessen nicht zuzutreffen. Denn erstens wird
dashochstenutzbareVerdichtungsverhiltnis eines mit Klopfschutzmitteln
versetzten Brennstoffes sogar durch groBe Zusitze von Ol niemals unter
das des gleichen Brennstoffes ohne Klopfschutzmittel herabgesetzt; zwei-
tens iiben die Olbeigaben nicht die gleiche schidliche Wirkung aus,
wenn sie einem nicht mit Klopfschutzmitteln versetzen Brennstoff,
der von Natur aus eine hohe Klopffestigkeit besitzt, zugesetzt werden.

Eine hohe Temperatur des angesaugten Brennstoff-Luftgemisches
sollte durch die entsprechende Steigerung der Verdichtungstemperatur
die Detonationsneigung. verstirken. Dies trifft zu; aber die Wirkung
der Temperatur ist verschieden, wie aus interessanten Versuchen, bei
denen die Gemischtemperaturen bis auf 90° C gesteigert wurden, her-
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vorgeht. Z.B. ist eine hohe Ansaugtemperatur fiir die Klopffestigkeit
eines Brennstoffes mit hohem Benzolgehalt schidlicher als fiir einen
Brennstoff, bei dem die gleiche Klopffestigkeit durch Beigabe von
Athylbrennstoffzusatz erreicht wird. Aus den Zahlenwerten der Zahlen-
tafeln 15 und 16 ersieht man, daf} eine Steigerung der Ansaugtemperatur
von 10 auf 90°C bei einem Benzolgemisch einen Abfall des hochsten
nutzbaren Verdichtungsverhiltnisses von 6 auf 5 und bei einem Brenn-
stoff mit Athylbrennstoffzusatz nur von 6 auf 5,25 hervorruft. Beieinem
Mineralslzusatz von 8 v.H. fallt das hochste nutzbare Verdichtungs-
verhiltnis bei einem Benzolgemisch von 5,75 auf 4,7 und bei Athyl-
brennstoffzusatz nur von 5,55 auf 4,9. Bei einem Rizinusélzusatz von
8 v.H. bleibt der EinfluBl der Temperatur auf ein Benzolgemisch un-
gefihr gleich, wihrend er bei einem Brennstoff mit Athylbrennstoff-
zusatz groBer ausfillt und einen Abfall von 6,1 auf 5,0 hervorruft.
Spalte 2 der Zahlentafel 15 zeigt die bemerkenswerte Tatsache, daB
durch Rizinusslzusatz von 12 v. H. die Klopffestigkeit eines Brennstoffes
mit Athylbrennstoffzusatz bei einer Ansaugtemperatur von 10° C von
dem Wert 6,0 auf 6,2 verbessert wird.

Zahlentafel 15. EinfluB von Schmierél auf das hoéchste nutzbare
Verdichtungsverhéltnis bei verschiedenen Ansaugtemperaturen.
Brennstoff: Benzin mit Athylbrennstoffzusatz.

Hochstes nutzbares Verdichtungsverhiltnis
Olgehalt in der Brenn- -

stoft-()lngschung Zusatz von Rizinusdl Zusatz von Mineraldl

v. H.
bei 10°C bei 90° C bei 10°C bei 90°C

0 6,0 5,25 6,0 5,25

4 6,05 5,05 5,75 5,05

8 6,1 5,0 5,55 4,90

12 6,2 4,95 5,35 4,80

Zahlentafel 16. EinfluB von Schmiersl auf das hdchste nutzbare Ver-
dichtungsverhaltnis bei verschiedenen Ansaugtemperaturen.

Brennstoff: Benzin-Benzolgemisch.

Hochstes nutzbares Verdichtungsverhiltnis
Olgehalt in der Brenn-
stoff-Olmischung Zusatz von Rizinusol Zusatz von Mineraldl
v. H
bei 10°C bei 90°C bei 10°C bei 90°C
0 6,0 5,0 6,0 5,0
4 5,95 4,9 5,85 4,85 -
8 5,9 4.8 5,75 4,70
12 5,85 4,75 5,65 4,55

Wie weit aus diesen Versuchen, bei denen Schmiersle dem Brennstoff
zugesetzt und in der angegebenen Menge mit dem Brennstoff zusammen
dem Zylinder zugefiihrt wurden, Schluifolgerungen auf die praktischen



102 Motorische Verbrennung.

Maschinenverhéltnisse gezogen werden koénnen, ist ziemlich schwierig
zu beurteilen. MaBgebend fiir den EinfluBl des Schmiertles auf die Vor-
ginge im Zylinder ist nur die Schmiertlmenge, die sich bei normalem
Lauf der Maschine im Brennstoff-Luftgemisch verbreiten kann. Driickt
man den Olverbrauch einer Maschine in Hundertstel des Brennstoff-
verbrauches aus, so kann man rechnen, daf eine Olmenge gleich 1,5 v. H.
des Brennstoffes (gewichtsmiBig) zur Schmierung bendtigt wird und
ohne Einflufl auf die Detonation ist. Ungefahr die Hélfte der restlichen
Olmengen diirfte in dem durch die Zahlentafeln 15 und 16 veranschau-
lichtem MafBle von Einfluff auf die Detonation sein. Da der gesamte
Olverbrauch einer Maschine zu 5 bis 6 v. H. angenommen werden
kann, so ersieht man, daB sich der EinfluB des Schmieréles auf die De-
tonation auch im praktischen Betrieb bemerkbar macht. Bei Mehr-
zylindermotoren ist es immer méglich, da8 einigen Zylindern mehr O],
als dem durchschnittlichen Verbrauch der ganzen Maschine entspricht,
zugefiihrt wird; in diesen Zylindern kann der Olverbrauch auf 10 bis
12 v. H. steigen. Tritt auch nur in ein oder zwei Zylindern Detonation
auf, so ist dies fiir den Betrieb der Maschine genau so bedenklich. In
Maschinen mit Uberladung ist schwer zu verhiiten, daB Ol durch die Luft
von der Ladepumpe her in die Zylinder mitgerissen wird. Man hat fest-
gestellt, daB die auf diese Weise in die Zylinder gelangenden Olmengen
bis zu 4 v. H. des Brennstoffgewichtes betragen kénnen; da das Ol durch
die erwarmte Luft zugefiihrt wird, iibt es den ungiinstigsten EinfluB}
beziiglich Detonation aus.

V. Motorische Verbrennung.

32. Vergleich zwischen Vergaser- und Schwerolmaschine.

Die grundlegende Reihenfolge der Vorgéinge ist in jeder Brennkraft-
maschine immer gleich — unabhingig davon, ob sie nach dem Otto- oder
Dieselverfahren, im Zwei- oder Viertakt arbeitet, ob als Brennstoff
ein Gas, Benzin, Benzol oder ein Schwersl verwendet wird. Die in der
Hauptsache aus Stickstoff bestehende Gasfilllung des Zylinders wird
verdichtet, erwirmt, ausgedehnt und ausgestoBfen. In einer Diesel-
maschine wird nur Luft in einem Volumenverhéiltnis von 12:1 bis 16:1
verdichtet; am Ende der Verdichtung ist die Temperatur der Luft ge-
niigend hoch (550 bis 6500 C'), um den Brennstoff zu entziinden, wenn
er gegen den Verdichtungsdruck eingespritzt wird.

Aus offensichtlichen Griinden kann in der Gas- bzw. Vergaser-
maschine, bei der ein brennbares Gemisch aus Luft und Gas bzw. einem
leichtsiedenden fliissigen Brennstoff angesaugt wird, dieses Gemisch
nicht annihernd so hoch wie in der Dieselmaschine verdichtet werden.
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Grundlegend fiir diese Maschinenarten ist, daB die Entziindung des Ge-
misches nicht durch die Verdichtungstemperatur, sondern durch den
elektrischen Funken herbeigefithrt werden soll. Die zulissige Verdich-
tung ist weiter durch das Auftreten der Detonation begrenzt und hingt
von dem jeweiligen Brennstoff ab.

In Kapitel IT wurde darauf hingewiesen, dafl wenig oder gar keine
Berechtigung besteht, Vergaser- und Dieselmaschine nach dem Gesichts-
punkt der Verbrennung — bei annidhernd konstantem Volumen oder
bei annéhernd konstantem Druck — zu unterscheiden, vgl. die idealen
Indikatordiagramme der Abb. 2 u. 3. Unter Beriicksichtigung der
neuzeitlichen Entwicklung der Dieselmaschine ist es heute richtiger,
zwischen Vergasermaschinen mit Funkenziindung einerseits und Hoch-
verdichtungsmaschinen mit Eigenziindung und Schwerédlverbrennung
andrerseits zu unterscheiden. Wohl 148t sich eine Gleichdruckverbren-
nung in einigen langsam laufenden Maschinen angenédhert verwirklichen;
aber bei der schnellaufenden Schwer6lmaschine ist es notig, den Brenn-
stoff weit vor dem Totpunkt einzuspritzen, um vollstindige und wirk-
same Verbrennung zu erzielen — genau so, wie bei der schnellaufenden
Vergasermaschine ein friihzeitiger Funken erforderlich ist. Unter diesen
Verhiltnissen konnen die auf Kolbenwegbasis aufgenommenen Indi-
katordiagramme nach der Ziindung einen Druckanstieg aufweisen, der
bei beiden Maschinenarten gleichmiBig steil verlduft. Frithzeitige Brenn-
stoffeinspritzung fiihrt zu besserer Brennstoffausnutzung, aber auch zu
gréBeren Héchstdriicken ; die Grenze fiir den Zeitpunkt der Einspritzung
wird durch den Héchstdruck, den manim Zylinder zulassen will, gezogen.

. In Abb. 15 u. 16 sind zwei Indikatordiagramme auf gleicher Kol-
benwegbasis und mit gleichem DruckmaBstab wiedergegeben. Das
erste stammt von einer Benzinmaschine mit einem Verdichtungsverhalt-
nis von 5:1 und 1900 Uml/min, das zweite von einer Verdichtungs-
ziindungsmaschine mit einem Verdichtungsverhiltnis von 14:1 und
2200 Uml/min. Der Punkt 4 bezeichnet bei dem ersten Diagramm den
Augenblick der Ziindung und bei dem zweiten den Beginn der Ein-
spritzung ; er liegt bei dem ersten 35% und bei dem zweiten 15° vor dem
mit B bezeichneten Totpunkt. Von B ab geben die in jedes Diagramm
eingetragenen Punkte Zeitabstinde von je 29 Kurbelwinkel an. Der
Hochstdruck tritt bei jeder Maschine ungefihr 129 nach dem Totpunkt
auf.

Das Dieseldiagramm besitzt infolge seiner hohen Verdichtung eine
viel schirfere Spitze als das Benzindiagramm ; man sieht deutlich, daf}
beide Diagramme beziiglich einer Gleichraumverbrennung kaum Unter-
schiede aufweisen. Abgesehen von Druckunterschieden, die auf die ver-
schiedenen Verdichtungsverhéltnisse zuriickzufithren sind, verhalten
sich beide Maschinen durchaus dhnlich; hierbei sei darauf hingewiesen,
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daB Abb. 16 ein ganz normales Diagramm einer gut eingestellten, schnell-
laufenden Dieselmaschine wiedergibt.

Spiter wird in diesem Abschnitt gezeigt werden, dal aus verschie-
denen Griinden Indikatordiagramme, die auf der Kolbenwegbasis wie
in Abb. 15 u. 16 aufgenom-
men sind, keinen geniigenden
Aufschluf iiber die Vorginge
im Bereich von 45°% vor bis
459 nach Totpunkt ergeben.
Vorginge wiahrend dieses
wichtigsten Viertels der Kur-
belumdrehung lassen sich viel
Fa \ deutlicher verfolgen, wenn die
Druckkurve iiber einer Kur-
}\ — ‘ belwinkelbasis aufgenommen

i wird wie in Abb. 17, wo die
le————#olberweg————>  Verhaltnisse der Abb. 15

Abb. 15. Indikatordiagramm einer Vergasermaschine. : : :
Verdichtungsverhdltnis 5 :1, Brennstoff: Benzin, u. 16 in einem gemeinsamen

Drehzahl 1900 Uml/min. A Ziindung, B Totpunkt. peuen Diagramm dargestellt

sind. Wie vorher ist der

Punkt der Ziindung bzw. Einspritzung mit 4 bezeichnet; man ersieht,

daB bei der Dieselmaschine der Hochstdruck bei ungefihr 10° nach

Totpunkt auftritt, wihrend er bei der Benzinmaschine etwas spiter
3 bei 129 erreicht wird.
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wie Abb. 17 — im Gegensatz
Abb. 16. Indikatordiagramm einer Versuchsmaschine " .
mit Verdichtungszindung. Verdichtungsverhiltnis  ZUT Fliche eines Druck-Volu-

14 : 1, Drehzahl 22003U%13)1t/g:1i£1;t. 4 Einspritzung, mendiagra,mmes —keineswegs

Arbeit darstellt und daB die
hohen Driicke in der Gegend des Totpunktes nur bei fast villigem
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gesamten Bereiches links vom Totpunkt negative Arbeit gegen den
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—

(Y

I }____’___



Der Verbrennungsvorgang eines homogenen Brennstoff-Luftgemisches. 105

positiver und negativer Arbeit, die durch die Flache des Druck-Volumen-
diagramms dargestellt wird, bei der Benzinmaschine grofer ausfallen,
trotzdem ihr Druck-Kurbelwinkeldiagramm kleiner ist und ihre Druck-
kurve durchweg weit unter dem Druckverlauf der Benzinmaschine liegt.

Ein Indikator, mit dem
Druck - Zeitdiagramme wie in
Abb. 17 aufgenommen werden
kénnen, dient weniger zur Be-
stimmung des indizierten mitt-
leren Kolbendruckes. Hierfiir

N

A
\z

s

Druck im Zylinder at
§ §

hat ein Indikator — wie wir P L/

spiter in Kapitel VII sehen 2 '4] I a\\
werden — iiberhaupt wenig // [ // ‘\
Zweck, falls bei einer schnell- ” A< NS
laufenden Maschine hohe Ge- 0 —é*

nauigkeit verlangt wird. Der W % # & 0 [

a'?ﬂerorden.thc}le Wer{:’ e%nes In- Abb. 17. Indikatordiagramme der Abb. 15 und 16
dikators mit Druck-Zeitdiagram- auf Kurbelwinkelbasis. a Vergasermaschine mit
. . v e . Verdichtungsverhiltnis 5:1, b Dieselmaschine mit
men liegt in der Moglichkeit, Verdichtungsverhaltnis 14 : 1.
die Verbrennungsvorginge im
Zylinder vom Augenblick der Ziindung oder des Einspritzbeginnes an
bis zum ersten Teil der Ausdehnung genau erfassen zu kénnen. Auf
dem Verlauf der sich in diesem Bereich abspielenden Vorgénge beruhen
zum grofien Teil Leistungsvermdgen und Wirkungsgrad der Maschine.
Welche wertvollen Aufschliisse sich aus diesem Druck-Zeitdiagramm
gewinnen lassen, wird im nichsten Abschnitt klar werden.

33. Der Verbrennungsvorgang eines homogenen
Brennstoff-Luftgemisches. -

Will man in einer Dieselmaschine volstédndige und schnelle Verbren-
nung erzielen, so ergeben sich ganz andere Aufgaben als bei der Ver-
brennung eines homogenen Gemisches aus Luft und Gas bzw. leicht-
flichtigem Brennstoffdampf in der Gas- bzw. Vergasermaschine. Die
Verbrennung in der Dieselmaschine soll in Abschnitt 38 gesondert be-
handelt werden. Soviel sei indessen von den dortigen Ausfithrungen
vorweggenommen, daf der Verdichtungsenddruck im Totpunkt des
Dieseldiagrammes der Abb. 17 ungefihr 33 at betragen wiirde, wenn keine
Brennstoffeinspritzung und -Entzindung stattgefunden hitten. Die
Verdichtungskurve wiirde sich so eng an die Diagrammkurve der Abb. 17
anlehnen, daf mit Ausnahme der letzten wenigen Kurbelwinkelgrade
vor Totpunkt keine Abweichung festzustellen wire. Bei dem Diagramm
der Benzinmaschine wiirde sich ohne Ziindung der Verdichtungsend-
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druck auf ungefihr 8,8 at belaufen ; die entsprecheﬁde Verdichtungs- und
anschlieBende Ausdehnungskurve ist als gestrichelte Linie in das Dia-

Abb. 18. Lingsschnitt der Eintakt-Verdichtungsmaschine mit feststellbarem Kolben.

Versuche wurden von Tizard und dem Verfasserl® an einer von Ri-
cardo entworfenen Sondermaschine unternommen, deren Schnitt in
Abb. 18 wiedergegeben ist. Bei dieser Maschine wird in einem Zylinder
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ein brennbares Gemisch durch einen Kolben verdichtet. Die Anfangs-
temperatur vor der Verdichtung kann durch Anderung der Zylinder-
manteltemperatur geregelt werden ; das Verdichtungsverhéaltnis ist durch
Auf- und Niederschrauben des ganzen Zylinders mit dem Zylinderkopf
in weiten Grenzen einstellbar. Die Bewegung des Kolbens erfolgt unter
Vermittlung einer Expansionskupplung durch ein groBes und schweres
Schwungrad, das durch einen Elektromotor mit jeder gewiinschten Dreh-
zahl angetrieben wird. Wenn die Kupplung eingeriickt ist, wird der
Kolben durch die Kniehebelwirkung des Gestinges aufwirts getrieben
und im oberen Totpunkt seines Hubes aufgefangen und selbsttitig ver-
riegelt. Gleichzeitig 16st sich die AuBenscheide der teleskopartigen
Schubstange von der Innenstange und kann auf ihr frei hin- und her-
gleiten.

Werden Anfangstemperatur und Verdichtungsverhaltnis so gewihlt,
daB die durch die adiabatische Verdichtung erreichte Temperatur etwas

Abb. 19. Druck-Zeitdiagramm der Eintakt-Verdichtungsmaschine.

oberhalb der Selbstentziindungstemperatur des betreffenden Brennstofi-
Luftgemisches liegt, so erhdly man das in Abb. 19 wiedergegebene Dia-
gramm. Die iiberraschende Eigenart dieses Diagrammes wird klar,
wenn man die Vorginge einzeln verfolgt. Abschnitt A—B stellt den
Druckanstieg infolge der Kolbenbewegung dar. Auf ihn folgt ein Ab-
schnitt B—C mit konstantem oder leicht fallendem Drucke, der bei
einigen Versuchen nicht weniger als drei Viertel Sekunden gedauert hat.
Bei dem wiedergegebenen Diagramm betrug er eine Viertel Sekunde;
die als ZeitmaBstab dienende Wellenlinie ist die Spur einer Stimmgabel,
die 100 Schwingungen je Sekunde ausfiihrt. Bei Punkt Cist die Verzugs-
periode beendet, hier setzt ohne weitere AuBeneinfliisse Explosion ein.
Auf den duflerst schnellen Druckanstieg der Linie C—D folgt ein Druck-
abfall durch Abkithlung. Ausdriicklich sei bemerkt, daB sich alle Vor-
ginge vom Punkte B an, wo der Kolben zum Stillstand gekommen ist,
bei konstantem Volumen und ohne wahrnehmbaren Gasverlust ab-
spielen.

Wihrend der Verzugsperiode B—C mufl Wirme an die Zylinder-
wandungen abgegeben worden sein. Aus dem Verlauf der Drucklinie
B—C(C kann man daher schlieBen, daB eine gewisse Entziindung bereits
bei B eingesetzt hat; denn sonst hitte vom Punkte B an sofort ein Abfall
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der mittleren Temperatur des Gemisches und damit auch des Druckes
eintreten miissen. Wéhrend der gesamten Verzugsperiode miissen
winzige Verbrennungskerne im Schwelen begriffen gewesen sein; nach
der Entwicklung dieser Kerne hat dann im Punkte C eine voll entfachte
Explosion eingesetzt. Diese Entwicklungsperiode war wohlverstanden
keine Zufallsangelegenheit. Sie trat iibereinstimmend bei allen fliissigen
Kohlenwasserstoffen auf und hing in ihrer Dauer von der Differenz
zwischen der Verdichtungstemperatur und einer bestimmten Kleinst-
temperatur, unterhalb der tiberhaupt keine Entziindung mehr auftrat,
ab. Je hoher die Verdichtungstemperatur iiber diesem Kleinstwert lag,
um so mehr wurde die Verzugsperiode verkiirzt.

A3 A4

=3

XS » 1\
x5 o e —
53,/ / VNV
S N N/
0 q7 V] 93 0 97 42 43
Zeit sek Zelt sek

Abb. 20. Druck-Zeitdiagramm der Eintakt-Verdichtungsmaschine.

Wie bestéindig diese Verbrennungskerne sein kénnen, kann durch
die zufillig aufgenommenen und ganz eigenartigen Diagramme der
Abb. 20 bewiesen werden. Bei den beiden Versuchen A. 13 und A. 14
versagte die Verriegelungsvorrichtung, die den Kolben in der oberen
Lage festhalten sollte, beim ersten Verdichtungshub, so daB auf die
erste Verdichtung eine Ausdehnung bis auf atmosphérischen Druck
und dann wieder eine zweite Verdichtung folgte, bei deren Beendigung
die Verriegelung festhielt. Bei der zweiten Verdichtung des Versuchs
A. 13 wurde infolge der Warmeverluste an die Wandungen und még-
licherweise auch wegen leichter Gasverluste wihrend der ersten Ver-
dichtung ein geringerer Enddruck erreicht. Die Temperatur wihrend
der zweiten Verdichtung muf betrichtlich niedriger als wahrend der
ersten gewesen sein; sie war auch niedriger als in dem Versuch A. 14,
bei dem iiberhaupt keine Ziindung auftrat. Es erscheint daher sicher,
dafl die Verbrennungskerne, die durch die erste Verdichtung in A. 13
gebildet wurden, den Abfall der mittleren Gastemperatur bis unter
die Anfangstemperatur der ersten Verdichtung von 159 C iiberleben
konnten. _

Die in Abb. 19 u. 20 gezeigten Diagramme wurden mit leicht-
fliichtigen fliissigen Brennstoffen aufgenommen; aber die gleichen Er-
scheinungen traten auch bei Gasen wie Wasserstoff und Azetylen auf,
obgleich sie weniger regelmifig waren und die Verzugsperioden meistens
kiirzer ausfielen.

In diesem Verbrennungsverzug — der so deutlich bei der Verdich-
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tungsmaschine zum Ausdruck gebracht wurde — liegt offenbar die Er-
klirung fiir ‘die Verzugsperiode bei dem Benzinmotor, die nach dem
Uberspringen des Funkens (Punkt A in Abb. 17) 15 bis 20° Kurbel-
winkel betrigt und wihrend der die Verbrennung keinen merkbaren
EinfluB auf den Zylinderdruck ausiibt. In einem Motor befindet sich
natiirlich das Gemisch wihrend dieser Periode in lebhafter Wirbelung,
wihrend es bei der Verdichtungsmaschine praktisch in Ruhe gewesen
sein mufB. Obgleich die Wirbelung einen weitgehenden Einflul} ausiibt,
sobald erst die Verbrennurng richtig in Gang gebracht ist, scheint sie
wenig oder gar keine Wirklfng wahrend der Verzugsperiode zu besitzen.

3

g
I/l
)il

70
L~
n //

=75 -850 -25 g

Druck im Zylinder
S

S

25 &0 7

Kurbelwinkel Grad
Abb. 21. Unverdnderlichkeit der Verzugsperiode bei verdnderlicher
Vorziindung. Drehzahl: 1800 Uml/min, Verdichtungsverhiltnis
7 :1. Hochstleistungsgemisch.

Man muB sich die Vorgéinge so vorstellen, dafl von den Ziindkerzen-
elektroden her eine Reihe von Kernen im Wirbelstrom der Luft mit-
gefiithrt wird; jeder Kern bildet fiir sich einen schwelenden Herd, bis
eine allgemeine Entflammung einsetzt.

Die angeniherte Unverdnderlichkeit dieser Entwicklungsperiode
der Kerne wird fiir verschiedene Temperatur- und Druckverhiltnisse
durch eine von Ricardo aufgenommene Diagrammreihe, die in Abb. 21
wiedergegeben ist, in sehr schtner Weise veranschaulicht. Alle diese
Diagramme wurden bei ausnahmsweise stetigem und gleichmifigem
Maschinenlauf aufgenommen. Aus den sehr vollkommenen Diagram-
men wurden die Verzugsperioden ermittelt, die nach dem Uberspringen
des Funkens bei verschiedener Vorziindung bis zum Auftreten einer
merkbaren Drucksteigerung infolge Verbrennung vergehen; die jewei-
ligen Vorziindungen sind in die Diagramme der Abb.21 eingetragen, die
Ergebnisse sind in Zahlentafel 17 zusammengestellt.
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Zahlentafel 17. Unverdnderlichkeit der
Verzugsperiode bei verschiedener Vorziindung.

. s o Angenadherte Tem- | Verzugsperiode vi
]}7 gﬁgﬁ:’;{%;’; or pegatu; beimdﬁgg- sichthg'rem. Dguclgf
Totpunkt Funkens in 5C Kusbelwinkel
39 314 20
M4 335 18
29 356 15
24 377 15
19 397 151,
14 415 15
9 427 13

Der Verdichtungsdruck beim Uberspringen des Funkens stieg von
5,9 at beider groBten Vorziindung auf 12,6 bei derkleinsten Vorziindung,
hierbei nahm die Verdichtungstemperatur um ungefihr 113° C zu. Trotz
der sehr verschiedenen Temperaturen und Driicke beim Uberspringen
des Funkens blieb die Verzugsperiode im groBen und ganzen konstant.
Thr Mittelwert fiir die sieben Diagramme betrug 16° Kurbelwinkel oder
/g5 sek. Hieraus folgt, daB die zum Ausgleich der Verzugsperiode er-
forderliche Vorziindung, die gewdhnlich in Kurbelwinkelgraden an-
gegeben wird, proportional zur Steigerung der Kurbelwellendrehzahl zu
vergrofiern ist.

Dieser zum Ausgleich der Verzugsperiode erforderliche Vorziindungs-
betrag stellt nur einen Teil der insgesamt nétigung Vorziindung dar;
denn auch die Zeit, die der Druckanstieg braucht, muB beriicksichtigt
werden, damit die Spitze der Druckkurve vor dem Beginn der eigentlichen
Ausdehnung erreicht wird. Nach der Erfahrung kann ein bei 129 nach
Totpunkt liegender Héchstdruck als Normalwert fiir einen guten Wir-
kungsgrad angesehen werden. Wenn der Spitzendruck spiter erreicht
wird, gelangt ein Teil der Verbrennungswirme erst zu einem Zeitpunkt
zur Entwicklung, in dem das noch verbleibende Ausdehnungsverhéltnis
bedenklich verkleinert ist; damit sinkt auch der Wirkungsgrad, mit dem
die spit entwickelte Wirme in der Maschine nutzbar gemacht werden
kann.

Sobald die Verzugsperiode voriiber ist und allgemeine Verbrennung
einsetzt, hingt die Geschwindigkeit, mit der die Flamme sich fort-
pflanzt, unmittelbar von der Wirbelung ab. Ohne Wirbelung wire der
Druckanstieg so langsam, daB er in der verfiigharen Zeit nicht beendet
werden konnte. Gliicklicherweise nimmt mit héheren Maschinendreh-
zahlen auch die Wirbelung und Geschwindigkeit des Druckanstieges zu,
so daf die GroBe des wihrend des Druckanstiegs beschriebenen Kurbel-
winkels im wesentlichen konstant bleibt. Wird daher der Verzugsperiode
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mit ihrem konstanten Zeitbedarf bei héheren Drehzahlen durch einen
groferen Vorziindungswinkel Rechnung getragen, so 148t sich immer ein
rechtzeitiges Auftreten der Spitzendriicke erreichen.

Die oben geschilderten Verhiltnisse lassen sich weiter durch zwei
von Ricardo jingst verdffentlichtel® und in Abb.22 wiedergegebene
Diagramme gut veranschaulichen. Man sieht, daB der Druckanstieg bei
beiden Diagrammen 2'/,° vor Totpunkt beginnt und ungefahr 10° nach
Totpunkt beendet ist, obwohl die Umdrehungszahl bei dem einen Ver-
such doppelt so gro wie bei dem anderen ist. Die fiir den Druckanstieg
erforderliche Zeit betrug daher gerade die Héilfte, wenn die Drehzahl
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Abb. 22. Abhingigkeit der in Kurbelwinkelgraden gemessenen Verzugsperiode von der
Drehzahl.

verdoppelt wurde. Andererseits mufte der konstante Zeitbedarf der Ver-
zugsperiode mit 109 bei 1000 Uml/min gegeniiber 20° bei 2000 Uml/min
beriicksichtigt werden, so daB die gesamte Vorziindung 12,5° bei
1000 Uml/min gegeniiber 22,59 bei 2000 Uml/min betrug.

Die Verzugsperiode wurde bei diesen Versuchen mit 1/5,, sek gegen-
iiber 1/, sek bei den durch Abb. 21 veranschaulichten Versuchen be-
riicksichtigt. Eine derartig weitgehende Unverdnderlichkeit des Zeit-
bedarfs der Verzugsperiode ist recht iberraschend, wenn man bedenkt,
daB die beiden Versuchsreihen an verschiedenen Maschinen und unter
ganz verschiedenen Verhéiltnissen durchgefiithrt wurden. Anzunehmen
ist, daBl die Verzugsdauer sich bis zu einem gewissen Grade mit der Art
des verwendeten Brennstoffes sowie mit dem Mischungsverhaltnis
andert.

In Abschnitt 25 wurde bereits auf Versuche von Glyde?® verwiesen,
bei denen die Ausbreitung der Flammenfront im Zylinder unmittelbar
beobachtet wurde. Bei ihnen wurden ebenso wie bei den in Abschnitt 29
angefiihrten Versuchen von Withrow, Lovell und Boyd?3? Zahlen-
werte fiir die Geschwindigkeit der Flammenausbreitung unter verschie-
denen Verhiltnissen ermittelt. Absolutwerte fiir die Brenngeschwindig-
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keit hingen notwendigerweise von der Form des Zylinderkopfes ab;
trotzdem bestéitigen die Beobachtungen bei beiden Versuchsreihen die
obige Angabe, dafl die Ausbreitungsgeschwindigkeit, wenn einmal die
eigentliche Entflammung eingesetzt hat, in der Hauptsache von der Gas-
wirbelung abhingt und nahezu der Maschinendrehzahl proportional ist.
Bei der von Glyde angewandten stroboskopischen Methode konnte
das Vorwirtsschreiten der Flammenfront durch eine Reihe von kleinen
Quarzfenstern im Zylinderkopf unmittelbar beobachtet werden. Fiir
einen als , Ricardokopf mit Wirbelung* ausgebildeten Verbrennungs-
raum (s. Abschnitt 58 und Abb.69) mit einem Druckanstieg von 2,1
bis 3,8 at je °Kurbelwinkel besaB die Brenngeschwindigkeit bei einer
Drehzahl von 900 Uml/min Anfangswerte von etwa 9 m/sek und stieg
auf Hochstwerte von etwa 90 m/sek an. Bei der iiblichen Form
des Verbrennungsraumes mit nebeneinanderstehenden Ventilen betrug
der Druckanstieg 1,6 at je ® Kurbelwinkel, und die Brenngeschwindig-
keit wies bei 900 Uml/min Anfangswerte von etwa 7,5 m/sek und Héchst-
werte von etwa 45 m/sek auf. Der Vorgang der Verbrennung dauerte
bei diesem Zylinderkopf rund 30° Kurbelwinkel gegeniiber 25° Kurbel-
winkel bei einem Ricardokopf mit Wirbelung.

Sowohl bei dieser Maschine als auch bei der Maschine von Withrow,
Lovell und Boyd wurde beobachtet, daB die Ausbreitung der Ent-
flammung nach einem langsamen Beginn eine Héchstgeschwindigkeit
erreichte und dann wieder verzogert wurde, sobald sich die Flammen-
front den Zylinderwandungen niherte — immer unter der Voraus-
setzung, dafBl keine Detonation auftrat. Ebenso stellte man bei beiden
Versuchsreihen fest, daB die Geschwindigkeit der Ausbreitung in der
Nihe der Zylinderwandungen stets kleiner als im Mittelpunkt des Zy-
linderkopfes war. Im Vergleich mit den hochsten Brenngeschwindig-
keiten der Veréffentlichungen von Glyde wiesen amerikanische Ver-
suche Hochstwerte auf, die zwischen 15 m/sek bei 500 Uml/min und
60 m/sek bei 1200 Uml/min schwanken. Da bei den amerikanischen Ver-
suchen der Zylinderkopf eine einfache L-Form ohne SondermaBnahmen
zur Verstirkung der Wirbelung besaB, kann man behaupten, daB die
Versuchsergebnisse, die mittels zwei grundverschiedener Methoden er-
zielt wurden, eine bemerkenswert gute Ubereinstimmung zeigen.

34. Ziindung und Ziindeinstellung.

Dieser Abschnitt bezieht sich ebenso wie der vorhergehende nur auf
die Verhiltnisse der Gas- und Vergasermaschine. Bei der Vergaser-
maschine wird die Entziindung heute ausschlieBlich durch einen Hoch-
spannungsfunken eingeleitet, der an den Elektroden der Ziindkerze ent-
weder durch einen Ziindmagnet oder durch eine Batterie in Verbindung
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mit einer Hochspannungsspule erzeugt wird. Die Ziindeinrichtungen
interessieren uns an dieser Stelle nur soweit, als sie an einer oder mehreren
Zindkerzen im Zylinderkopf einen Funken zu erzeugen vermogen, dessen
Uberspringen — unter Anpassung an die jeweiligen Betriebsbedingungen
— auf einen genauen Zeitpunkt eingestellt werdenkann. Wenn der Funke
durch einen Ziindmagnet erzeugt wird, hingt die entwickelte Energie
oder die Stirke des Funkens bis zu einem gewissen Grade von dem Zeit-
punkt seines Uberspringens ab. Wenn der Funke durch eine Batterie
mit Hochspannungsspule erzeugt wird, bleibt die Funkenenergie unter
allen Verhiltnissen gleich.

Bei einer Maschine, die bei vollgedffneter Drossel und mit einem
brennstoffreichen Gemisch lauft, macht die Stirke des Funkens wenig
aus. Dienatiirliche Brenngeschwindigkeit ist sogro$}, dafl irgendein Funke
geniigt, um die Verbrennungskerne hervorzurufen; diese Verbrennungs-
kerne entwickeln sich ordnungsmiBig zu sehr schnell wachsenden Ver-
brennungsmittelpunkten, die mit hoher Geschwindigkeit durch das Ge-
misch infolge seiner Wirbelung ,,dahinfegen®. Wenn indessen die Ma-
schine gedrosselt liuft oder die Gemischzusammensetzung brennstoff-
arm ist, kénnen Energie und Dauer des Funkens grofle Bedeutung er-
langen. Unter diesen Verhiltnissen ist die natiirliche Brenngeschwindig-
keit des Gemisches — d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Flamme bei ruhendem Gemisch — erheblich verringert. Die Verbren-
nung des ganzen Zylinderinhaltes innerhalb einer geniigend kurzen Zeit
wird dann durch einen kriftigen und anhaltenden Funken sehr geférdert,
indem dieser als ,,Fackel“ wirkt, an der die trige brennenden Gase vor-
beifegen und entziindet werden. |

Die schnelle Vollendung der Verbrennung wird bis zu einem gewissen
Grade selbst unter Vollastbedingungen durch gleichzeitige Ziindung an
mehreren Punkten unterstiitzt, sei es, daB sich eine gréfere Anzahl
von Kernen bildet oder der Funke iiber die Verzugsperiode hinaus be-
stehen bleibt und eine gewisse Fackelwirkung ergibt. Die Tatsache, dal
alle Flugzeugmotoren mit zwei Kerzen je Zylinder ausgeriistet werden,
ist nicht allein eine VorsichtsmaBnahme gegen Versagen der Ziindung;
man hat stets beobachtet, daB mit zwei Kerzen eine um einige Hundert-
stel hohere Leistung und ein etwas besserer Wirkungsgrad als mit einer
erreicht werden. :

Burstall?® hat an der von Ricardo entworfenen ,,E. 35°° Maschine
mit verénderlicher Verdichtung 2! interessante Versuche iiber den Ein-
fluf von Zahl und Lage der Ziindkerzen unternommen. Die Maschine
besitzt einen flachen, kreisrunden Verbrennungsraum, an dessen Um-
fang vier Ziindkerzenbohrungen in fast gleichem Abstand vorgesehen
sind. In dem flachen Zylinderkopf sind drei Auslaf- und zwei EinlaB-
ventile untergebracht, wie Abb. 23 zeigt, aus der auch die Lage der

Pye-Wettstaedt. 8
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Ziindkerzenbohrungen zu den Ventilen ersichtlich ist. Burstall fand,
daB die Lage einer oder mehrerer Ziindkerzen zu den Ventilen von

groBer Bedeutung ist. Bei seinen mit
Leuchtgas angestellten Versuchen war
%f,/ffyﬁ_ eine bemerkenswerte Verbesserung in der
Ausiab- Auslof Leistung und im Wirkungsgrad festzustellen,
venti/ verti!
Einlad- Eirrlals-
Ventil Venfi!
8 der Nihe des Auslasses bei C und D ange-
ordneten Kerzen iiberlegen war. Die typi-
Abb, 23 . .Y
Aufsicht auf den Zylinderkopi der  Schen Zahlenwerte der Ergebnisse sind in

vorteilhafter als eine mit der Ausnahme, daf3

wenn die Kerzen in der Nihe der EinlaBven-
eine Kerze in der Lage A oder B zwei in
E. 35 Maschine von Ricardo.

tile angeordnet waren. Zwei Kerzen waren
A4, B, C, D Zindkerzenbohrungen.  Zahlentafel 18 zusammengestellt.
Zahlentafel 18. Einflufl von Zahl und Lage der Ziindkerzen auf

Leistung und Wirkungsgrad.

Ricardomaschine ,,E. 35 bei einem Verdichtungsverhiltnis von 5: 1.
Drehzahl: 1000 Uml/min. Brennstoff: Leuchtgas.
Vorziindung: konstant.

Indizierter
Zahl und Lage mittierer Wirkungsgrad

der Ziindkerzen Kolbendruck
at v.H.
2beidund B . . . 7,14 33,0
2 gegeniiberliegend . 7,08 33,0
1 bei 4 oder B. . . 7,08 32,5
2beiCund D . . . 7,0 33,0
1 bei C oder D. . . 6,84 31,7

N. B. Aus der Tatsache, daB sich indizierter mittlerer Kolbendruck und Wir-
kungsgrad nicht im gleichen Verhaltnis #ndern, kann man auf kleine Anderungen
im Mischungsverhéltnis schlieBen. Die Zahlenwerte konnen daher nur als unge-
fahrer Anhalt fiir den EinfluBl der Ziindkerzenanordnung gelten.

Der Vorteil, den ein oder zwei Ziindkerzen in der Nahe des Einlaf3-
ventils brachten, 148t vielleicht darauf schliefen, daB die spateren Ver-
brennungsstufen in der Gegend des heillen AuslaBventiles beschleunigt
wurden, so daB sich eine &hnliche Wirkung wie durch gréBere Vorziin-
dung erreichen lieB. Die Versuche wurden bei konstanter Vorziindung
ausgefiihrt; hitte man die Vorziindung bei dem einzelnen Versuch jeweils
auf Hochstleistung eingestellt, so wéare bei diesen Leuchtgasversuchen
die Lage der Ziindkerzen wahrscheinlich ohne Einflul gewesen. Man be-
denke, daB bei einem gasférmigen Brennstoff eine Anreicherung des
Gemisches in der Nahe der EinlaBventile, wie es bei einer Benzinmaschine
moglich ist, nicht auftreten kann. Bei einer Benzinmaschine kann eine
derartige Gemischanreicherung die Ursache der Leistungsverbesserung



Zindung und Ziindeinstellung. 115

sein, falls die Zindung in der Nihe des EinlaGventils stattfindet,
aber niemals bei einer Gasmaschine.

Da Leuchtgas ein nichtklopfender Brennstoff ist, kann Detonation
die Ergebnisse der Versuche von Burstall nicht beeinflut haben.
Ricardo hat gezeigt, daB bei einem fliissigen Brennstoff mit Deto-
nationsneigung diese durch Ziindung der Ladung an einem vom AuslaB-
ventil entfernten Punkt geférdert wird, weil dann die spiteren Ver-
brennungsstufen sich in der Néhe des heilen AuslaBventiles abspielen.
Besitzt der Zylinderkopf eine breite und flache Form und liegt die Ziind-
kerze dem AuslaBventil gegeniiber, so sind die denkbar ungiinstigsten
Vorbedingungen fiir das Auftreten der Detonation gegeben.

Die Zahlenwerte fiir den indizierten mittleren Kolbendruck in Zahlen-
tafel 18 wurden bei gleicher Ziindeinstellung und bei gleichem Verdich-
tungsverhiltnis ermittelt. Bei einem zum Klopfen neigenden Brennstoff
wiirde die Maschine mit einem merklich hherem Verdichtungsverhiltnis
betrieben werden koénnen, wenn die Ziindkerze bei C oder D statt bei
A oder B angeordnet wire; bei derartigen Brennstoffen hingt die
giinstigste Ziindkerzenlage in der Hauptsache von dem Auftreten der
Detonation ab.

Bei einem Zylinderkopf mit zwei Ziindkerzen und je zwei paarweise
nebeneinander vorgesehenen Ein- und AuslaBventilen ergibt sich die
giinstigste Anordnung, wenn die Ziindkerzen einander gegeniiber in der
Mitte zwischen einem Ein- und AuslaBventil liegen.

Nach den Ausfithrungen des letzten Abschnittes ist es zur Erzielung
hochster Leistung und héchsten Wirkungsgrades der Maschine wichtig,
daB die Verbrennung so weit als moglich vor dem Beginn der Ausdehnung
beendet ist. Unabhéingig von der Ziindkerzenanordnung erfordert eine
vollstindige Verbrennung eine gewisse Zeit, deren Dauer innerhalb
weiter Grenzen je nach dem Mischungsverhiltnis schwanken kann. Bei
sehr brennstoffarmen Gemischen kann die Verbrennung so langsam
verlaufen, da} sie 40 bis 50° vor Totpunkt eingeleitet werden muB, um
einigermaBen abgeschlossen zu sein, bevor die eigentliche Ausdehnung
einsetzt; als zahlenméiBige Bedingung sei angegeben, daB der Spitzen-
druck etwa innerhalb 10 bis 12° nach Totpunkt erreicht sein sollte. Wird
der Ziindzeitpunkt so eingestellt, daB die Maschine bei einer bestimmten
Drehzahl und einem bestimmten Mischungsverhaltnis ihre Hochst-
leistung hergibt, so wird der beste Ausgleich zwischen zwei Forderungen
erreicht: Einmal soll der Funke frithzeitig genug iiberspringen, um eine
nahezu vollstindige Verbrennung noch vor Beginn der eigentlichen Aus-
dehnung zu ermdglichen; andererseits soll die Ziindung nicht so friih
erfolgen, dal der Druck im letzten Teil der Verdichtung durch zu friihe
Verbrennung in bedenklicher Weise gesteigert und hierdurch die negative
Kolbenarbeit vergréBert wird.

8%
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Von dem Leistungsabfall durch Zunahme der negativen Arbeit ab-
gesehen, verursacht eine zu frithe Ziindung iibermiBig schnellen Druck-
anstieg mit zu grofem Hochstdruck, wodurch ein harter Gang der Ma-
schine hervorgerufen wird, selbst wenn eine heftige Detonation nicht un-
mittelbar auftritt. In dem durch die Indikatordiagramme der Abb. 21
umfaften Vorziindungsbereich von 9 bis 39¢ vor Totpunkt stieg die Ge-
schwindigkeit des Druckanstiegs, nachdem die eigentliche Entflammung
eingesetzt hatte, von 1,2 at auf 2,5 at je ° Kurbelwinkel; gleichzeitig
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Abb. 24. ZweiIndikatordiagramme mit verschiedener Vorziindung unter sonst
gleichen Bedingungen. Leuchtgas-Luftgemisch mit 85 v. H. Brennstoffmangel.
Drehzahl: 700 Uml/min, Verdichtungsverhaltnis 5 : 1.

nahm der Héchstdruck von 25,3 at auf 44,0 at zu. Der Hochstwert des
nutzbaren mittleren Kolbendruckes wurde in diesen Versuchen bei un-
gefahr 259 Vorziindung erreicht, wies indessen zwischen 19 und 34°
Vorziindung nur eine Anderung von 0,07 at auf.

Das einfache Verfahren, auf Héchstleistung einzu-
stellen, ist daher als Methode zur Festlegung der Vor-
ziindung nicht geniigend empfindlich, wenn man die
Verbrennungsbedingungen im Zylinder untersuchen
will. Auf die Vorziige der Druck-Zeitdiagramme zur
Untersuchung des Einflusses der Ziindeinstellung
wurde bereits im letzten Ab-
schnitt hingewiesen; ihr Wert
wird weiter durch die A bb. 24
u. 25 veranschaulicht. Die
Abb. 25. Diagrammeug:;ei?é)ﬁrﬁi.auf Kolbenwegbasis hejden Diag’ramme der Abb. 24

bringen fiir eine Leuchtgas-
maschine mit brennstoffarmem Gemisch den Einfluf3 zunehmender Vor-
ziindung zum Ausdruck, die um 11 Kurbelwinkelgrade von 52 bis 63°vor
Totpunkt vermehrt wurde. Die beiden Diagramme der Abb. 24 sind in
Abb. 25 auf Kolbenwegbasis umgezeichnet und ergeben einen gleichen
mittleren Kolbendruck. Hieraus folgt, daf die Anderung von 11° in der
Zindeinstellung keinen EinfluB auf die Leistung ausiibte, obwohl der
Hoéchstdruck in dem einen Fall bei 4% und in dem anderen Falle bei
119 nach Totpunkt erreicht wurde.

S

Druck im Zylinder at
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Um den EinfluB einer Anderung in der Ziindeinstellung oder im
Mischungsverhéltnis auf die Brenngeschwindigkeit zu untersuchen, muf3
also eine genauere Vergleichsgrundlage, als durch die Einstellung auf
Héchstleistung mglichist, geschaffen werden. Eswurde bereits daraufhin-
gewiesen, daB hichste Leistung und bester Wirkungsgrad zusammenfallen,
wenn der Spitzendruck etwa bei 12° nach Totpunkt erreicht wird. Diese
Lage des Hochstdruckes hat Burstall bei seinen Versuchen mit Leucht-
gas, die in Abb. 26 veranschaulicht sind, als ,,Normallage® gewihlt.

In diesem Diagramm chemisch
zeigt die Kurve a die zur gena
Entwicklung des Hochst-
druckes bei 12° nach Tot-
punkt erforderliche Vor-
ziindung, wenn bei 1000
Uml/min und einem Ver-
dichtungsverhdltnis  von
5:1 das Mischungsverhalt-
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wird. Die Ergebnisse brin- Mischungsverhittnis

gen die starke Abhanglgkelt Abb. 26. Abhingigkeit der Vorziindung vom

der Brenngeschwindjgkeit, Mischungsverhiltnis. Héchstdruck in Normallage 12° nach
. . . Totpunkt, Drehzahl: 1000 Uml/min, Verdichtungsverhéltnis
vom Mlschungsverhaltms 5:1. a Leuchtgas, a’ berichtigte Lage der Leuchtgaskurve,

klar zum Ausdruck. b Benzin.

Beziiglich der Leuchtgaskurve @ in Abb. 26 sei bemerkt, daB diese
Kurve ebenso wie die Leuchtgaskurve in Abb. 28 nach den Zahlenwerten
von Burstall entworfen ist, denen fiir das chemisch genaue Gemisch
aus Leuchtgas und Luft ein rdumliches Mischungsverhiltnis von 1 : 4,5
zugrunde liegt. Die genaue Ermittlung des zur vollstindigen Verbren-
nung erforderlichen Mischungsverhéltnisses ist bei Leuchtgas infolge des
Gehalts an schweren Kohlenwasserstoffen aus der Benzolreihe sehr
schwierig. Diese kleinen Mengen sind schwer zu bestimmen und haben
trotzdem einen groBen EinfluB auf die je m? erforderliche Luftmenge.
Eine Nachrechnung hat gezeigt, dafl bei den Versuchen von Burstall
das chemisch genaue Mischungsverhéltnis fiir Leuchtgas und Luft eher
1:4 als — wie von ihm angenommen — 1: 4,5 betrug. Dies bedeutet,
daB die Leuchtgaskurven der Abb. 26 u. 28 um ungefibr 10 v.H. des
Mischungsverhiltnisses in die punktiert eingetragene Lage o’ nach links
verschoben werden miiften. '

Aus den Kurven der Abb. 26 geht hervor, daBl zur Frzielung eines
Spitzendruckes in Normallage bei dem Hochstleistungsgemisch mit
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10 v. H. bis 20 v. H. BrennstoffiiberschuB} (s. Abschnitt 35) eine kleinste
Vorziindung von 300 erforderlich war; mit abnehmendem Brennstoff-
gehalt nahm die erforderliche Vorziindung stetig zu, bis bei einem Ge-
misch mit 50 v. H. Brennstoffmangel 74 % benttigt wurden. Hieraus folgt,
daf die einen Kurbelwinkel von 86° umfassende, gesamte Brenndauer des
drmsten Gemisches gerade das Doppelte der des Hochstleistungsgemisches

betrigt, das die kiirzeste Brenndauer von 42° Kurbelwinkel besitzt.
Bei den ganz armen Gemischen mit reichlicher Vorziindung ging ein be-
trachtlicher Teil der Verbrennung wihrend der letzten 30° des Verdich-
tungshubes vorsich. Auf-

R¥ schluB hieriiber gibt Abb.
§ A 27, die ein bei dem brenn-
§# 4" / N stoffirmsten Gemisch der
‘\Em I N Abb. 26 aufgenommenes
= I AN Le \\ Indikatordiagramm dar-
§ A~ . |~ I==t— stellt. Der Verlauf der

—U750 =120 -0 -6 -30 0 0 & 90 1120 750 Verdjchtungskurve ohne
Kurbelwinkel Grad Ziind st trichelt
Abb. 27, Diagramme eines sehr armen Leuchtgas- undung 1st - gestriche

Luftgemisches mit 46 v. H. Brennstoffmangel. eingetragen ; man erkennt,
Vorziindung 74°, Drehzahl 950 Uml/min,

Verdichtungsverhiltnis 5: 1. & Druckverlauf mit Zindung, daf innerhalb der letzten
b Druckverlauf ohne Ziindung. 309 des Verdjchtungshu-
bes die Druckkurve des Diagrammes erheblich hgher liegt und im Totpunkt
der Zusatzdruck infolge Verbrennung 3,5 at betriigt. Die Verzugsperiode
der schwelenden Verbrennung der Kerne dauerte bei einem Héchst-
leistungs-Benzingemisch und 1000 Uml/min nach Abb. 22 ungefihr 10°:
sie hat sich bei dem sehr armen Leuchtgasgemisch der Abb. 26 auf nicht
‘weniger als 449 verlangert. Dieser Vergleich fiir den EinfluB des Mischungs-
verhéltnisses ist indessen zahlenmiBig nicht ganz einwandfrei, da bei der
Benzinmaschine das Verdichtungsverhiltnis viel héher war.

In Abb. 26 stellt die Kurve b die gleichen Zusammenhéinge zwischen
Vorziindung und Mischungsverhiltnis fiir eine Benzinmaschine dar wie
Kurve a fiir Leuchtgas. Aus dem Vergleich beider Kurven geht deutlich
der Unterschied im Verhalten fliissiger und gasférmiger Brennstoffe auf
der brennstoffarmen Seite hervor. Auf der brennstoffreichen Seite ist
das Verhalten der Gemische sehr éhnlich; die kleinste Verziindung — 21°
fiir die Benzin- und 30° fiir die Gasmaschine bei diesem Verdichtungs-
verhéltnis — liegt in beiden Féllen bei einem Mischungsverhiltnis mit
etwa 20 v. H. BrennstoffiiberschuB. Bei beiden Brennstoffen besitzt
dieses Mischungsverhéltnis die groBte Brenngeschwindigkeit und ergibt
die hochste Leistung.

" Im Gegensatz hierzu ist das Verhalten beider Brennstoffe auf der
brennstoffarmen Seite sehr verschieden. In der Gasmaschine kann unter
der Voraussetzung, daB die Vorziindung jeweils richtig eingestellt wird,
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der Brennstoffgehalt im Gemisch stetig bis auf etwa 50 v. H. Brennstoff-
mangel verringert werden, wobei die Verbrennung regelmiBig bleibt und
der Wirkungsgrad zunimmt. Wenn dagegen bei der Benzinmaschine der
Brennstoffgehalt nur von 10 v. H. auf 20 v. H. Brennstoffmangel ab-
nimmt, wird bereits eine starke VergroBerung der Vorziindung von 30
auf 50° erforderlich; iiber dieses Mischungsverhiltnis hinaus 148t sich
durch keine noch so grofie Vorziindung eine geniigend schnelle und voll-
stdndige Verbrennung erreichen, um den Spitzendruck in die Normallage
von 129 nach Totpunkt zu bringen. Die Verbrennung wird in hoffnungs-
loser Weise unregelmiBig und so langsam, daB sie am Ende des Aus-
dehnungshubes noch unvollsténdig ist und wihrend des Ausschubhubes
andauert — ein Zustand, der schlieBlich das bekannte ,,Vergaserknallen‘
verursacht.

Bei den Erérterungen der Abb. 26 sind wir von den Ziindeinstellungs-
fragen auf den EinfluB des Mischungsverhiltnisses iibergegangen, der
im néchsten Abschnitt ausfiihrlicher behandelt werden soll.

35. Der EinfluB des Mischungsverhiltnisses.

In dieser Hinsicht verhalten sich Schwertlmaschinen und Gas- bzw.
Benzinmaschinen grundverschieden. Bei der Dieselmaschine wird der
Brennstoff an einer oder mehreren Stellen in einem feinen Strahl einge-
spritzt, der die Luft durchdringt und hierbei ins Brennen gerit; die Ent-
ziindung des Brennstoffes wird daher durch das Verhiltnis aus Gesamt-
luft im Zylinder und dem Gesamtbetrag an eingespritztem Brennstoff so
lange nicht beeinfluBt, als Luft im Uberschuf vorhanden ist. Bei der
Vergasermaschine hingegen wird ein annihernd homogenes Gemisch
aus Luft und Brennstoff értlich an ein oder zwei Stellen geziindet; von
den Ziindkerzenelektroden breitet sich die Verbrennung in eigener Fort-
pflanzung nur dann aus, wenn das Mischungsverhiltnis innerhalb be-
stimmter Grenzen liegt. Ist in einer Dieselmaschine Luft in groBeren
Mengen vorhanden, als die Verbindung mit dem Brennstoff erfordert,
so nimmt der Brennstoff nur den nétigen Sauerstoff auf, um den Kohlen-
stoff und Wasserstoff in Kohlensdure und Wasserdampf umzuwandeln,
und der Luftiiberschuf3 hat lediglich an der Erhitzung und Ausdehnung
teil. In der Nahe des Brennstoffstrahles dndert sich das Verhiltnis aus
Brennstoff zu Luft von Schicht zu Schicht zwischen unendlich und null
und kann auf die Verbrennung nicht anders als bei einer Kerzenflamme
einwirken. Bei einem UberschuB an Brennstoff gelangt der zuletzt ein-
gespritzte Teil nicht mehr zur vollstindigen Verbrennung und entweicht
in Form von Ruf} oder teilweise verbrannten Produkten durch die Aus-
laBventile, wobei schwarzer Rauch gebildet wird.

Es ist vielleicht die wichtigste Eigenschaft der Dieselmaschine, daB
sie mit gutem und sogar steigendem Wirkungsgrad zu arbeiten vermag,
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wenn das Verhiltnis aus Brennstoff und Luft verringert wird. Bei ge-
ringeren Belastungen bleibt die Luftladung unverindert, aber die Menge
des eingespritzten Brennstoffs wird verkleinert. Daher erfahren auch die
Temperaturen des Arbeitsstoffes wihrend des ganzen Arbeitsspieles
eine Senkung, und die schéidlichen Folgen der mit hohen Temperaturen
anwachsenden Molekularwirmen machen sich weniger geltend. Bei dem
kleineren Temperaturbereich steht der Arbeitsstoff in seinem Verhalten
den vollkommenen Gasen néher, so dall eine engere Anlehnung an den
Wirkungsgrad des idealen Kreisprozesses moglich ist.

Bei der Vergaser- bzw. Gasmaschine betragt das chemisch genaue
Mischungsverhiltnis aus Brennstoff und Luft fiir Benzin dem Gewicht
nach ungefihr 1:14 und fiir Leuchtgas dem Volumen nach ungefihr
1:4; Benzin-Luftgemische bleiben im Bereich der Gewichtsverhiltnisse
von 1:18 bis 1:9 und Leuchtgas-Luftgemische im Bereich der Raum-
verhiltnisse von 1:9 bis 1:3 arbeitsfihig. Diese Grenzen &ndern sich
mit der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes, im besonderen
MagBe gilt dies fiir Leuchtgas.

Auf der brennstoffreichen Seite kann der Brennstoffgehalt bei einer
Benzin- oder Gasmaschine um 40 oder 50 v.H. der chemisch genauen
Brennstoffmenge gesteigert werden, ohne da8 die Verbrennung allzu
sehr beeinfluBt wird — natiirlich mit der Ausnahme, daBl in den Abgasen
ein hoher Gehalt an Kohlenoxyd und anderen Verbrennungszwischen-
produkten auftritt. Ein kleiner Zuwachs an Leistung 148t sich in beiden
Fillen erzielen, wenn der Brennstoffgehalt tiber das chemisch genaue
Mischungsverhéltnis bis auf einen UberschuB von 10 bis 20 v. H. ge-
steigert wird; dariiber hinaus fallt die Leistung wieder allmahlich ab.

Die Fahigkeit einer Benzinmaschine, innerhalb eines weiten Bereiches
der brennstoffreichen Gemische arbeitsfihig zu sein und zwischen
chemisch genauem Mischungsverhaltnis und 50 v. H. Brennstoffiiber-
schuf nahezu unverénderte Leistung zu ergeben, ist von grofler prak-
tischer Bedeutung; denn hierdurch wird die Maschine in die Lage ver-
setzt, iiber die Schwéichen des Vergasers und der Ansaugleitung hinweg
zu kommen. Kein Vergaser vermag bei allen Drehzahlen und Drossel-
offnungen ein Gemisch mit konstantem Mischungsverhéltnis zu liefern,
und keine Ansaugleitung vermag die Brennstoffzufuhr gleichmé8ig auf
alle Zylinder zu verteilen. Infolge der Anpassungsfihigkeit der einzelnen
Zylinder macht es fiir den gleichméBigen Gang der Maschine gliicklicher-
weise wenig aus, ob einige Zylinder ein viel zu reiches Gemisch erhalten,
vorausgesetzt, daf kein Zylinder ein zu schwaches bekommt. Betroffen
wird hiervon nur die Wirtschaftlichkeit; denn um fir jeden Zylinder
ausreichende Brennstoffmengen sicher zu stellen, mufl man sich damit
abfinden, daB einige Zylinder mehr Brennstoff erhalten, als sie benstigen
oder voll verarbeiten kénnen. Spéter in Abschnitt 40 wird man sehen,
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daB dieser Verlust infolge ungleicher Brennstoffverteilung auf die ein-
zelnen Zylinder sich auf ungefihr 10 v.H. des gesamten Brennstoff-
verbrauches belduft und sogar noch mehr betragen kann.

Fiir Brennstoffverbrauch und Wirtschaftlichkeit ist das Verhalten
der Gemische auf der brennstoffarmen Seite entscheidend. Hier weisen
die fliissigen und die gasférmigen Brennstoffe wichtige Unterschiede auf.
Eine Gasmaschine kann bei ruhigem Lauf und ausreichendem Wirkungs-
grad mit einem Gemisch betrieben werden, das kaum mehr als die Halfte
der chemisch genauen Brennstoffmenge enthilt; wird bei einem Benzin-
Luftgemisch der Brennstoffgehalt um mehr als 18 bis 20 v. H. der che-
misch genauen Brenn-
stoffmenge verringert,
verliuft die Verbren-
nungsolangsam und un-
regelmiBig, daB sie wah-
rend des Ausdehnungs-
und Auspuffhubes an-
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zu trige brennt und der

hochste Gasdruck erst zu spit wihrend des Ausdehnungshubes erzeugt
wird.

Um zunichst die Leuchtgasversuche von Burstall2? zu besprechen,
so zeigt die Kurve a der Abb. 28 die Abhéngigkeit des indizierten mitt-
leren Kolbendruckes vom Mischungsverhéltnis; beziiglich des hierbei als
chemisch genau angenommenen Mischungsverhdltnisses und der ge-
strichelt eingetragenen Leuchtgaskurve a’ sei auf die Ausfithrungen auf
Seite 117 im Zusammenhang mit Abb. 26 verwiesen. Die Drehzahl be-
trug 1400 Uml/min, das Verdichtungsverhdltnis war 5: 1, und die Vor-
ziindung wurde stets so eingestellt, da8 der Spitzendruck in der Normal-
lage von 12 nach Totpunkt erreicht wurde. Aus der gestrichelten Kurvea’
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ersieht man, daB die Hochstleistung bei einem Gemisch mit 10 v. H.
BrennstoffiiberschuBl liegt und um ungefihr 3'/, v. H. gréBer ist als die
bei chemisch genauem Mischungsverhiltnis erzielbare Leistung. Links
vom chemisch genauen Mischungsverhiltnis im Bereich der brennstofi-
armen Gemische fallen die mittleren Kolbendriicke mit abnehmendem
Brennstoffgehalt stark ab. Dieser Abfall ist indessen nicht proportional
zum sinkenden Brennstoffgehalt, sondern geringer, da der indizierte
Wirkungsgrad fiir diesen Bereich der Mischungsverhé#ltnisse nach Kurve a
der Abb. 37 von 32 v.H. auf 36 v. H. ansteigt und infolgedessen bei den
brennstoffirmsten Gemischen ein gréBerer Teil der zugefithrten Warme
nutzbar gemacht wird. Auch mégen kleinere Anderungen des volu-
metrischen Wirkungsgrades zu beriicksichtigen sein. Die Leistung ist
bei konstanter Drehzahl dem indizierten mittleren Kolbendruck propor-
tional und daher auch die Anderung der Leistung mit dem Mischungs-
verhéltnis aus den Kurven ersichtlich. Wie die linke Hilfte der Kurve
a zeigt, bleibt die Gasmaschine bis herab zu Gemischen mit 50 v.H.
Brennstoffmangel gut leistungsfihig; ihre Leistung fallt viel langsamer,
als die Brennstoffzufuhr abnimmt. HEine Verringerung des Brennstoff-
gehaltes auf die Halfte ‘der im Héchstleistungsgemisch vorhandenen
Menge hat nach Abb. 28 nur einen Leistungsabfall im Verhaltnis von
8,4:5,25 oder von 62,5 v. H. der Héchstleistung zur Folge: In derselben
Abbildung veranschaulicht Kurve b das entsprechende Verhalten der
gleichen Maschine bei Verwendung von Benzin. Auf der brennstoff-
armen Seite kommt die Kurve nicht iiber Gemische mit 20 v. H. Brenn-
stoffmangel hinaus, da hier die Maschine unregelmifBig zu arbeiten be-
ginnt. Im iibrigen liegt die Kurve der Benzin-Luftgemische durchweg
erheblich iiber der Kurve der Gas-Luftgemische; eine Untersuchung der
Einfliisse, die zu den hoheren mittleren Kolbendriicken der Benzin-
Luftgemische beitragen, ist lehrreich. Ein héherer thermischer Wir-
kungsgrad kann nicht die Ursache sein; denn in Abb. 37 liegt die Wir-
kungsgradkurve fiir Benzin nirgends oberhalb der Kurve fiir Leuchtgas,
selbst wenn die Leuchtgaskurve entsprechend der notigen Berichtigung
des chemisch genauen Mischungsverhdltnisses (vgl. die Ausfiihrungen
auf Seite 117) nach links verschoben wird.

Zunichst betrigt bei Betrieb mit Leuchtgas das chemisch genaue Mi-
schungsverhéltnis aus Brennstoff und Luft in Volumeneinheiten 1:4,1;
dies bedeutet, dafl nur ungefahr ¢/, der Zylinderladung aus Luft bestehen.
Bei Benzin tritt der Brennstoff in Form von schweren Dampfen in den
Zylinder und verdringt nur ungeféhr 2 v. H. der Luftmenge, die iiber-
haupt angesaugt werden kann (s. Abschnitt 22). Es 1aBt sich daher er-
warten, daB die Leistung bei chemisch genauem Mischungsverhiltnis fiir
ein Benzin-Luftgemisch héher als fiir ein Leuchtgas-Luftgemisch ausfallt,
weil die Menge des verfiigbaren Sauerstoffes und damit auch die je m?
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Ladung verfiigbare Warmemenge grofer ist. Die verfiigbaren Sauer-
stoffmengen stehen bei Benzin und Leuchtgas — roh gerechnet — im
Verhaltnis 0,98 : 0,8 = 1,22. Die bei chemisch genauem Mischungsver-
héaltnis verfiigbaren Warmemengen betragen nach Abschnitt 15 und 24
fiir Benzin 913 kcal/m® Gemisch und fiir Leuchtgas 807 keal/m? Ge-
misch; unter Beriicksichtigung der verschiedenen Volumenverhéiltnisse
bei der Verbrennung ergeben sich hieraus die Betrige an verfiigbarer
Energie zu 957 kcal/m3 Benzin-Luftgemisch und 755 keal/m3 Leuchtgas-
Luftgemisch (vgl. auch Zahlentafel 39 und 40).

Das Verhiltnis der je m3 Gemisch verfiigbaren Energiemengen —
957 : 755 = 1,29 — ist in erster Linie fiir den Leistungsunterschied bei
Benzin und Leuchtgas maBgebend. Daneben gibt es noch eine Reihe
anderer Faktoren, die die Leistung der Maschine beeinflussen. AuBer
einem etwaigen Unterschied im thermischen Wirkungsgrad spiélt die
Verdampfungswiarme des fliissigen Brennstoffes, durch die das einstro-
mende Gemisch abgekiihlt wird, eine Rolle. Die geringere Durchschnitts-
temperatur und damit das gréBere Gewicht der Zylinderladung bei
Schlufl des EinlaBventiles begiinstigen eine Leistungssteigerung bei fliis-
sigen Brennstoffen ; andrerseits erfolgt bei den meisten Benzinmaschinen
absichtlich eine gewisse Vorwidrmung des Gemisches auf dem Wege
durch die Ansaugleitungen. Diese Vorwirmung erleichtert die Verdamp-
fung, hebt aber gleichzeitig die abkiihlende Wirkung der Verdampfungs-
wirme auf. Ferner ist zu beriicksichtigen, daB die Drosselwirkung des
im Benzinvergaser notigen Zerstdubertrichters bei einer Gasmaschine in
Fortfall kommt; der freiere Luftstrémungsquerschnitt ermoglicht hohere
Driicke in der Ansaugleitung wihrend der Einstrémung und damit einen
héheren volumetrischen Wirkungsgrad. Weiter hingt der bei einer be-
stimmten Drehzahl erreichbare mittlere Kolbendruck in hohem MaBe
davon ab, ob die Ventileinstellung in giinstigster Weise auf die Drehzahl
des Versuches abgestimmt ist. SchluBfolgerungen aus Zahlenwerten fiir
mittleren Kolbendruck oder Leistung sind daher recht unsicher, solange
nicht eine Reihe verschiedenster Einfliisse Beriicksichtigung gefun-
den hat.

Die zum Vergleich in Abb. 28 gegeniiber gestellten Versuche wurden
an Maschinen gleicher Bauart mit gleichem Verdichtungsverhiltnis und
ohne besondere Vorwirmung der einstromenden Luft vorgenommen.
Drehzahl und Ventileinstellung war etwas verschieden ; aber diese Unter-
schiede kann man zulassen, da der volumetrische Wirkungsgrad wihrend
beider Versuchsreiben bekannt war. Bei einem chemisch genauen Mi-
schungsverhiltnis betrug er fiir Leuchtgas 76 v. H. und fiir Benzin
77 v.H., so daf} die Kiihlwirkung des verdampfenden Brennstoffes durch
die freieren Luftstromungsquerschnitte bei Betrieb mit gasformigen
Brennstoffen nicht vollig aufgehoben wurde. Die hohere Leistung des
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Benzin-Luftgemisches diirfte auf den Unterschieden in den thermischen
und volumetrischen Wirkungsgraden im Zusammenwirken mit der
groferen verfiigbaren Energie je m3 Gemisch beruhen. Wird der bei
chemisch genauem Leuchtgas-Luftgemisch beobachtete mittlere Kolben-
druck von 8,15 at (Kurve ') in dem entsprechenden Verhéltnis der
beiden letzten Einfliisse vergroBert, so erhélt man einen mittleren
Kolbendruck von

77
8,15 1,29 - o = 10,6 at;

dieser Wert ist um ungefahr 10 v.H. hoher als der beobachtete Wert
fiir Benzin. Dieser Unterschied entspricht ziemlich gut dem hoheren
thermischen Wirkungsgrad, der dem geringeren Wérmeinhalt des Leucht-
gas-Luftgemisches eigen wire, wenn beide Brennstoffe bei gleichem Ver-
dichtungsverhiltnis untersucht wiirden (vgl. Seite 151 und. Abb. 41).
Die Zahlenwerte fiir Benzin wurden von Ricardo um das Jahr 1921
und die fiir Leuchtgas von Burstall etwa drei Jahre spater in Cambridge
ermittelt.

Um noch einmal auf die Leuchtgaskurve o’ in Abb. 28 kurz zuriick
zu kommen, so ist die Leistungszunahme zwischen der Leistung bei
chemisch genauem Mischungsverhiltnis und Hochstleistung von min-
destens 3,5 v. H. besonders interessant. Obwohl die gleiche Erscheinung
an einer Benzinmaschine bereits frither von Ricardo u.a. beobachtet
worden war, konnte vor den Versuchen von Burstall der Leistungszu-
wachs bei den brennstoffreichen Gemischen bis zu einem gewissen Grade
auf die Erhohung des volumetrischen Wirkungsgrades infolge der Kiihl-
wirkung zuriickgefiihrt werden, welche die Verdampfung des iiber-
schiissigen Brennstoffes ausiibt. In einer Gasmaschine ist eine derartige
Kiihlwirkung nicht méglich. Wenn hier das Mischungsverhéiltnis aus
Gas und Luft reicher als das chemisch genaue wird, miiBte die zunehmende
Verdriangung der Luft durch das Gas notwendigerweise einen Abfall
der Leistung herbeifiihren, falls sich nicht durch das Auftreten der Disso-
ziation weit starkere und entgegensetzte Einfliisse geltend machen wiirden.

Nach Abschnitt 23 wird die berechnete Explosionstemperatur eines
chmisch genauen Benzol-Luftgemisches durch Beriicksichtigung der Dis-
soziation von 3048°C auf 2755° C verringert; ferner wird die hochste
Explosionstemperatur nicht bei einem chemisch genauen Gemisch, son-
dern bei einem um etwa 20 v. H. reicheren erzielt. Auch findet innerhalb
weiter Grenzen der Gemischzusammensetzung nur eine geringe Anderung
der Explosionstemperatur und damit des Explosionsdruckes statt.

Die mit und ohne Beriicksichtigung der Dissoziation berechneten
Temperaturen sind fir Benzol-Luftgemische in Abb. 11 wiedergegeben;
die fiir Leuchtgas-Luftgemische berechneten Explosionstemperaturen
wiirden denselben charakteristischen Verlauf zeigen. Die Form der Tem-
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peraturkurven unter Beriicksichtigung der Dissoziation entspricht genau
dem Verlauf der Leistungsénderung in Abhéangigkeit vom Mischungs-
verhidltnis, der praktisch ermittelt und durch die Kurven @ und b der
Abb. 28 dargestellt ist. AuBer durch die erreichte Héchsttemperatur
wird die Leistung bei den reichen Gemischen durch das Volumenverhalt-
nis bei der Verbrennung und durch die Anderungen des volumetrischen
Wirkungsgrades beeinfluBlt; die beiden letzten Faktoren kénnen auch
nicht annihernd zur Erklirung der beobachteten Anderung der Leistung
mit dem Mischungsverbéltnis dienen. Bei einer Gasmaschine diirfte,
wie bereits bemerkt, kaum eine Anderung des volumetrischen Wirkungs-
grades auftreten; tatsdchlich war auch innerhalb der Versuchsreihe der
Abb. 28 keine Anderung festzustellen. Um die bei den brennstoffreichen
Gemischen in einer Gasmaschine auftretende Leistungszunahme zu er-
kliren, ist man daher genétigt, die Ursache in Anderungen der Hochst-
temperatur, die durch die chemischen Gleichgewichtsbedingungen herbei-
gefiihrt werden, zu sehen. Die Ahnlichkeit der Kurvenformen der Abb. 28
mit dem Kurvenverlauf der unter Beriicksichtigung der Dissoziation be-
rechneten Explosionstemperaturen in Abb.11 beweist iiberzeugend, daB
die den Berechnungen zugrunde liegenden Annahmen ihrem Wesen nach
richtig sind. Wie in Abschnitt 23 und 26 niher ausgefiihrt, stehen die
absoluten Zahlenwerte der berechneten Temperaturen infolge der Un-
sicherheit, mit der die heutigen Werte der Molekularwirmen bei hohen
Temperaturen behaftet sind, noch nicht fest; aber diese Unsicherheit
beeintrachtigt iiberhaupt nicht die vorstehende Beweisfithrung, da sich
diese nur auf Temperaturunterschiede bei verschiedenen Mischungs-
verhdltnissen, also auf eine relative Genauigkeit, stiitzt. Sobald die
Zahlenwerte der Molekularwirmen einwandfrei feststehen, 148t sich das
in Abschnitt 23 angegebene Berechnungsverfahren auch mit einigem
Vertrauen in die absolute Richtigkeit der errechneten Temperaturen an-
wenden.

36. Der EinfluB des Verdichtungsverhiltnisses
auf die Verbrennung.

Das Verdichtungsverhdltnis hat grundlegenden Einfluf auf den
thermischen Wirkungsgrad einer Maschine. Im allgemeinen ist es vorteil-
haft, mit dem héchsten Verdichtungsverhiltnis zu arbeiten, bei dem die
Maschine noch ruhig lduft und nicht klopft. Der thermische Wirkungs-
grad und seine Grenzen werden im nichsten Abschnitt ausfithrlich be-
handelt; in diesem haben wir uns nur mit dem EinfluB einer Anderung
des Verdichtungsverhiltnisses auf die Verbrennungsvorginge im Zylinder
zu befassen.

Nach Abschnitt 11 kann der Mittelwert fiir den Exponenten m in
der Gleichung p v™ = konst wihrend der Verdichtung eines Brenn-
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stoff-Luftgemisches zu 1,37 bei einer Gasmaschine und zu 1,33 bei einer
Benzinmaschine angenommen werden. Um den EinfluB einer Anderung
des Verdichtungsverhdiltnisses zu erldutern, sei ein Benzin-Luftgemisch
angenommen; denn Anderungen im Verdichtungsverhiltnis sind in
erster Linie fiir diese Maschinenart von wesentlicher Bedeutung.

Mit m=1,33 erhilt man fiir

Zahlentafel 19. EinfluB des .. . Kk
Verdichtungsverhdltnisses auf den hchsten Verdichtungsdrue

die Verdichtungsenddriicke und bei verschiedenen Verdichtungs-
-temperaturen. verhiltnissen die Zahlenwerte der
Anfangstemperatur 100° C. Spalte 2 der Zahlentafel 19, wenn
Exponent m = 1,33. der Druck im Zylinder zu Beginn
Anfangsdruck 1,033 at. der Verdichtung mit 1,033 at abs

) Hochster Ver. | < Bochste angenommen wird. Dieser An-
Vit | dichtungsdruck V%E‘Ei’,’éﬁ‘;{’&f " fangsdruck hingt bei der ein-
at abs °C zelnen Maschine, wiein Abschnitt

4 6,5 313 11 niher ausgefihrt, von der

5 8,8 362 Drehzahl, der Bemessung und

6 11,2 399 Einstellung des Ansaugventils,der

7 13,7 434 Bauartdes Vergasers und der Aus-

bildung der Ansaugleitungab. Der
angenommene Zahlenwert von m ergibt gute Durchschnittswerte fiir die
bei schnellaufenden Benzinmaschinen auftretenden Verdichtungsdriicke,
fithrt aber nicht notwendigerweise zu einem genauen Wert bei einer
bestimmten Maschine. Fiir eine Erérterung der gesetzméfigen Grund-
lagen sind indessen nur Unverinderlichkeit der gemachten Annahmen
and relative Zahlengenauigkeit zwischen verschiedenen Bedingungen
erforderlich; hierfiir erweist sich die Annahme eines gemeinsamen
Mittelwertes von m als ausreichend.

Wiirde der Zylinderinhalt zu Beginn der Verdichtung nur aus Brenn-
stoff-Luftgemisch bestehen, sokénnten die Temperaturenam Endeder Ver-
dichtung indhnlicher Weise berechnet werden. Man wiirdedanndieZahlen-
werte der Spalte 3 erhalten, bei denen vorlidufig eine Verdichtungsan-
fangstemperatur von 100° C angenommen wurde. Indessen sind die im
Verdichtungsraum zuriickgebliebenen Abgase zu beriicksichtigen, deren
Menge mit steigendem Verdichtungsverhiltnis abnimmt und einen sehr
bedeutenden Einflu auf die Verbrennung im Zylinder ausiibt. Der
Abgasrest hat sogar eine groere Wirkung als die im Zusammenhang mit
der Anderung des Verdichtungsverhaltnisses selbst auftretenden Druck-
und Temperaturinderungen. Die Abnahme des Abgasanteiles bei
héheren Verdichtungsverhéltnissen macht sich in doppelter Hinsicht und
zwar mit entgegengesetzter Wirkung geltend. Die Verringerung des Ab-
gasrestes hat unmittelbar eine Erhéhung der Brenngeschwindigkeit zur
Folge. Sie wirkt sich mittelbar in einer Herabsetzung der Brennge-
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schwindigkeit aus; denn mit zunehmendem Verdichtungsverhaltnis wird
der Anstieg der Verdichtungstemperatur vermindert, so daBl der Tem-
peraturbereich bei den verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen be-
trachtlich kleiner wird, als aus den Werten der Spalte 3 in Zahlentafel 19
hervorgeht.

Die Temperatur des Abgasrestes kann mit geniigender Genauigkeit
zu 8500 C angenommen werden. Betrigt das vom Kolben bestrichene
Hubvolumen 11, so ergeben sich bei den verschiedenen Verdichtungs-
verhiltnissen die in Spalte 2 der Zahlentafel 20 zusammengestellten Ver-
brennungsriume.

Zahlentafel 20. EinfluB8 des Abgasrestes auf die Verdichtungstempera-
turen bei verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen.

Volumen des | Volumen des ﬁ}g‘;l,:’e",;‘}?agﬁ;g Gemisch- Hochste Ver-
Ver- Abgasrestes | Abgasrestes im | i, Normal- |temperaturvor | dichtungs-
dichtungs- bei 850°C | Normalzustand zustand der Verdichtung| temperatur
verhidltnis
1 1 1 °c °C
4 0,33 0,08 0,82 139 376
5 0,25 0,061 0,82 122 399
6 0,20 0,049 0,82 111 419
7 0,166 0,04 0,82 102 437

Die frische Ladung besteht aus einem Gemisch aus Brennstoff und
Luft, das im Druck- und Temperaturzustand beim Eintritt das Volumen
von 11 besitzt. Der Druck sei aus Griinden der Einfachheit durchweg
gleich dem atmosphérischen Druck von 1,033 at abs angenommen;
wenn er auch wahrscheinlich ziemlich geringer ist, so bleibt er doch bei
jedem Verdichtungsverhiltnis unverindert. Die Temperatur der ein-
stromenden Luft diirfte zu Beginn der Saugleitung ungefahr 15° C be-
tragen; sie unterliegt einerseits der Abkiihlung durch die Verdampfung
des Brennstoffes und andererseits der Erwarmung in der Ansaugleitung
sowie an den heiBlen Ventilen und Zylinderwandungen. Rechnet man
von den Mefwerten des volumetrischen Wirkungsgrades riickwirts, so
erhilt man einen Wert von 60° C als wahrscheinliche Temperatur, die
ein chemisch genaues Benzin-Luftgemisch nach seinem Eintritt in den
Zylinder und vor seiner Vermischung mit dem Abgasrest besitzt.

Mit.diesen Annahmen ergeben sich die in den Spalten 3 und 4 der
Zahlentafel 20 aufgefiihrten Zahlenwerte fiir die Volumen des Abgas-
restes und der, frischen Ladung. Die mittlere Molekularwirme C, der
Abgase betriagt im Bereich bis zu 8509C 6,03 und die des Brennstoff-
Luftgemisches bis zu ungefihr 100°C 5,26 kcal/Mol © C; nach der Ver-
mischung ergeben sich hieraus als Gemischtemperaturen vor der Ver-
dichtung die Zahlenwerte der Spalte 5. Durch Verwendung der Glei-
chung (16) mit k¥ =1,33 erhalt man schlieBlich als Verdichtungstempera-
turen die Zahlenwerte der Spalte 6.
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Aus dem Vergleich dieser Temperaturen mit den Werten der Spalte 3
in der Zahlentafel 19 ersieht man, daB durch Beriicksichtigung des mit
héheren Verdichtungsverhéltnissen abnehmenden Gehalts an heifen Aus-
puffgasen sich der Unterschied zwischen den Verdichtungsendtempera-
turen bei Verdichtungsverhiltnissen von 4 :1 und 7:1 von 121°C auf
61°C verringert hat. Vergleicht man die Verdichtungsendtemperatur bei
einem Verdichtungsverhiltnis von 7 :1 in Zahlentafel 20 mit der bei
gleichem Verdichtungsverhéltnis in Zablentafel 19, so darf die geringe
Differenz der Verdichtungsendtemperaturen nicht als Beweis dafiir an-
gesehen werden, dafl bei diesem Verdichtungsverhiltnis der Einflufl
des Abgasrestes auf die Verdichtungstemperatur vernachlissigt werden
kann. Die Zahlen zeigen vielmehr, daB die fiir alle Verdichtungsverhalt-
nisse in Zahlentafel 19 mit 100°® C angenommene Gemischtemperatur
vor der Verdichtung nur bei einem Verdichtungsverhiltnis von 7:1
mit der zu 60° C angenommenen Ansaugtemperatur vor Vermischung
mit den Restgasen vereinbar ist.

Bei diesen Berechnungen entspricht die Annahme einer einzigen
Abgastemperatur von 850° C bei allen Verdichtungsverhéltnissen nicht
den tatsichlichen Verhiltnissen; denn der Abgasrest ist bei hoéheren
Verdichtungsverhéiltnissen nicht nur der Menge nach kleiner, sondern
auch kiihler. Dies hat aber nur sehr geringen EinfluB; denn wenn die
einzusetzende Temperatur kleiner als 8500 C ist, wird die Abgasrest-
menge bei Normalzustand in Spalte 3 der Zahlentafel 20 grofier sein und
umgekehrt. Aber man kann hieraus ersehen, dafl der Zahlenwert von61°C,
den man als Differenz der Verdichtungsendtemperaturen bei Verdich-
tungsverhédltnissen von 4:1 und 7:1 erhélt, wahrscheinlich als dulerster
anzusehen ist. Der Druck vor und damit auch am Ende der Verdich-
tung wird durch Vermischung mit den Restgasen nicht beeinfluflt; sieht
man von Nebenwirkungen ab, die durch etwaige Unterschiede im
Wirmeverlust und im Gasverlust hervorgerufen werden, so kann man
die Zahlenwerte fiir den Druck in Zahlentafel 19 als gentigend genau fiir
Vergleichszwecke annehmen. Die tatséchlich bei einer bestimmten Ma-
schine auftretenden Hochstdriicke werden ebenso wie die Anfangsdriicke
von der Drehzahl, der Ventilbemessung und -einstellung sowie der Aus-
bildung der Ansaugleitung abhingen. ,

Aus der Zunahme der Verdichtungsendtemperatur und des Ver-
dichtungsenddruckes bei hoheren Verdichtungsverhaltnissen kann man
auf eine gewisse Steigerung der Brenngeschwindigkeit schliefen ; fiir die
Richtigkeit dieser Annahme liegen zahlreiche Beweise vor.

Das Steigen der Brenngeschwindigkeit bei gréBerem Verdichtungs-
verhaltnis ist indessen in héherem MaBe auf eine unmittelbare Wirkung
der Verringerung des die frische Ladung verdiinnenden Abgasrestanteiles
als auf die Druck- und Temperaturerhéhung selbst zuriickzufiihren.
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Neben der einfachen Verdiinnung des Brennstoff-Luftgemisches haben
die hohen spezifischen Wirmen von Kohlensiure und Wasserdampf in
den Abgasen einen verzégernden EinfluBl auf die Verbrennung, da sie
— wie aus den im nichsten Kapitel beschriebenen Versuchen deutlich
hervorgeht — die hochste Verbrennungstemperatur erniedrigen. Bei
diesen Versuchen wurde der normale Abgasrestanteil kiinstlich ver-
groBert oder verringert; hierbei kam der EinfluB des Abgasrestes auf
die Detonation klar zum Ausdruck.
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Abb. 29. EinfluBl des Verdichtungsverhiltnisses auf die Brenngeschwindigkeit.
@ Verdichtungsverhiltnis 4: 1 mittlerer indizierter Xolbendruck 8,4 at,
b Verdichtungsverhéltnis 5:1 mittlerer indizierter Kolbendruck 9,6 at,
¢ Verdichtungsverhéltnis 6:1 mittlerer indizierter Kolbendruck 10,3 at.
Vorziindung konstant 30° bei 4. Drehzahl 1500 Uml/min.
Gemisch genaues Benzin-Luftgemisch.

Um den Einflul des erhéhten Verdichtungsverhiltnisses auf die
Brenngeschwindigkeit zu veranschaulichen, sind in Abb. 29 drei Indi-
katordiagramme auf Kurbelwinkelbasis fiir Verdichtungsverhiltnisse
von 4:1, 5:1 und 6:1 wiedergegeben. Die Versuche wurden mit Ben-
zin vorgenommen; bei jedem Versuch war die Vorziindung auf 30° vor
Totpunkt eingestellt. Die bis zum Erreichen des Hochstdruckes erfor-
derliche Zeit ist bei den Diagrammen eingetragen ; sie ging von 0,0054 sek
bei einem Verdichtungsverhiltnis von 4:1 auf 0,00375 sek bei 6: 1 zu-
riick. Einen weiteren interessanten Vergleich erméglichen die in Abb. 30
wiedergegebenen Diagramme, die mit Leuchtgas bei Verdichtungs-
verhéltnissen von 4:1 bis 7:1 aufgenommen wurden. Bei den Benzin- und
Leuchtgasversuchsreihen fand die gleiche Ricardo Maschine E. 35 Ver-
wendung ; die Drehzahl betrug bei den Leuchtgasversuchen 1000 Uml/min
gegeniiber 1500 Uml/min bei den Benzinversuchen. Die Vorziindung
war wieder auf 309 vor Totpunkt eingestellt. Man ersieht, daB bei einem
Verdichtungsverhiltnis von 6 : 1 die zum Erreichen des Héchstdruckes
erforderliche Zeit in der Benzinmaschine gerade die Hilfte der in der
Gasmaschine betrigt. Diese hghere Brenngeschwindigkeit des Benzin-
Luftgemisches ist z.T. auf die héhere Maschinendrehzahl und gréBere

Pye-Wettstaedt. 9
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Gaswirbelung im Zylinder zuriickzufiihren. Trotzdem ersieht man, daf
die Beschleunigung der Brenngeschwindigkeit infolge Zunahme des
Verdichtungsverhiltnisses bei den Benzinversuchsreihen ungefdhr
doppelt so groB als bei den Leuchtgasversuchsreiben ist.

Der Héchstdruck und der mittlere Kolbendruck sind bei den Leucht-
gasdiagrammen der Abb. 30 betrichtlich kleiner als bei den Benzin-
diagrammen der Abb. 29, einmal aus den in Abschnitt 35 angegebenen
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Abb. 30. EinfluB des Verdichtungsverhdltnisses auf dic Brenngeschwindigkeit.
a Verdichtungsverhiltnis 4: 1  mittlerer indizierter Xolbendruck 6,7 at,
b Verdichtungsverhiltnis 5:1  mittlerer indizierter Xolbendruck 7,6 at,
¢ Verdichtungsverhédltnis 6:1 mittlerer indizierter Kolbendruck 8,1 at,
d Verdichtungsverhéltnis 7:1 mittlerer indizierter Kolbendruck 8,5 at.
Vorziindung konstant 30° bei 4, Drehzahl 1000 Uml/min.
Leuchtgas-Luftgemisch mit 5 v. H. Brennstoffmangel.

Griinden und ferner wegen des 5 v.H. betragenden Brennstoffmangels
des Leuchtgas-Luftgemisches. In beiden Figuren entsprechen die Dia-
gramme fiir ein Verdichtungsverhiltnis von 5:1 den in Abb. 28 wieder-
gegebenen Versuchen mit Leuchtgas und Benzin; die Benzinversuche
wurden mit einem chemisch genauen Gemisch vorgenommen.

Im Zusammenhang mit den Ausfilhrungen des Abschnittes 34 er-
sieht man, daB bei allen diesen Diagrammen bereits eine gewisse aktive
Verbrennung vor dem Totpunkt eingetreten sein muf3. Bei den Benzin-
versuchen muf} die Verzugsperiode ungefahr 15° Kurbelwinkel (vgl.
Abb. 22) und bei den Leuchtgasversuchen ungefihr 10° Kurbelwinkel
gedauert haben, so daB ein gewisser Druckanstieg infolge Verbrennung
bei den Benzindiagrammen etwa wihrend der letzten 159 des Verdich-
tungshubes und bei den Leuchtgasdiagrammen wihrend der letzten 20°
aufgetreten ist. Zur Berechnung des Druckanstiegsverhdltnisses bei
jedem Versuch sind in Zahlentafel 21 einige aus den Diagrammen er-
mittelte Werte zusammengestellt; vergleicht man die Zahlenwerte fiir
den Druck im Totpunkt —s. Spalte 2 und 3 — mit den in Zahlen-
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tafel 19 fiir die Verdichtungsenddriicke angegebenen Werten, so erhilt
man einen gewissen zablenmifigen Anhalt fiir den Betrag der auf-
getretenen Verbrennung.

Zahlentafel 21.

EinfluB des Verdichtungsverhdltnisses auf die Geschwindigkeit
des Druckanstiegs nach Totpunkt bei Leuchtgas und Benzin.
Gemischzusammensetzung bei Leuchtgas: 5 v. H. Brennstoffmangel.
Gemischzusammensetzung bei Benzin: chemisch genau.

Drehzahl bei Leuchtgas: 1000 Uml/min, bei Benzin: 1500 Uml/min.

Die Zahlenwerte sind aus den Diagrammen der Abb. 29 u. 30 ermittelt.

Zeit bis zum s s
P Geschwindigkeit des
Druck im Totpunkt Hochstdruck gloﬁh%ﬂg:}f Druckanstiegs

winkel in at/sek

Benzin | Leuchtgas Benzin

Verdichtungs-
verhiltnis

Leuchtgas Benzin | Leuchtgas Benzin |Leucht-
at t ' at

a at gas
4 8,36 10,87 22,12 27,7 21 19 | 4,08 x103| 8,02 x10?
5 12,27 15,09 29,13 37,9 19 11 5,34 18,26
6 18,95 36,15 36,15 49,5 16 4 | 6,47 30,21
7 23,94 — 41,81 — 13 — 8,22 —

Die mittleren Geschwindigkeiten des Druckanstiegs zwischen Tot-
punkt und Spitzendruck sind fiir die einzelnen Diagramme in Spalte 8
und 9 der Zahlentafel 21 gegeniibergestellt. Ein Vergleich der Geschwin-
digkeiten zwischen den Werten von Leuchtgas und Benzin bietet kein
besonderes Interesse, da die Geschwindigkeiten in jedem Falle stark
von der Gemischzusammensetzung und von der Wirbelung abhingen.
In dieser Hinsicht lagen die Verhiltnisse fiir die Benzinmaschine we-
sentlich giinstiger; denn ibre Drehzahl betrug 1500 Uml/min gegeniiber
1000 Unml/min bei der Leuchtgasmaschine, und ihre Gemischzusammen-
setzung war chemisch genau, wihrend sie bei den Leuchtgasversuchen
einen Brennstoffmangel von 5 v. H. aufwies.

Zuverlassigere Anhaltspunkte iiber den EinfluB} einer Zunahme des
Verdichtungsverhaltnisses auf die Verbrennung bietet ein Vergleich
innerhalb jeder Versuchsreihe fiir Benzin und Leuchtgas; denn innerhalb
jeder Versuchsreihe blieben Wirbelung und Gemischzusammensetzung
unverindert. Bei Benzin nimmt die Geschwindigkeit des Druckanstieges
zwischen einem Verdichtungsverhéltnis von 4:1 und 6:1 nahezu auf
das Vierfache zu, wihrend sie bei Leuchtgas nur auf knapp das Zwei-
fache ansteigt.

Nach diesen Ausfithrungen iiber die Geschwindigkeiten des Druck-
anstieges unmittelbar nach Totpunkt sei noch einmal kurz auf die Ver-
brennungsvorginge, die bei den verschiedenen Mischungsverhiltnissen
vor dem Totpunkt stattfinden, zuriickgekommen. In Zahlentafel 22
sind die Betrige fiir den Zusatzdruck durch Verbrennung — d. h. die Diffe-

9*
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renz zwischen Diagrammdruck im Totpunkt und Verdichtungsenddruck
ohne Ziindung — zusammengestellt; in den beiden letzten Spalten sind
diese Betrige in Hundertstel des gesamten Druckanstieges bis zum
Spitzendruck angegeben. Diese letzten Zahlenwerte geben einen rohen
Anhalt fir die Wéarme, die im Verhéltnis zur gesamten verfiigharen
Brennstoffwarme bis Ende des Verdichtungshubes entwickelt wurde.

Zahlentafel 22. Zusatzdruck im Totpunkt durch Verbrennung vor
Totpunkt bei verschiedenen Verdichtungsverhdltnissen.
Vorziindung: 30°.

verbogpgirc | Tutidmilin o | Zunt i tompie
Ver- brennung vor Totpunkt anstiegs
dichtungs- -
verhaltnis I;:u;:hﬁ%;s ,,13 21211,23 Leuchtgas Benzin Leuchtgas Benzin
at at at at v.H. v. H.

4 6,92 6,5 141 1 4,36 9,2 20,5

5 9,35 8,79 2,95 6,33 15 22

6 12,0 11,16 6,96 25,0 29 65

7 14,88 13,7 9,07 — 34 —

Es sei darauf aufmerksam gemacht, daB alle Diagramme mit gleicher
Vorziindung von 30°? aufgenommen wurden, um ausschlieflich den Ein-
fluB der Verinderung des Verdichtungsverhiltnisses zum Ausdruck zu
bringen. Aus den Werten der Zahlentafel 22 und den Diagrammen selbst
kann man schliefen, daB dieser Wert von 30° nicht die giinstigste Vor-
ziindung fiir die verschiedenen Bedingungen darstellt. Er war bei dem
niedrigsten Verdichtungsverhiltnis sowohl von Leuchtgas als auch von
Benzin sicherlich zu klein, da er einen bei 20 bzw. 19° nach Totpunkt
liegenden Spitzendruck ergab ; es kann kein Zweifel dariiber bestehen, daf
Leistung und Wirkungsgrad bei dieser Vorziindung unter den erreich-
baren Bestwerten blieben.

Das Benzindiagramm fiir ein Verdichtungsverhaltnis von 5:1 und
das Leuchtgasdiagramm fiir 7:1 besitzen einen Spitzendruck gerade
in der Normallage, so daB die Vorziindung bei diesen beiden Versuchen
richtig auf den Bestwert von Leistung und Wirkungsgrad ein-
gestellt war. Bei dem Leuchtgasdiagramm fiir ein Verdichtungsverhilt-
nis von 6:1 liegt der Spitzendruck nur 3° hinter der Normallage, so
daB der Unterschied sich kaum in der Leistung der Maschine bemerkbar
machen diirfte. Fiir Benzin war bei einem Verdichtungsverhéltnis von
6:1 die Vorziindung entschieden zu gro3. Der Spitzendruck trat bereits
49 nach Totpunkt auf; selbst wenn die negative Kolbenarbeit und der
durch die zu frithe Verbrennung erhéhte Wirmeverlust die Leistung
und den Wirkungsgrad noch nicht ungiinstig beeinflussen wiirden, so
ist doch sicher, daB der Lauf der Maschine durch den &uBerst schnellen
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Druckanstieg unnétig hart wird und eine geringere Vorziindung weicheren.
Gang mit mindestens ebenso guter Leistung und ebenso gutem
Wirkungsgrad ergibt.

Als SchluBfolgerung sei bemerkt, dafl ein Druckanstieg vor dem Tot-
punkt infolge Verbrennung nicht unbedingt auch einen nennenswerten
Wirmeverlust an die Zylinderwandungen w#hrend des Verdichtungs-
endes mit sich bringt. Obwohl ein gewisser kleiner Warmeverlust durch
Strahlung sofort nach Beginn der Verbrennung einsetzt, bleibt er bis
zum Erreichen der Hochsttemperaturen bedeutungslos. Ein Wirme-
verlust durch Beriithrung tritt nicht eher auf, bis die Flammenfront die
kalten Zylinderwandungen erreicht hat; dies diirfte erst der Fall sein,
wenn ein betrichtlicher Druckanstieg stattgefunden hat. Sobald die
Flammenfront die Zylinderwandungen erreicht hat, wird der Wirme-
verlust bei den héheren Verdichtungsverhiltnissen bedeutungsvoller
sein, da durch Verkleinerung des Verbrennungsraumes das Verhiltnis
aus Oberfliche und Volumen ganz erheblich vergréBert wird. Dieses
Volumen bleibt innerhalb der Zeit von 10° vor bis 109 nach Totpunkt;
wihrend der sichk der grofite Teil der Verbrennung abspielt, praktisch
konstant; bei einer Anderung des Verdichtungsverhéltnisses von 4 : 1
auf 7:1 wird das Verhéltnis aus Oberfliche und Volumen des Verbren-
nungsraumes von 1,8 auf 2,5 vergroBert.

37. Der EinfluB der Temperatur auf die Verbrennung.

Unter den Bedingungen, bei denen die Indikatordiagramme der
Abb. 29 u. 30 aufgenommen wurden, kam die Beschleunigung der Ver-
brennung bei den hoheren

Verdichtungsverhaltnissen § @

durch  Zusammenwirken 3 w A

verschiedener Einfliisse zu- ;% l\\

stande: geringerer Gehalt & I\

an Abgasen in der Zylinder- § 'L %V b

ladung, hthere Temperatur S ] A\

und héherer Druck im Au- /, ‘\

genblick der Ziindung. Die » / \\\ <
Bedeutung des Abgasrestes jg( N \:
ist bereits ausfiihrlich be- P e

sprochen worden. Um ein SN0 5 S0 28 02 %MZM;%/ fvfa;ﬂ

i i Einflusses  Abb.31. Einflu8 der Betriebstemperatur auf die Ver-
Bild des reinen © brennung. Drehzahl 1500 Uml/min, Verdichtungsverhélt-
der Temperatur zu geben, nis 5:1, Vorzindung 30°, Brennstoff: Benzin.

. . . o Ansaugtemperatur der Luft 15°C, Kiihlwassertemperatur
sei ein Versuch von Ri- 30° C, b Ansaugtemperatur der Luft 120° C, Kiihlwasser-

cardoangefiihrt,der durch temperatur 90° C.
Abb. 31 veranschaulicht wird. Diese Abbildung zeigt zwei Indikator-
diagramme, die bei gleicher Drehzahl und gleichem Verdichtungsver-
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hiltnis sowie mit gleicher Vorziindung von 309, aber bei groBen Tem-
peraturunterschieden sowohl des Kiihlwassers als auch der einstro-
menden Ladung aufgenommen sind.

Die Erhohung der Temperatur der einstrémenden Ladung von 159
auf 1200 C verringerte die zum Erreichen des Hochstdruckes erforder-
liche Zeit von 44 auf 41 9 Kurbelwinkel oder von 0,0048 sek auf 0,0045 sek.
Um welchen Betrag die Verdichtungsendtemperatur durch die um
105° C gestiegene Temperatur der einstromenden Ladung erhoht
wurde, ist nicht moglich, genau anzugeben. Als im vorhergehenden
Abschnitt die Verdichtungsanfangstemperatur fiir normale Verhalt-
nigse und ein Verdichtungsverhiltnis von 5:1 zu 1229 C errechnet
wurde (s. Zahlentafel 20), muBten die aus heien Zylinderwandungen,
Ventilen und Kolben vor EinlaBventilschluf aufgenommene Wirme-
mengen mit einem erheblichen Zuschlag beriicksichtigt werden ; diese auf-
genommenen Wirmemengen éndern sich in sehr erheblichem Mafe,
wenn die einstrémende Ladung vor Eintritt in den Zylinder auf 120° C
erwarmt wird. Die Temperatur vor der Vermischung mit dem Abgas-
rest wurde fiir normale Verhiltnisse zu 60° C angenommen; in guter
Anniherung an die neuen Bedingungen koénnte wahrscheinlich mit
einem Zuwachs der Gemischtemperatur um 60° C vor der Verdichtung
und um 100° C am Ende der Verdichtung gerechnet werden. Dies bringt
die Annahme mit sich, daf Wirmemengen, die das einstrémende Gas
bei 120°C aus heiBen Ventilen und dem heiBen Kolben aufnimmt,
durch Wirmeverlust an die Zylinderwandungen, die ungeféhr 30° kalter
als das Gas sind, ausgeglichen werden.

Die Temperatur am Ende des Verdichtungshubes hat auf jeden Fall
keine groBe Bedeutung; wichtiger ist schon die Temperatur beim Uber-
springen des Funkens 309 vor Totpunkt. Denn bei jedem Diagramm hat
bis zum Erreichen des Totpunktes bereits eine grofere Erwirmung in-
folge Verbrennung stattgefunden, und der Druck liegt weit iiber dem
wahrscheinlichen Verdichtungsdruck von 8,79 at (vgl. Zahlentafel 19).
Von gréferem Interesse als die Verringerung der Zeit fiir den vollstén-
digen Druckanstieg von 0,0048 sek auf 0,0045 sek ist die viel starker aus-
gesprochene Beschleunigung der Verbrennung wihrend der ersten Stufen
vor dem Totpunkt. Innerhalb der ersten 30° Kurbelwinkel nach dem
Uberspringen des Funkens wurde der Druckanstieg dvrch die héhere
Temperatur von 8,09 at auf 14,43 at vergrofert. Mit anderen Worten,
die Brenngeschwindigkeit wurde durch eine Erh6hung der Gastemperatur
im Augenblick der Ziindung nahezu verdoppelt; dieser Temperatur-
zuwachs im Augenblick der Ziindung betrug ungefihr 90° C, wenn die
Temperaturzunahme vor der Verdichtung sich auf 609 C belief.
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38. Der Vorgang der Verdichtungsziindung.

Wird Brennstoff in den Verbrennungsraum eines Zylinders ein-
gespritzt, der mit Luft von hohem Druck und hoher Temperatur an-
gefiillt ist, so ist die Aufgabe, eine vollstindige und schnelle Verbrennung
herbeizufithren, ganzlich verschieden von der bei einer Benzinmaschine,
in welcher sich eine Flamme von der Ziindkerze aus durch ein mehr oder
weniger homogenes Brennstoff-Luftgemisch ausbreitet.

Soll der gesamte eingespritzte Brennstoff verbrannt werden, so mufl
jedes Brennstoffteilchen in einem fein zerstéubten Zustand mit der er-
forderlichen Sauerstoffmenge in enge Berithrung gebracht werden. Die-
ses Zerstduben, Mischen, Verdampfen und Verbrennen des Brennstoffes
mul} insgesamt in einer Zeit vollendet werden, die sogar bei den verhélt-
nismiBig langsam laufenden und schweren ortsfesten Maschinen, sehr
kurzist; sie betrigt ungefihr 1/ sek fiir eine Maschine mit 300 Uml/min
und Y/, sek bei Maschinen mit 2000 Uml/min. Bei der schweren
ortsfesten Maschine erfolgen Zerstiubung und Verteiluong des Brenn-
stoffes mittels der in einem Kompressor hochverdichteten Zerstdubungs-
druckluft. Tiir die leichten schnellaufenden Maschinenbauarten, die
in den letzten Jahren fiir die verschiedensten Zwecke entwickelt wurden,
‘kommt eine Einblasung des Brennstoffs mittels Druckluft wegen des
Gewichts und des verwickelten Aufbaus der hierzu erforderlichen Luft-
kompressoren nicht in Frage. Man hat daher ein von der Druckluft un-
abhingiges Brennstoffeinspritzverfahren entwickelt, bei dem der fliissige
Brennstoff durch den unmittelbaren Druck eines Pumpenkolbens als
feiner Strahl eingespritzt und zerstdubt wird. Unter diesen Umsténden
hingt die Durchmischung von Brennstoff und Luft entweder von der
Wirbelung der Luft im Zylinder oder von dem Eindringen des Brennstofi-
strahles selbst ab. Bei einem dritten Verfahren, das eigentlich eine Ver-
bindung dieser beiden darstellt, besitzt der Zylinderraum eine kleine
,, Yorverbrennungskammer®‘, in die der Brennstoff in einem teilweise
zerstdubten Zustand eingespritzt wird; von hier aus wird ein Gemenge
von brennendem und unverbranntem Brennstoff mittels des in der Vor-
kammer auftretenden Uberdrucks in den iibrigen Teil des Verbrennungs-
raumes durch eine Anzahl kleiner Offnungen geschleudert.

Wenn fiir die Durchmischung von Brennstoff und Luft nicht das
Eindringen des Brennstoffstrahles, sondern die Luftwirbelung entschei-
dend ist, so muf} diese Wirbelung in Form geordneter Wirbel rund um
die Zylinderachse erfolgen; denn nur unter diesen Umstanden wird bis
Ende des Verdichtungshubes eine ausreichend schnelle Luftbewegung
bestehen bleiben, um die gesamte Luft in geniigend kurzer Zeit mit dem
Brennstoff in enge Berithrung zu bringen.

Die drei Verfahren sind in Abb.32 schematisch wiedergegeben.
Bild a kennzeichnet das Wesen des reinen Strahlzerstdubungsverfahrens



136 Motorische Verbrennung.

und Bild b das Vorkammerverfahren, wihrend Bild ¢ Schnitt und Grund-
riB einer Zylinderbauart zeigt, die Ricardo zur Erzeugung des Luft-
wirbels bei seinen Schiebermaschinen angewandthat. Beiseiner Maschine
sind die LufteinlaBkanile in den Zylinderwandungen und im Schieber
tangential gerichtet, so daBl der Luft bei ihrem Eintritt in den Zylinder
eine sehr schnelle Kreisbewegung rund um die Zylinderachse erteilt wird.

¢) Luftwirbelverfahren nach
b) Vorkammerverfahren. Ricardo.

Abb. 32. Schematische Darstellung typischer Arbeitsverfahren kompressorloser Dieselmaschinen.

Diese Wirbelbewegung wird gegen Ende der Verdichtung noch weiter
beschleunigt, wenn die gesamte Luft in den Verbrennungsraum gepreBt
wird, dessen Durchmesser halb so grol wie der des Zylinders ist. Wird
der Brennstoff dicht am Umfang dieses Verbrennungsraumes in achsialer
Richtung eingespritzt, so fegt die hoch erhitzte Luft mit solcher Geschwin-
digkeit vorbei, daf} die gesamte Luft innerhalb 35% Kurbelumdrehung
die Verbrennungskammer in einer vollstdndigen Kreisbewegung durch-
laufen hat und wihrend dieser Zeit mit dem brennenden Strahl in Be-
rihrung gekommen ist. Versuche haben gezeigt, da bei einer Wirbel-
geschwindigkeit gleich der zehnfachen Umdrehungszahl der Kurbelwelle
die giinstigsten Ergebnisse erzielt und ungefahr 75 v.H. des in der Luft
enthaltenen Sauerstoffes wirksam verbrannt werden kénnen.
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Abb. 33 zeigt ein praktisches Druck-Zeitdiagramm, das an einer
einzylindrigen, nach dem Luftwirbelverfahren arbeitenden Maschine
aufgenommen ist. Die Brennstoffeinspritzung begann 15° vor Tot-
punkt. Da beieinem Verdichtungsverhaltnis von 14 :1der Verdichtungs-
enddruck ohne Ziindung ungefihr 33 at betragen wiirde, so ersieht man
aus dem Diagramm, daB der Brennstoff innerhalb der ersten 10 bis 12°
nach Beginn der Einspritzung keinen merkbaren Einflufl auf den Druck

ausgeiibt hat. X7

Auch das Verfahren mit Ver- 3 _
dichtungsziindung weist also eine § @ ‘
Verzugsperiode auf, die dem in Ab- ‘S"’” \
schnitt 33 behandelten Ziindverzug 3
bei einer Benzinmaschine genau §” \
gleicht. Die spateren Verbrennungs- S /y \
stufen verlaufen indessen abwei- & / \
chend; wiahrend die Verbrennung # // S
des homogenen Gemisches bei der P
Benzinmaschine in der Hauptsache Bl . S LA .
innerhalb einer zweiten Stufe be- Abb. 83.

endet ist, die vom Ende des Ziind-
verzuges bis zum FErreichen des
Ho6chstdruckes andauert, kann nach
Ricardo der Verbrennungsvorgang

Diagramm einer Verdichtungsziindungsmaschine
mit Luftwirbelung. Drehzahl 1500 Uml/min,
Verdichtungsverhiltnis 14:1, Beginn der
Brennstoffeinspritzung 15° vor Totpunkt bei 4,
indizierter mittlerer Kolbendruck 9,6 at,
nutzbarer mittlerer Kolbendruck 7,9 at.

in der Dieselmaschine wihrend der Einspritzdauer in drei Stufen
unterteilt werden, gleichgiiltig, ob die Durchmischung von Brennstoff
und Luft mittels geordneter Luftwirbelung oder mittels reiner Strahl-
zerstdubung herbeigefiithrt wird.

Die drei von Ricardo in Betracht gezogenen Verbrennungsstufen
sind folgende:

1. Eine Periode des Ziindverzuges, wihrend der die Verbrennung auf
kleine Kerne beschrankt bleibt und die entwickelte Wirmemenge zu
klein ist, um den Gasdruck zu beeinflussen.

2. Eine Periode duBerst rascher Verbrennung, wihrend der der inner-
halb der Verzugsperiode eingespritzte Brennstoff in einer nicht be-
herrschbaren Weise verbrannt wird.

3. Eine Periode, wihrend der der Rest des Brennstoffes bei seinem
Eintritt in den Verbrennungsraum, dessen Gasinhalt mittlerweile auf
Glithtemperaturen gebracht ist, verbrannt wird. Die Geschwindigkeit
der Verbrennung und des Druckanstieges kann wihrend dieser Periode
bis zu einem gewissen Grade durch die Geschwindigkeit der Brennstoff-
einspritzung beherrscht werden.

Die einzelnen Verbrennungsstufen sind in dem Diagramm der Abb. 34
mit 1, 2 und 3 bezeichnet; das Diagramm ist theoretisch konstruiert und
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die Druck-Zeitkurve in eckiger Form verzerrt, um die drei Stufen scharf
zum Ausdruck zu bringen. Durch Vergleich der Abb. 33 u. 34 kénnen
auch in dem praktisch aufgenommenen Diagramm die drei Stufen deut-
lich unterschieden werden.

Wie auch immer der genaue Ablauf der Vorginge sein mag, soviel
ist sicher, daB bei dem Diagramm der Abb. 33 nach dem Beginn der
Brennstoffeinspritzung ein Ziindverzug von ungefihr 12° Kurbelwinkel
gleich 0,0013 sek auftritt, wéh-

&
¥ ’ —#2’;? rend dessen kein nennenswerter
%M 1 7[ \ Druckanstieg durch Verbrennung
I T\ festzustellen ist, und daB eine Peri-
R J-\ \ ode &duBerst schnellen Druckan-
% e }61 \\ stieges wihrend der néchsten 7
3 J |1\ oder 8° Kurbelwinkel folgt. Die

" v S Schweréle mit Verdichtungsziin-

lj == dung und die Benzin-Luftgemische
-0 -7 -8 -6 0 25 & % 10 ., N : .
Kurbewinke! Gray Mit Funkenziindung weisen ein
Abb. 34. Verbrennungsstufen nach Ricardo  quantitativ wie qualitativ gleich-
(theoretisch konstruiertes Diagramm). . .
artiges Verhalten auf; denn ein
Vergleich mit Abschnitt 32 zeigt,
daB bei den Benzin-Luftgemischen der Ziindverzug ungefihr 0,0015 sek
gedauert hat. Kann man also bei der Maschine mit Verdichtungs-
ziindung den Ziindverzug nicht beseitigen, so bleibt nichts anderes iibrig,
als mit der Brennstoffeinspritzung so frithzeitig zu beginnen, daB der
Hochstdruck noch vor dem Einsetzen der eigentlichen Ausdehnung
erreicht wird — genau wie bei der Benzinmaschine der Ziindverzug
durch entsprechende Vorziindung beriicksichtigt werden mufite. Trotz-
dem bleibt diese friihzeitige Einspritzung in Verbindung mit dem darauf-
folgenden, duflerst schnellen und unbeherrschbaren Druckanstieg im
hohen MaBle unbefriedigend und bildet bis zu einem gewissen Grade
einen schwachen Notbehelf.

Beim Arbeitsverfahren der Dieselmaschine kommt dem , harten
Gang® groBe Bedeutung zu. Was hierunter zu verstehen ist, ist leichter
durch Erfahrung beim praktischen Maschinenversuch zu begreifen, als
in Worten genau auszudriicken. Selbst im praktischen Betrieb kénnen
die duBeren Wirkungen des harten Ganges durch stramme Montage
verschleiert werden. Hierdurch 148t sich natiirlich die Maschine nicht
vor den Wirkungen des harten Ganges schiitzen, der sich — abgesehen
von einer leicht wahrnehmbaren Vibration — in rascher Abnutzung
der zur Fortleitung der Krifte dienenden Triebwerksteile oder in Schéidi-
gungen der Schubstange und Hauptlager duBert.

Durch Versuche hat man nachgewiesen, da$ harter Gang nicht, wie
man annehmen sollte, von dem Hochstdruck im Zylinder abhéngt,
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sondern in engem Zusammenhang mit der Geschwindigkeit des Druck-
anstieges wihrend der zweiten Verbrennungsstufe steht. Das gleiche
gilt auch von der Benzinmaschine, wie spéter in Abschnitt 59 gezeigt
wird. Die Brenngeschwindigkeit des Brennstoffes, der sich wahrend
dieser Verbrennungsstufe bereits im Zylinder befindet, wurde weiter
oben als ,,unbeherrschbar’ bezeichnet; dies trifft auch fiir Maschinen,
die nach dem reinen Strahlzerstiaubungsverfahren arbeiten, in vollem
Umfang zu. Das Verfahren mit geordneter Luftwirbelung, bei dem eher
die Luft zum Brennstoff als der Brennstoff zur Luft gebracht wird, 148t
eine fast vollkommene Beherrschung der Geschwindigkeit der Verbren-
nung und des Druckanstieges durch Anderung in den Wirbelungsverh:ilt-
nissen zu.

N

An einer Maschine, bei der S o N—d
die Eigengeschwindigkeit des ‘%’ c
Wirbels wihrend des Betriebes ;% & \‘Q P
innerhalb weiter Grenzen ver- § A \
dndertwerdenkonnte, hatman § 2 \*'a
festgestellt, daB die Geschwin- < \
digkeit des Druckanstieges @ \\\
wahrend der zweiten Ver- 74 / S
brennungsstufe und damit der Vs ~ —
harteGang der Maschine durch o080 ~60 ~40 20 0 2/';” rlfe /;fh/fg/ 72/0, (50

die Geschwindigkeit des Luft-
wirbels genau beherrscht wer-
den konnten. Bei den Ver-
suchen ging man von einer
kleinen Drehzahl des Wirbels
gleich dem Vierfachen der

Abb. 35, EinfluB der Geschwindigkeit des Luftwirbels
auf Beschleunigung der Verbrennung.

A Beginn der Brennstoffeinspritzung, ¢ Geschwindigkeit
des Luftwirbels gleich 3,9 X Umdrehungszahl der
Kurbelwelle, b Geschwindigkeit des Luftwirbels gleich
7,65 X Umdrehungszahl der Kurbelwelle,
¢ Geschwindigkeit des Luftwirbels gleich 10,65 X Um-
drehungszahl der Kurbelwelle, d Geschwindigkeit des
Luftwirbels gleich 12,5 X Umdrehungszahl der
Kurbelwelle. Drehzahl der Kurbelwelle 1300 Uml/min.

Kurbelwellenumdrehungszahl

aus; man erhielt eine weich laufende, aber wenig leistungsfihige Maschine
mit einer Druckanstiegsgeschwindigkeit von 0,7 at je © Kurbelwinkel.
Der Hochstdruck im Zylinder betrug etwa 42 at, der mittlere Kolben-
druck etwa 4,2 at und der Brennstoffverbrauch ungefdhr 0,27 kg/PS.h.
Bei gleicher eingespritzter Brennstoffmenge wurde die Drehzahl des
Wirbels schrittweise vergroBert, bis man einen mittleren Xolbendruck
von iiber 7 at und einen Brennstoffverbrauch von etwa 0,16 kg/PS,h
erhielt. Mit dieser Verbesserung ging eine Beschleunigung des Druck-
anstieges bis auf 4,9 at je® Kurbelwinkel einher, wobei der Gang der Ma-
schine unertraglich hart wurde. In Abb.35 sind vier Diagramme wieder-
gegeben, die alle bei gleicher eingespritzter Brennstoffmenge, gleichem
Einspritzbeginn und gleicher Kurbelwellendrehzahl, aber bei vier ver-
schiedenen Wirbelgeschwindigkeiten aufgenommen wurden. In dem
Diagramm d war die Wirbelgeschwindigkeit iibertrieben grof3; daher
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trat nicht nur ein zu harter Gang der Maschine, sondern auch ein kleiner
Abfall im mittleren Kolbendruck unter den Wert des Diagrammes ¢
auf, das dem Bestwert von Leistung und Wirkungsgrad entspricht.
Bei der Beschleunigung des Wirbels nahmen die Héchstdriicke von

42 at auf 63 at zu. Aber hiervon unabhingige Versuche haben gezeigt, daf
eine Vermehrung des Hochstdruckes an sich nicht unbedingt auch zu
hartem Gang fithren mul}; die Maschine lduft hart, wenn die Geschwin-
digkeit des Druckanstieges sehr groB wird, gleichgiiltig, welchen Wert
der Héchstdruck besitzt. Abb. 36 gibt ein Beispiel fiir ein Diagramm
einer Maschine, die nach dem

§ & A reinen  Strahlzerstdubungsver-
¥ y \ fahren arbeitet. Der &uBerst
'\i"” \ scharfe Druckanstieg wihrend
E‘?ﬂ \ der zweiten Verbrennungsstufe
% 20 \\ fallt besonders auf. Er betrigt
g 0 ;ﬂ N in diesem Diagramm beinahe 6at

, / T~——__| je © Kurbelwinkel und entzieht

-w -e 7 2 %0  gichnatirlichjeder Beeinflussung,

&0

Kurbelwinkel Grad o 1s .
Abb. 86. Diagramm einer Dieselmaschine nach soweit die Bewegung der Luft in
dem reinen Strahlzerstiubungsverfahren. Frage kommt. Obg]elch die mitt-

Drehzahl 1000 Uml/min, Brennstoffverbrauch R
0,18 kg/PSch, nutzbarer mittlerer Kolbendruck Jeren Geschwindigkeiten der Luft-
8,5 at. -3 .
bewegung in diesem durch Ventile
gesteuerten Zylinder wahrscheinlich weit geringer als in dem durch
Schieber gesteuertem Zylinder waren, hat die sehr feine Zerstiubung
des Brennstoffstrahles — eine Folge des sehr hohen Einspritzdruckes
des reinen Strahlzerstdubungsverfahrens — die Nachteile der geringeren
Luftgeschwindigkeit mehr als ausgeglichen, soweit die Brenngeschwin-
digkeit in Frage kommt.

Das Idealziel des Dieselmaschinenkonstrukteurs solite darauf ge-
richtet sein, den Ziindverzug zu beseitigen und die ersten beiden Ver-
brennungsstufen zu einer einzigen Periode stetigen Druckes zu verschmel-
zen, wihrend der der Brennstoff bei seinem Eintritt in den Zylinder ver-
brannt wird. Dieses Bestreben wiirde auf die Einleitung einer kriftigen
Entflammung unmittelbar beim Eintritt hinauslaufen. Nun ist zu be-
denken, dafl die Temperatur im Augenblick der ersten Brennstoffein-
spritzung bei 15° vor Totpunkt nur ungefihr 530° C betrigt, obwohl
die Verdichtungshéchsttemperatur bei einer Anfangstemperatur von
100° C, einem Verdichtungsverhaltnis von 15:1 und einem Exponenten
m = 1,32 (vgl. Abschnitt 11) auf 600° C ansteigt. Bei einem Verdich-
tungsverhéltnis von 12:1 wiirden sich die entsprechenden Werte auf
500° C und 555° C stellen. Die praktisch erreichbaren Temperaturen
diirften indessen eher niedriger als hoher ausfallen, da wahrscheinlich
die Anfangstemperatur bei diesen hohen Verdichtungsverhaltnissen weit
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unter 100° C bleiben und nach den Ausfiihrungen des Abschnittes der
Exponent m eher unter als iiber dem Mittelwert von 1,32 liegen diirfte.
Versuche an der weiter oben beschriebenen Eintakt-Verdichtungs-
maschine haben gezeit, dall wiederholt keine Entflammung auftrat,
falls die bei der Verdichtung erreichte Temperatur 450° C betrug, selbst
wenn der Brennstoff schon vor der Verdichtung verdampft war. Weiter
bleibt zu bedenken, daf auch eine gewisse ortliche Abkiihlung durch
Verdampfung unvermeidlich ist, wenn die ersten Brennstoffmengen
eingespritzt werden. Aus alledem geht hervor, daBl nur ein sehr geringer
Temperaturiiberschufl verfiigbar bleibt, um eine sichere und rasche
Entflammung zu gewédhrleisten. Jede Erniedrigung der Selbstentziin-
dungstemperatur des Brennstoffes wird sich daher als Vorteil erweisen,
natiirlich unter der Voraussetzung, daB hierdurch der besondere
Vorzug des Schwerdles, eine weit geringere Feuergefdhrlichkeit als
Benzin zu besitzen, nicht beeintrichtigt wird. Zur Herabsetzung
der Selbstentziindungstemperatur hat man den Schwerdlen mit
gewissem Erfolg bestimmte chemische Stoffe zugesetzt — genau so
wie dem Benzin chemische Mittel beigegeben wurden, um die im Zu-
sammenhang mit der Detonation iibermiBig gesteigerten Brenn-
geschwindigkeiten zu vermindern.

Aus der Tatsache, daB der Ziindverzug sich nicht beseitigen 148t und
eine auffallende Unverinderlichkeit unter den verschiedensten Verhélt-
nissen besitzt, kann man schlieBen, daB der Ziindverzug eine fiir den
Vorgang der Ziindung grundlegende Erscheinung darstellt. Unter diesen
Umsténden ist es wiinschenswert, die Brennstoffeinspritzvorrichtung
so zu bauen, daf wihrend der ersten Verbrennungsstufe moéglichst wenig
Brennstoff eingespritzt und der Hauptteil wihrend der spéteren Stufen
zugefiithrt wird, wenn die Verbrennung bereits richtig eingesetzt hat und
die Brenngeschwindigkeit bis zu einem gewissen Grade durch die Ge-
schwindigkeit der Einspritzung beherrscht werden kann. Wenn die Zeit
einen notwendigen Faktor bei der Entwicklung der Verbrennungskerne
zu voller Entflammung bildet, dann wird es sich lohnen, méglichst
wenig Brennstoff wihrend dieser Entwicklungsperiode zuzufiihren;
denn selbst eine mikroskopisch kleine Brennstoffmenge diirfte bei rich-
tiger Zerstdubung geniigen, um den Herd der Verbrennungskerne auf-
zubauen. Die Schwierigkeit hierbei ergibt sich aus der leidigen Tatsache,
daB die Bedingungen fiir eine gute Zerstiubung bei Einspritzbeginn
mit den Bedingungen fiir einen anfinglich langsamen Verlauf der Brenn-
stoffzufuhr unvereinbar sind.

Bevor es nicht gelingt, den Ziindverzug abzukiirzen oder die An-
fangsgeschwindigkeit der Einspritzung zu verlangsamen, werden mit
groBerer Maschinendrehzahl wihrend der Verzugsperiode notwendiger-
weise auch stindig zunehmende Brennstoffmengen zur Einspritzung
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kommen; denn die Bewegung des Pumpenkolbens ist im allgemeinen
der Kurbelwellendrehzahl proportional. Die dritte Verbrennungsstufe
verlduft bei annahernd konstanten oder langsam ansteigenden Driicken,
so daf der Hochstdruck fast in seinem vollen Betrage bereits gegen Ende
der zweiten Verbrennungsstufe erreicht wird. Hieraus folgt, daB der
Hochstdruck in der Hauptsache von der gegen Ende der zweiten Ver-
brennungsstufe im Zylinder vorhandenen Brennstoffmenge abhingt und
mit steigender Drehzahl zunimmt. DaB eine derartige Abhingigkeit
tatsichlich unter den verschiedensten Verhiltnissen beziiglich Ein-
spritzung und Temperatur auftritt, ist durch Versuche erwiesen.

VI. Thermischer Wirkungsgrad.

39. Brennstoffverbrauch je Pferdekraftstunde und
thermischer Wirkungsgrad.

Bei leichtsiedenden fliissigen Brennstoffen wird eine ausfiihrliche
Erorterung des thermischen Wirkungsgrades durch den alles beherr-
schenden Einflu der Detonation erschwert. Trotzdem kénnen eine
Reihe von Fragen unter der vereinfachenden Annahme, da3 keine De-
tonation auftritt, besprochen und die durch Detonation gezogenen Gren-
zen spiter behandelt werden.

Die Bezeichnung ,,thermischer Wirkungsgrad‘‘ wird stindig in einem
doppelten Sinne — einem weiteren und einem engeren — verwandt;
es ist daher wichtig, sich iiber diesen Unterschied Klarheit zu verschaffen.
Man spricht hiufig von dem thermischen Wirkungsgrad in weiterem
Sinne als von einer Grofe, die mit dem umgekehrten Wert des ,,Brenn-
stoffverbrauches je Pferdekraftstunde‘‘ gleichwertig ist, trotzdem etwas
anderes damit gemeint sein mag. Der Brennstoffverbrauch je Pferde-
kraftstunde kann bei einer Maschine um 50 v.H. erhéht werden, ohne
daf ihr thermischer Wirkungsgrad in engerem Sinne irgendwie ver-
ringert wird. Die nachstehenden Ausfiihrungen werden diesen Punkt
klarstellen. Thermischer Wirkungsgrad in engerem Sinne bezeichnet
den Wirkungsgrad, mit dem die tatséchlich durch Verbrennung ent-
wickelte oder entwicklungsfihige Wirmemenge in mechanische Arbeit
umgewandelt wird. Wird eine Maschine mit einem chemisch genauen
oder einem brennstoffarmen Gemisch betrieben, so wird der thermische
Wirkungsgrad — je nach dem Einzelfall als ,indizierter’* bzw. als
,»,an der Bremse gemessener‘ oder ,,nutzbarer* Wirkungsgrad — durch
den Bruch

Wirmewert der verrichteten Arbeit je Zeiteinheit
nutzbarer Heizwert des Brennstoffs X zugefiihrte Brennstoffmenge je Zeiteinheit
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gekennzeichnet. Falls das Brennstoff-Luftgemisch Brennstoffiiberschufl
besitzt, wird die je Zeiteinheit zugefithrte Warmemenge immer nur durch
den Wiarmebetrag gebildet, der durch Verbrennung mit dem im Zylinder
vorhandenen Sauerstoff erzeugt werden kann; der UberschuB an Brenn-
stoff wird nicht verbrannt, und der volle Betrag seiner moglichen Warme-
erzeugung gelangt niemals zur Entwicklung. Der thermische Wir-
kungsgrad der Maschine in engerem Sinne kann fiir ein Gemisch mit
Brennstoffiiberschufl der gleiche wie fiir ein Gemisch mit chemisch ge-
nauer Zusammensetzung sein. Trotzdem wird der Brennstoffverbrauch
je Pferdekraftstunde hober und der thermische Wirkungsgrad in wei-
terem Sinne entsprechend niedriger ausfallen ; denn bei dem thermischen
Wirkungsgrad in weiterem Sinne steht im Nenner diejenige Warmemenge,
die durch das Produkt aus Heizwert mal gesamte zugefiihrte Brenn-
stoffmenge gebildet wird, gleichgiiltig, ob der Brennstoff verbrannt wird
oder nicht.

In den spéteren Ausfithrungen ist nicht beabsichtigt, die Bezeichnung
thermischer Wirkungsgrad nur in engerem Sinne zu verwenden; aber
man darf hieraus nicht schlieBen, dafl der Begriff des thermischen Wir-
kungsgrades eine rein theoretische Frage ohne praktische Bedeutung ist.
Hat man es z. B. mit der Aufgabe zu tun, den Brennstoff gleichmafig
auf die einzelnen Zylinder einer Mehrzylindermaschine zu verteilen, so
ist es von der grofiten Bedeutung, sich den Unterschied klar vor Augen
zu halten. Ware in einer Mehrzylindermaschine die Brennstoffvertei-
lung volikommen gleich und das Gemisch in jedem Zylinder chemisch
genau oder etwas brennstoffarm, so wiirde der in der gewshnlichen Weise
berechnete thermische Wirkungsgrad der gleiche sein wie bei einem ein-
zelnen Maschinenzylinder, dessen Wirkungsgrad getrennt untersucht
wird. In der Praxis 148t sich bei einer Mehrzylindermaschine niemals
ein gleich hoher Wirkungsgrad wie bei einer Einzylindermaschine er-
zielen, da die Verteilung auf die einzelnen Zylinder ungleich ausfallt.
Wiahrend ein oder zwei Zylinder vielleicht mit dem fiir einen hohen
thermischen Wirkungsgrad geeignetsten Brennstoff-Luftgemisch arbeiten,
erhalten die anderen einen UberschuB an Brennstoff, den sie unméglich
nutzbar machen kénnen. Bei gleichméBigem Maschinenlauf mufl allen
Zylindern mindestens diejenige Brennstoffmenge zugefiihrt werden,
welche dem wirtschaftlichsten Mischungsverhéltnis entspricht; denn
sonst wiirde sebr bald unregelmifBige Ziindung einsetzen.

Erhoht man das Verdichtungsverhaltnis aller Maschinenzylinder, so
verbessert man den ,,wahren thermischen Wirkungsgrad‘ eines jeden Zy-
linders um einen bestimmten Betrag; trotzdem kann noch in einigen
Zylindern eine grole Brennstoffverschwendung herrschen, die mehr aus-
macht als der durch Steigerung des Verdichtungsverhéaltnisses erziel-
bare Gewinn. Die Differenz zwischen dem ,,scheinbaren thermischen
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Wirkungsgrad‘‘, der dem umgekehrten Wert des Brennstoffverbrauches
je Pferdekraftstunde entspricht, und dem ,,wahren thermischen Wir-
kungsgrad‘ stellt den Gewinn dar, der durch einfache Verbesserung der
Brennstoffverteilung ohne irgendwelche Anderungen im Zylinderinneren
erreicht werden kann.

40. Der auf Luftverbrauch bezogene thermische
Wirkungsgrad.

Nach Ricardo kann man aus dem Luftverbrauch einer mit brenn-
stoffreichem Gemisch arbeitenden Maschine einen Zahlenwert fiir den
thermischen Wirkungsgrad ableiten, der einen rohen Anhalt fiir den zur
Verbrennung gelangten Teil des Brennstoffes ergibt. Statt sich vor-
zustellen, daBl der im Brennstoff vorhandene Kohlenstoff und Wasser-
stoff durch die Luft zu CO, und H,O verbrennt, kann man annehmen, daB
der in der Luft vorhandene Sauerstoff durch die Wirkung des Brennstoffes
gleichfalls zu CO, und H,O verbrennt. Unter der Voraussetzung, daB
die chemische Natur des Brennstoffes und sein Verhiltnis aus Kohlen-
stoff und Wasserstoff sich nicht iibermaBig &4ndern, kann man sogar von
einem ,,Heizwert der Luft‘* sprechen und damit diejenige Wiarmemenge
bezeichnen, die erzeugt wird, wenn 1 kg oder 1 m3 Luft zur Umwandlung
des Brennstoffs in CO, und H,0 verbraucht wird. Nimmt man z. B. an,
daB der Brennstoff aus reinem Heptan besteht, so ersieht man aus Glei-
chung (30) in Abschnitt 22, da8 die wahrend der Verbrennung von 3020 kg
Luft erzeugte Warmemenge 2155000 kcal betragt und der Heizwert der
Luft sich daher zu 714 keal/kg oder rund 920 kcal/m? Normalzustand
ergibt.

Es sei darauf hingewiesen, daB dieser Heizwert der Luft nur unter
der Annahme richtig ist, da der gesamte zur Verbrennung gelangende
Kohlenstoff und Wasserstoff zu CO, und H,0 verbrannt wird. Soweit
Kohlenstoff in Frage kommt, wird ein Teil davon bei einem reichen Ge-
misch nur zu CO verbrannt; die bei Verbrauch von 1 m3 Sauerstoff ent-
wicklungsfihige Wirmemenge betrigt bei der Bildung von 2 m3 CO nur
2690 keal gegeniiber 4340 kcal bei der Bildung von 1 m3 CO,. Der Zah-
lenwert von 920 kecal/m? gilt daher bei brennstoffreichen Gemischen nur
als Anndherungswert. Der wirkliche Heizwert der Luft wird verinder-
lich sein und etwas darunter liegen ; trotzdem ist der Niherungswert fiir
praktische Zwecke genau genug, wie aus den untenstehenden Zahlen
hervorgeht.

Ricardo hat an seiner Einzylindermaschine eine Reihe von Ver-
suchen bei konstanter Drehzahl und voll gesffneter Drossel, aber mit
schrittweise steigender Brennstoffzufuhr durchgefithrt. Diese Versuche
zeigten, daB der Luftverbrauch der Maschine innerhalb eines weiten Be-
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reiches der brennstoffreichen Gemische bis zu 35 v.H. Brennstoffiiber-

schuB nahezu unverinderlich war (vgl. Zahlenwerte der Spalte 2 in
Zahlentafel 23).

Zahlentafel 23. Auf Luftverbrauch bezogene thermische Wirkungsgrade
bei brennstoffreichen Gemischen.
Verdichtungsverhéltnis 5:1.

Mischungsverhltnis Luftverbrauch Ifg‘éf;ze Luftverbrauch I@‘}}i‘ﬁ,ﬂg‘;@fﬁ b
kg/h P8y kg/PSih v. H.
Chemisch genau . . . 88,8 32,4 2,74 32,2
20 v.H. Brennstoff-
iiberschufl . . 89,7 33,8 2,66 33,2
35 v.H. Brennstoff-
iiberschufl . . . . 90,6 33,5 2,7 32,7

Der Hochstwert des auf Brennstoffverbrauch bezogenen thermischen Wirkungs-
grades betrug 32,1 v. H. bei einem Mischungsverhiltnis mit 16 v. H. Brenn-
stoffmangel.

Die Zahlenwerte fiir die Leistung in Spalte 3 bringen die bekannte
Tatsache zum Ausdruck, dafBl die Leistung einer Maschine bei voll ge-
offneter Drossel mit reicher werdendem Gemisch bis zu einem Mischungs-
verhdltnis von 20 v. H. Brennstoffiiberschufl zunimmt und dann all-
méhlich wieder abfillt. Aus den ziemlich konstanten Zahlenwerten
in Spalte 2 und 3 darf nicht geschlossen werden, daBl die Unverdnder-
lichkeit des Luftverbrauches mit der nahezu unverénderlichen Leistung
im Zusammenhang steht; tatsdchlich ist dieser Zusammenhang ein ganz
zufilliger. Wie man spéater sehen wird, liegen die Verhiltnisse bei einer
Gasmaschine anders. Die angendherte Unverdnderlichkeit des Luft-
verbrauches einer Benzinmaschine — Spalte 2 zeigt tatséchlich einen
kleinen Zuwachs der Zahlenwerte — ist auf einen gliicklichen Ausgleich
zweier Einfliisse zuriickzufithren. Einerseits steigt das Gesamtgewicht
des angesaugten Gemisches, da die Kiithlwirkung durch die Verdampfung
der groferen Brennstoffmenge zunimmt, und andererseits sinkt der
Luftgehalt im Gemisch, da ein gréBeres Luftvolumen durch den stér-
keren Gehalt an Brennstoffdimpien verdringt wird.

Die angendherte Unverinderlichkeit der Leistung in Spalte 3 wird
tatséchlich zuerst durch einen Zuwachs gebildet, auf den dann eine Ab-
nahme folgt, wihrend der Luftverbrauch in Spalte 2 eine stetige Zu-
nahme aufweist. Dieses Verhalten der Leistung ist auf einen Ausgleich
zwischen dem Heizwert je m3 Luft, der nach den obigen Ausfithrungen
leicht abfallt, und dem wahren thermischen Wirkungsgrad zuriickzu-
fiihren, der zunéchst steigt und dann fillt. Entscheidenden Einfluf} hat
der wahre thermische Wirkungsgrad, der in einem spéteren Abschnitt
ausfiihrlicher behandelt wird; an dieser Stelle geniigt eine kurze Angabe

Pye-Wettstaedt. 10



146 Thermischer Wirkungsgrad.

der Griinde fiir die ganz betrichtliche Anderung im Bereich der brenn-
stoffreichen Gemische. Bis zu Gemischen mit 10 bis 15 v. H. Brennstoff-
iiberschuf nimmt der wahre thermische Wirkungsgrad zu, da der Kohlen-
séuregehalt in den Verbrennungsprodukten abnimmt und statt dessen
das zweiatomige Kohlenoxyd auftritt, dessen Molekularwirme viel
kleiner ist und in geringerem MaBe mit der Temperatur zunimmt. Bei
noch reicheren Gemischen steigt die mittlere Molekularwirme des
Zylinderinhaltes wieder an, da unverbrannte Brennstoffddmpfe auf-
treten, deren Molekularwiarme sogar noch gréBer als die der Kohlensédure
ist. Mit der weiteren Zunahme der Molekularwérme sinken sowohl Wir-
kungsgrad als auch Leistung stetig und dem steigenden Brennstoffiiber-
schuB entsprechend ab.

Um die auf Luftverbrauch bezogenen thermischen Wirkungsgrade
zu berechnen, geniigt bei Heptan und dhnlichen Kohlenwasserstoffen
fiir den Heizwert der Luft der obige Anniherungswert von 714 kecal/kg;
mit diesen Wert sind unter Benutzung der Beziehung

1
714 - (Luftverbrauch in kg/PS;h)

die Zahlenwerte der Spalte 5 unmittelbar aus den Werten der Spalte 4
errechnet.

Ricardo hat darauf hingewiesen, daB der Zahlenwert des auf Luft-
verbrauch bezogenen thermischen Wirkungsgrades einen wertvollen
MaBstab fiir das, was man als ,,Wirkungsgrad des Verbrennungsraumes‘
oder ,innerer Wirkungsgrad® einer Mehrzylindermaschine bezeichnen
kann, bietet. Aus dem nichsten Beispiel geht hervor, daf dieser auf
Luftverbrauch bezogene Wirkungsgrad eine gute Annidherung an den
thermischen Wirkungsgrad ergibt, der sich bei einer Mehrzylinderma-
schine als Hochstwert erzielen lieBe, falls der gesamte Brennstoff gleich-
méfig auf die Zylinder verteilt wiirde. Mit anderen Worten, er kenn-
zeichnet den inneren Wirkungsgrad der Zylinder selbst — unverfédlscht
durch Unterschiede im Mischungsverhiltnis zwischen den einzelnen
Zylindern.

Dieses Verfahren liB3t eine besonders bequeme Anwendung in der
Praxis zu, vorausgesetzt, dafl Einrichtungen zur Messung des Luftver-
brauchs zur Verfiigung stehen. Nach den fritheren Ausfithrungen wird
sowohl bei gasférmigen als auch bei flissigen Brennstoffen die Héchst-
leistung bei einem Mischungsverhiltnis mit ungefahr 20 v. H. Brennstoff-
tiberschuf} erzielt. Eine Einstellung der Maschine auf Hochstleistung ist
leicht vorzunehmen, da das Mischungsverhéltnis nicht genau einreguliert
werden muf3 und die Leistung unmittelbar an der Bremse bestimmt wer-
den kann. Sobald die Maschine mit ihrer Hchstleistung stetig und ruhig
1guft, sind nur die zur Bestimmung der Leistung und des Luftverbrauches
notigen Messungen vorzunehmen. Im Gegensatz hierzu muf man, um

Luftwirkungsgrad = 632 -
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zuverldssige Zahlenwerte fiir den auf Brennstoffverbrauch bezogenen
thermischen Wirkungsgrad zu erhalten, eine Reihe von Ablesungen der
Leistung bei schrittweise drmer werdenden Mischungsverhiltnissen vor-
nehmen und eine ,,Brennstoffschleife‘‘ auftragen (vgl. Kapitel VII).

Das Verfahren der Berechnung des thermischen Wirkungsgrades aus
dem Luftverbrauch ist besonders zweckmiBig, um bei einer Mehr-
zylindermaschine die Brennstoffverschwendung durch ungleiche Brenn-
stoffverteilung auf die einzelnen Zylinder zum Ausdruck zu bringen; als
Beispiel sei ein von Ricardo an einem Sechszylinder-Flugzeugmotor
mit einem Verdichtungsverhdltnis von 4,7:1 angestellter Versuch
wiedergegeben. Die Maschine wies innerhalb der Gemische mit Brenn-
stoffiiberschiissen von 10 v. H. bis 25 v. H. einen konstanten Luftver-
brauch von 2,86 kg/PSih auf. Der auf Luft bezogene Wirkungsgrad
bestimmt sich daher zu 31 v. H. Der erreichbare Hochstwert des auf
Brennstoffverbrauch bezogenen Wirkungsgrades betrug nur 28,2 v. H.,
er trat bei dem wirtschaftlichsten ,,mittleren Mischungsverhéltnis‘ auf.
Wurde die Brennstoffzufuhr noch weiter verringert, so erhielten einige
Zylinder ein so brennstoffarmes Gemisch, daf ihre Leistung schnell ab-
zufallen begann und hierdurch der ,,mittlere Brennstoffverbrauch je
Pferdekraftstunde® fiir die ganze Maschine vergréBert wurde.

Der Unterschied zwischen diesen beiden an einer Mehrzylinder-
maschine ermittelten Wirkungsgraden — 31 v. H. bei Beziehung auf Luft
und 28,2 v. H. bei Beziehung auf Brennstoff — war auf Brennstoffver-
schwendung infolge ungleicher Brennstoffverteilung auf die Zylinder
zurtickzufithren. Man kann demnach sagen, daB3 der erreichbare Best-
wert fiir den Wirkungsgrad der ganzen Maschine wegen der Mingel in
der Ansaugleitung nur 28,2 v. H. betrug, wihrend sich der innere Wir-
kungsgrad der Zylinder auf 31 v. H. belief. Dieser Unterschied im Wir-
kungsgrad entspricht einer Anderung im Brennstoffverbrauch von 0,188
auf 0,206 kg/PS;h.

In einer Einzylindermaschine, bei der keine Verteilungsverluste auf-
treten, mull bei dem chemisch genauen Mischungsverhiltnis der auf Luft
bezogene Wirkungsgrad gleich dem auf Brennstoff bezogenen sein; denn
der Heizwert der Luft wurde aus dem des Brennstoffs abgeleitet, wobei
das chemisch genaue Mischungsverhéltnis der.durch die Verbrennung
erzeugten Warmemenge zugrunde gelegt wurde. Hieraus folgt, daB sich
die obigen Werte von 31 v. H. und 0,188 kg/PS;h in einem genauen Ver-
such an der Mehrzylindermaschine bei chemisch genauem Mischungsver-
hiltnis hitten erreichen lassen, wenn die Brennstoffverteilung auf die
Zylinder vollkommen gewesen wire; bei dem wirtschaftlichsten Mi-
schungsverhéltnis mit 15 v. H. Brennstoffmangel héitten sich noch bes-
sere Werte erzielen lassen. Der im praktischen Betrieb erzielbare Best-
wert betrug 0,206 kg/PS;h, so daB auf die unvollkommene Brennstoff-

10*
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verteilung ein Verlust von 0,018 kg/PS;h oder 10 v. H. des gesamten
Brennstoffverbrauches entfillt. Schuld an diesem Verlust hatten die
Zylinder mit iiberreichen Gemischen, wihrend andere Zylinder mit Ge-
mischen an der Grenze des noch zuldssigen Brennstoffmangels arbeiten
muBten; der Brennstoffiiberschufl in den reichen Zylindern konnte iiber-
haupt nicht nutzbar gemacht werden und trug lediglich zur Erhohung
des mittleren Brennstoffverbrauches der ganzen Maschine bei.

41. Thermischer Wirkungsgrad und Mischungsverhiltnis.

In Abschnitt 35 wurde gezeigt, wie die Verbrennung im Zylinder vom
Mischungsverhiltnis beeinfluBt wird; nunmehr soll die Untersuchung
auf die Abhingigkeit des

<
~

N thermischen Wirkungsgrades
S’ . — vom  Mischungsverhaltnis
‘E 2 ausgedehnt werden.
g, Abb. 28 zeigt die Abhin-
£ ’ gigkeit des indizierten mitt-
S / //' TN leren Kolbendrucks und da-
7 s | mit der indizierten Leistung
A einer mit 1400 Uml/min lau-
7 o . fenden Leuchtgasmaschine
/ und einer mit 1500 Uml/min
¢ / laufenden Benzinmaschine,
wenn das Mischungsverhilt-

5 . s
‘W w W@ 0 w w @ w z Nis von demnoch zulass1.gen
brennstoffarmsten Gemisch

Xw
.‘g bis auf ein Gemisch mit 40
' @‘75 ~y " v. H. Brennstoffiiberschuf3
Su ’—\’\}gﬂ\ verandert wurde. In Abb. 37
N N p N sind die gleichen Kurven fiir
N4 \\ = die mittleren Kolbendriicke
S 2 und die hierzu gehérigen
Versuchskurven fiir die ther-

7. s . .
“w s @ w o w @ & #_ wm mischen Wirkungsgrade
Erenﬂs@f'maﬂye{ Eﬁafyﬂs:/qfabeﬁscﬁuﬁ’ v untereinander gesetzt; man
Mischungsverhdlinis boachte.daB die Bezeichn
Abb. 37. Einflug des Mischungsverhiltnisses auf eachte,dalydie bezeichnung
. indizierten mitteren Kolbendruck und indizierten thermischer Wirkungs-
Wirkungsgrad. a Leuchtgas, b Benzin. 8. Abb. 28, 2 e . .
B ' grad® — soweit die rechte
Seite der Kurve mit den brennstoffreichen Gemischen in Frage kommt . —
in weiterem Sinne verwandt wird. Die Lage der beiden fiir Leuchtgas
geltenden Kurven entspricht wie in der Originalversffentlichung®® einem
mit 1:4,5 als chemisch genau angenommenen Mischungsverhéltnis aus
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Leuchtgas und Luft. Um MiBverstindnisse zu vermeiden, schien es rat-
sam, die Ergebnisse von Burstall ohne Anderung zu iibernehmen;
trotzdem lag, wie bereits auf Seite 117 néher ausgefiihrt, das chemisch
genaue Mischungsverhédltnis bei diesen Versuchen wahrscheinlich eher
bei 1:4,1als beil:4,5. Dieser berichtigte Wert stimmt mit dem Heiz-
wert des Gases, der genau bekannt war, gut iiberein. Das Mischungs-
verhéltnis 1:4,5 wurde durch Analyse des Leuchtgases ermittelt, bei
der eine genaue Bestimmung des wohl sehr kleinen, aber duBlerst wich-
tigen Gehalts an Kohlenwasserstoffdimpfen nur schwer zu erreichen ist.
Ein Gas mit einem Heizwert von 4140 keal/m? muBl zur vollstéindigen
Verbrennung ungefdhr 4,1 m3? Luft benstigen, weil die Verbrennung
von 1 m3 Luft innerhalb ziemlich weiter Grenzen in der Brennstoffzu-
sammensetzung immer die gleiche Anzahl von keal erzeugt.

Diagramme, bei denen die je m® Brennstoff-Luftgemisch erzeugte
Wirmemenge wie in Abb. 38 als Abszisse gewédhlt ist, werden hiervon
mit Ausnahme der Lage des chemisch genauen Gemisches nicht betroffen.
In Abb. 38 ist das chemisch genaue Gemisch mit einem Wéarmeinhalt
von 18100 kecal/Mol eingetragen, der einem Mischungsverhéltnis aus
Leuchtgas und Luft von 1:4,13 entspricht.

In Abb. 37 fallt der indizierte thermische Wirkungsgrad fiir Leucht-
gas von der linken Seite des Diagrammes aus mit steigendem Brennstoff-
gehalt stetig ab. Diese Anderung ist in erster Linie auf die hoheren Tem-
peraturen und daher groBeren Molekularwérmen des Arbeitsstoffes zu-
riickzufithren; der Wiarmeverlust an die Zylinderwandungen nimm$
gleichfalls zu, wenn die Durchschnittstemperaturen des Kreisprozesses
héher werden. Auf der rechten Seite des chemisch genauen Mischungs-
verhiltnisses wird das Gemisch brennstoffreich, so da8 nicht mehr ge-
niigend Sauerstoff zur Verbrennung des gesamten Brennstoffes zur Ver-
fiigung steht. Obgleich der Wirkungsgrad, mit dem. die durch die Ver-
brennung erzeugte gesamte Warme in Arbeit umgesetzt wird, anndhernd
konstant bleiben mag, fillt der in der iiblichen Weise auf die zugefiihrte
Brennstoffmenge bezogene thermische Wirkungsgrad weiter in dem
MaBe ab, wie der Brennstoffiiberschuf3 zunimmt.

Bei Benzin als Brennstoff weist die Wirkungsgradkurve einen Hochst-
wert bei ungefahr 15 v. H. Brennstoffmangel auf; links davon besitzt
sie nur noch einen ganz kurzen, abfallenden Ast. Wird der Brennstoff-
gehalt eines Benzin-Luftgemisches iiber das wirtschaftlichste Mischungs-
verhéltnis hinaus weiter verringert, so iiberwiegt der Leistungsverlust
infolge langsamer und sebr bald unregelmiBig und unvollsténdig wer-
dender Verbrennung den weiteren Gewinn aus der Erniedrigung der
KreisprozeBtemperaturen. In Abschnitt 43 wird gezeigt, daB es durch
Verwendung einer ,,geschichteten Ladung‘‘ méglich ist, auch bei Benzin
eine steigende Wirkungsgradkurve bei brennstoffarmsten Mischungs-
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verhiltnissen zu erhalten. So lange aber das Benzin-Luftgemisch im
Zylinder mehr oder weniger homogen ist, 148t sich bei leichtsiedenden
flissigen Brennstoffen nicht annshernd der stetige Anstieg des Wir-
kungsgrades auf der brennstoffarmen Seite erreichen, der fiir Leuchtgas
nach Abb. 37 méglich ist. Der Unterschied im Verhalten der beiden
Brennstoffarten ist wahrscheinlich zum Teil auf das Vorkommen einer
betrichtlichen Menge freien Wasserstoffs in dem Leuchtgas zuriickzu-
fithren. Wasserstoff besitzt eine aufierordentlich hohe Brenngeschwindig-
keit und ist fahig, selbst bei sehr brennstoffarmen (Gemischen eine voll-
stindige und ziemlich schnelle Verbrennung herbeizufithren. Der
Wasserstoffgehalt kann als ,,Ziindkérper angesehen werden, der die
rechtzeitige Entflammung des Restes des Brennstoff-Luftgemisches
sicherstellt.

Dies geniigt indessen noch nicht zur Klarstellung des unterschied-
lichen Verhaltens; denn Burstall3? hat nachgewiesen, daB sich eine
stetig ansteigende Wirkungsgradkurve auch erzielen 148t, wenn die Ma.-
schine mit brennstoffarmen Gemischen aus Luft und reinem Kohlen-
oxyd bis zu 40 v. H. Brennstoffmangel betrieben wird. Dariiber hinaus
kann sogar ein Hochstdruck in der Normallage von 12° nach Totpunkst
aufrecht erhalten werden, wenn geniigende Vorziindung gegeben wird;
bei einem Verdichtungsverhaltnis von 5:1 und 40 v. H. Kohlenoxyd-
mangel mufite 90° Vorziindung gegeben werden im Vergleich zu 50°
bei Leuchtgas unter sonst gleichen Bedingungen. Freier Wasserstoff ist
daher fiir die wirksame Verbrennung schwacher Gemische nicht grund-
legend ; aber der Unterschied zwischen dem fiir reines Kohlenoxyd und
fiir Leuchtgas erforderlichen Vorziindungsbetrag spiegelt deutlich die be-
schleunigende Wirkung, die der Wasserstoff auf die Brenngeschwindig-
keit des Brennstoff-Luftgemisches ausiibt, wieder.

Bei einem Verdichtungsverhiltnis von 5:1 konnte mit Kohlenoxyd
nur ein bester thermischer Wirkungsgrad von ungefihr 30 v. H. erzielt
werden, wihrend bei Leuchtgas der Bestwert bei etwa 36 v. H. lag.
Trotzdem beweisen die Versuche von Burstall die Moglichkeit, eine
- vollstindige und regelméflige Verbrennung des Kohlenoxyds bis herab
zu Gemischen mit einem Brennstoffmangel zu erzielen, der bei einem
leichtsiedenden fliissigen Brennstoff ginzlich unméoglich wire. Diesen
Unterschied mufl man auf die groBere Einfachheit und grofere Zahl und
damit auch bessere Verteilung der Kohlenoxydmolekiile im Zylinder
zuriickfithren; vielleicht wirkt hier auch mit, daB die ersten Oxydations-
stufen des verwickelteren Benzinmolekiiles nach Art einer Kettenreaktion
verlaufen (vgl. Abschnitt 30). Wenn dies zutrifft, kann man leicht ver-
stehen, daB ein Fortschreiten der Verbrennung nicht mehr méglich ist,
wenn die Brennstoffmolekiile so spérlich wie in einem ganz brennstoff-
armen Benzin-Luftgemisch verteilt sind.
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Vergleicht man die Zahlenwerte der thermischen Wirkungsgrade fiir
Leuchtgas und Benzin in Abb. 37, so darf man aus der Tatsache, daB die
Kurve fiir Leuchtgas ziemlich weit iiber der fiir Benzin liegt, nicht
schlieBen, daB sich mit Leuchtgas zwangsliufig unter vergleichbaren
Bedingungen ein wesentlich héherer Wirkungsgrad erzielen 1iBt. Es
héngt alles davon ab, was man — von der Gleichheit des Verdichtungs-
verhiltnisses und der Drehzahl abgesehen — als ,,vergleichbare Bedin-
gungen‘‘ ansehen will. Werden z.B. die Wirkungsgrade bei chemisch
genauem Mischungsverhéltnis miteinander verglichen, so ist zu erwarten,
daB Leuchtgas den hoheren Wert ergibt, weil die Wirmemenge je m3
Gemisch bei Leuchtgas 807 keal und bei Benzin 913 kcal betrigt (vgl.
Zahlentafel 39 und 40). Die Hochsttemperatur wird daher bei Leuchtgas
niedriger sein; ebenso werden die mittleren Molekularwirmen der Ver-
brennungsprodukte geringer ausfallen, und der thermische Wirkungsgrad
wird weniger weit von dem Idealwirkungsgrad entfernt sein.

Werden thermische Wirkungsgrade unter der Bedingung, da8 gleiche
Wirmemengen je m3 Brennstoff- Luftgemisch erzeugt werden, miteinander
verglichen, dann mufB der bei dem chemisch genauen Leuchtgas-Luftge-
misch erreichbare Wirkungsgrad dem eines Benzin-Luftgemisches gegen-

8 .
tibergestellt werden, das nur % = 0,88 des chemisch genauen

Brennstoffgehalts besitzt. Mit anderen Worten, man muB den ganz
dicht bei dem Hochstwert fiir Benzin liegenden Wirkungsgrad von 0,32
(vgl. Abb. 37) mit dem beim chemisch genauen Mischungsverhaltnis fiir
Leuchtgas liegenden Wert vergleichen. Unter Beriicksichtigung der not-
wendigen Berichtigung des chemisch genauen Mischungsverhiltnisses
von Leuchtgas und Luft auf 1 : 4,1 liegt in Abb. 37 das chemisch genaue
Gemisch bei etwa 10 v.H. BrennstoffiilberschuB3; der zugehorige Wir-
kungsgrad ist daher innerhalb der Fehlergrenzen der Versuche gleich
dem obigen Hochstwert fiir Benzin.

Dieses Verfahren, das Mischungsverhéltnis, dessen Wirkungsgrad er-
mittelt werden soll, durch Angabe der je m3 Gemisch verfiigbaren Wirme-
menge zu kennzeichnen, ist der Abb. 38 zugrunde gelegt worden. Bei
dem chemisch genauen Gemisch aus Leuchtgas und Luft — fiir ein
Leuchtgas mit der in Zahlentafel 8 angegebenen durchschnittlichen Zu-
sammensetzung — betrug die durch vollstindige Verbrennung ent-
wickelte Warmemenge 807 keal je m® Gemisch. Bei einem anderen
Mischungsverhéltnis, sei es auf der reichen oder armen Seite, ist der
Warmeinhalt des Gemisches dem Brennstoffgehalt proportional, so daB
die Gemischzusammensetzung durch die je m® Gemisch verfiigbare
Wirmeenergie ausgedriickt werden kann; trotzdem folgt hieraus nicht,
daB diese gesamte Wirmemenge auch durch die Verbrennung zur Ent-
wicklung gelangt, wenn ihr Betrag gréBer als 807 keal/m3ist. In Abb. 38
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stellen die Abszissen Leuchtgas-Luftgemische dar, die am linken An-
fangspunkt iiberhaupt keinen Brennstoff und am rechten Ende 1090
kcal je m® Gemisch entsprechend einem Brennstoffiiberschufl von 35 v. H.
enthalten. Die bei 807 kcal/m? gezogene Vertikallinie entspricht dem
chemisch genauen Leuchtgas-Luftgemisch.

Ein derartiges Diagramm wurde erstmalic von Hopkinson?® ver-
wendet. Er wies nach, daB sich eine Maschine mit abnehmendem Brenn-
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Abb. 38. Thermische Wirkungsgrade bei verschiedenen Wirmeinhalten des
Brennstoff-Luftgemisches.
Brennstoff: Leuchtgas, Drehzahl: 1400 Uml/min, Verdichtungsverhiltnis 5: 1.
@ Versuchswerte von Burstall,
b Idealwirkungsgrad des Kreisprozesses mit Luft,
¢ theoretische Grenze des Wirkungsgrades.

stoffgehalt dem Wirkungsgrad des idealen Kreisprozesses allmihlich
nihern und — falls iiberhaupt ein solcher Betrieb méglich wire — bei
einer verfiigbaren Wirme gleich Null den Wirkungsgrad des idealen
Kreisprozesses mit Luft erreichen miifite; denn bei Null wiirde kein
Temperaturanstieg durch Verbrennung und kein Anstieg der Molekular-
wérmen eintreten kénnen. Die unterste Linie ¢ in Abb. 38 zeigt die Ver-
suchsergebnisse, die Burstall bei einem Verdichtungsverhiltnis von
5:1 und 1400 Uml/min mit Leuchtgas erzielt hat. Die horizontale
Gerade b liegt bei einem thermischen Wirkungsgrad von 47,3 v. H. und
entspricht dem Wirkungsgrad des Idealkreisprozesses bei einem Verdich-
tungsverhéltnis von 5:1 (vgl. Zahlentafel 1). Die Kurve cgibt Werte wie-
der, die als ,,theoretische Grenze des Wirkungsgrades‘‘ bezeichnet werden
konnen; ihre Ableitung wird im néchsten Abschnitt genauer behandelt.
Diese theoretischen Grenzwerte stellen die hochsten Wirkungsgrade dar,
die eine Maschine unter Beriicksichtigung der wirklichen Eigenschaften
des Arbeitsstoffes iiberhaupt erreichen kénnte, falls alle Wirmeverluste
in Wegfall kommen und die Verbrennung vollstindig und augenblicklich
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verlaufen wiirde. Die theoretische Grenze des Wirkungsgrades ist fiir
drei verschiedene Zusammensetzungen eines Benzol-Luftgemisches, nim-
lich fiir das chemisch genaue Gemisch, fiir 20 v. H. und fiir 50 v. H.
Brennstoffmangel, bei einem Ausdehnungsverhiltnis von 5 : 1 berechnet;
die entsprechenden Grenzwirkungsgrade ergaben sich zu 33,8 v. H.,
37,9v. H. und 41,2 v. H. Die einzelnen Punkte sind in das Diagramm
eingetragen und die theoretische Grenzlinie fiir alle Gemischzusammen-
setzungen hindurch gelegt. Sie kommt beim Brennstoffgehalt Null mit
der Horizontalen des idealen Kreisprozesses auf der Ordinatenachse
zum Schnitt.

Nachtraglich sei bemerkt, dal der Wirmeinhalt eines chemisch ge-
nauen Benzol-Luftgemisches 923 kcal/m® betrigt (vgl. Abschnitt 24).
Es wurde angenommen, dafl die theoretische Grenze fiir den Wirkungs-
grad bei gleichem Heizwert je m?® Gemisch auch fiir alle Brennstoffe
gleich ist. Obwohl dies in strengem Sinne nicht zutrifft, ist der hierdurch
entstandene Fehler nicht gro und aus Griinden der Einfachheit gerecht-
fertigt.

Rechts vom chemisch genauen Mischungsverhiltnis liegen die reichen
Gemische. Hier findet eine Verschwendung von Brennstoff statt, und
die Versuchskurve fallt von der theoretischen Grenzkurve ab. Auf der
linken, brennstoffarmen Seite zeigt die Versuchskurve zunichst einen
gleichméBigen Anstieg mit der theoretischen Grenzkurve, aber unterhalb
580 kcal/m?3 tritt wegen der langsamen Verbrennung der sehr armen Ge-
mische ein allméhlicher Abfall ein. Bei allen diesen Versuchen war die
Zindung so eingestellt, daf der Hochstdruck in der Normallage 129
nach Totpunkt erreicht wurde (vgl. Abschnitt 33). Hierzu war bei den
armsten Gemischen eine Ziindeinstellung von 749 vor Totpunkt er-
forderlich, so dafl der Warmeverlust wahrend der Verdichtung den ther-
mischen Wirkungsgrad in bedenklicher Weise zu beeinflussen beginnt.

Die hier wiedergegebenen Versuchsergebnisse wurden alle mit Leucht-
gas als Brennstoff erzielt. In Abschnitt 43 werden die Ergebnisse fiir
Benzin an Hand der gleichen Diagrammdarstellung behandelt, wenn die
Moglichkeiten eines Betriebes mit sehr armen Benzin-Luftgemischen
mittels geschichteter Ladung zur Erorterung stehen.

42. Die Grenzen fiir den erreichbaren Wirkungsgrad.

Nach den Ausfithrungen des Abschnittes 9 1Bt sich ein ,,Idealwir-
kungsgrad‘‘ fiir einen Kreisprozef mit vollkommener Luft aufstellen;
Abb. 4 zeigt, wie sich der Idealwirkungsgrad dieses Kreisprozesses mit
zunehmendem Ausdehnungsverhéltnis dndert. Will man praktisch aus-
gefiihrte und mit Unvollkommenheiten behaftete Maschinen mit einer
als ,,Ideal*‘ aufgestellten Maschine vergleichen, so kénnen die Arbeits-
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bedingungen in der idealen Maschine in verschiedener Weise festgelegt
werden. Der ideale Kreisprozel mit Luft in Abschnitt 9, bei dem ein
vollkommenes Gas als Arbeitsstoff vorausgesetzt wird, mull — wie in der
Natur der Dinge begriindet — immer weit von den praktischen Mog-
lichkeiten entfernt bleiben. Statt dieses Idealprozesses mit Luft kann
als Norm zum Vergleich der Leistung ausgefiihrter Maschinen ein Ar-
beitsverfahren angenommen werden, das die grundlegenden Eigenschaf-
ten des wirklichen Arbeitsstoffes beriicksichtigt und lediglich die Ar-
beitsbedingungen durch bestimmte Annahmen vereinfacht, z.B. da8 die
Erwirmung des Arbeitsstoffes augenblicklich geschieht und weder
Wirmeverlust noch Wirmegewinn durch die Zylinderwandungen auf-
treten. Dieser letzte Vergleichsprozel ist dann ein Idealverfahren, dem
man sich wohl nihern, aber welches man — soweit wir heute sehen —
nicht erreichen kann.

Als Ergénzung zu dem Idealproze mit Luft ist es zweckmifBig, ein
Vergleichsverfahren aufzustellen, das dem Ingenieur zeigt, welches Er-
gebnis von einer Anderung im Entwurf z. B. Erhohung des Verdichtungs-
verhiltnisses zu erwarten ist; hierbei werden die grundlegenden physi-
kalischen und chemischen Verhéltnisse im Zylinder beriicksichtigt, aber
gleichzeitig die Vorgange in der Maschine durch Vernachldssigung prak-
tischer Unvollkommenheit vereinfacht, damit die Ergebnisse einiger-
malen bequem errechnet und die Rechnungsbedingungen unabhingig
von der einzelnen Maschine gemacht werden kénnen.

Nach diesen Grundsétzen haben Tizard und der Verfasser? fiir be-
stimmte typische Brennstoff-Luftgemische bei Ausdehnungsverhalt-
nissen von 5:1 und 10:1 die Verbrennungstemperaturen und Ausdeh-
nungsendtemperaturen berechnet; hierbei wurden die damals (1920)
verfiiggbaren genauesten Zahlenwerte der Heizwerte und Molekular-
wirmen zugrunde gelegt und das damals bekannte Dissoziationsver-
halten von Kohlensidure und Wasserdampf bei hohen Temperaturen be-
riicksichtigt.

Diese Berechnungen ergaben fiir ein chemisch genaues Benzol-Luft-
gemisch mit vollstindiger Verbrennung (vgl. Abschnitt 22) bei einem
Ausdehnungsverhiltnis von 5 :1 eine theoretische Wirkungsgradgrenze
von 33,8 v.H., wenn die wirklichen Eigenschaften des Arbeitsstoffes be-
riicksichtigt, aber die vereinfachenden Annahmen gemacht wurden, dal}
die Wiarmezufuhr augenblicklich geschieht und ein Warmeaustausch mit
denZylinderwandungen nicht erfolgt. Der entsprechende Idealwirkungs-
grad fiir den KreisprozeB mit Luft ergibt sich zu 47,3 v. H. '

Bei einem Ausdehnungsverhaltnis von 10 : 1 ergab sich fiir das gleiche
Gemisch eine theoretische Wirkungsgradgrenze von 44,9 v. H.

Zur Ermittlung dieser Zahlenwerte sind zundchst die Explosions-
temperaturen nach den in Abschnitt 23 angegebenen Methoden, dann
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die Ausdehnungstemperaturen nach dem im Abschnitt 12 behandelten
Verfahren und schlieflich die je Arbeitsspiel gewonnenen Arbeiten —
als Differenz zwischen innerer Energie des Arbeitsstoffes vor und nach
der Ausdehnung, vermindert um
den Aufwand fir die Verdich-
tungsarbeit — zu berechnen.
Der Wirkungsgrad fiir ein che-
misch genaues Benzol-Luftge- /
misch wurde in Abschnitt 12 /
unter Vernachlidssigung der Dis- /
soziation zu 35,8 v. H. vermittelt, 2zl
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und 10:1 sind bei den Punkten Luftgemisches.
. a Idealwirkungsgrade fiir Kreisproze8 mit Luft
X und W eingetragen. Man er- (vgl. Abb. 4), b berechnete Wirkungsgrade bei

. . . 50 v. H. Brennstoffmangel (Benzol-Luftgemisch).
sieht, daB die Kurve d, die ¢ berechnete Wirkungsgrade bei 20 v. H. Brenn.

: . stoffmangel (Benzol-Luftgemisch), d berechnete
durch die Glelchung Wirkungsgrade bei chemisch genauem Benzol-
1\ 0,258 Luftgemisch, ¢ Versuchswerte bei 15 v, H.
n = 1 . (_) ! Brennstoffmanget (Benzol-Luftgemisch).
€

dargestellt wird, fast genau durch diese Punkte geht und shnlich wie die
Kurve a der Idealwirkungsgrade mit Luft verliuft, die durch die Glei-

chung
1\ 0,396
-1
dargestellt werden kann.
In genau gleicher Weise wie fiir das chemisch genaue Benzol-Luft-
gemisch 1alt sich der Wirkungsgrad fiir brennstoffarme Gemische er-
mitteln. Diese Berechnungen wurden fiir Gemische mit 20 v.H. und

* Benzol (C¢H,) wurde als typischer Kohlenwasserstoff zur Durchfithrung der
Berechnungen aus mehreren Griinden gewihlt. Einmal ist Benzol verhiltnismaBig
leicht in reinem Zustande erhiltlich, so da$l die Rechnungen durch genaue Maschi-
nenversuche nachgepriift werden kénnen. Ferner sind die physikalischen Zahlen-
werte itber Heizwert usw. mit groBer Genauigkeit bekannt. Wie in Abschnitt 17
ausgefiihrt, bildet Benzol ungefihr 80 v. H. des handelsiiblichen Motorenbenzoles.
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50 v. H. Brennstoffmangel bei einem Ausdehnungsverhéiltnis von 5 : 1
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind bei den Punkten
Y und Z mit 37,9 v.H. und 41,2 v.H. eingetragen, die durch diese Punkte
gelegten Kurven ¢ und b lassen sich durch Gleichungen dhnlicher Form
wie die fiir den Idealprozef und das chemisch genaue Gemisch aus-
driicken.

Alle diese berechneten Grenzwirkungsgrade gelten fiir Benzol-Luft-
gemische, die bei ihrem Eintritt in den Zylinder nicht durch den Abgas-
rest verdiinnt werden. Mit anderen Worten, es wurde angenommen,
daB der Zylinderinhalt vor der Verdichtung nur aus Brennstoff-Luftge-
misch besteht. Natiirlich kénnen die im Kapitel I11 angegebenen Ver-
fahren in gleicher Weise auch unter Beriicksichtigung des Gehaltes an
Restgasen beliebiger Zusammensetzung angewandt werden.

Kurve e in Abb. 39 zeigt die héchsten thermischen Wirkungsgrade,
die beiverdnderlichen Verdichtungsverhiltnissen von 4:1 auf 7:1 durch
praktischen Versuch ermittelt wurden. Diese Versuchswerte wurden
alle bei Mischungsverhaltnissen mit 15 v. H. Brennstoffmangel aufge-
nommen. Der Vertikalabstand zwischen den Kurven d und e bietet
keinen MaBstab fiir die Unvollkommenheiten der praktischen Maschine;
denn die durch Versuch gefundenen Wirkungsgrade miissen mit theo-
retischen Grenzwerten verglichen werden, die fiir das beim Versuch ver-
wandte Mischungsverhiltnis berechnet worden sind.

Die fiir ein Gemisch mit 20 v. H. Brennstoffmangel berechnete
Kurve ¢ kann durch die Gleichung

110,296
1=1-()

dargestellt werden; sie gibt ziemlich gute Grenzwerte des Wirkungs-
grades fiir ein gerade noch arbeitsfihiges, armes Benzin-Luftgemisch.
Legt man diese Kurve ¢ einem Vergleich mit den Versuchswerten zu-
grunde, so kennzeichnet der Vertikalabstand zwischenden Kurven ¢ und e
den Wirmeverlust an die Zylinderwandungen infolge Strahlung, Lei-
tung und Berithrung sowie die Verluste durch unvollkommene Ver-
brennung. Eine Untersuchung dieser Verluste im einzelnen und der Még-
lichkeit, sie zu verringern, findet sich in Kapitel VII.

Die Kurve b kann in dhnlicher Weise als theoretische Grenze fiir die
Gasmaschine angesehen werden, wenn diese mit einem mdoglichst armen
Mischungsverhéltnis und giinstigst eingestellter Vorziindung betrieben
wird.

Es ist vielleicht zweckméBig, dem Aufbau der Abb. 39, deren sorg-
faltiges Studium sich lohnt, einige Worte zu widmen. Jede Kurve, die
durch eine Gleichung der Form

)
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dargestellt wird, verlauft im allgemeinen parallel zu den Kurven dieser Ab-
bildung. Daher legt ein Punkt des Diagrammes, durch den eine derartige
Kurve gezogen werden soll, den Wert fiir den Exponenten m fest. Mit
Ausnahme der Idealwirkungsgradkurve a und der Kurve ¢, die lediglich
eine durch eine Reihe von Versuchspunkten gezogene Mittelkurve bildet,
gibt das Diagramm drei Kurven wieder, die auf Grund theoretischer Be-
rechnungen des thermischen Wirkungsgrades unter Beriicksichtigung der
Eigenschaften und des Verhaltens des wirklichen Arbeitsstoffes aufge-
stellt sind. Diese drei Kurven entsprechen den Verhiltnissen bei Brenn-
stoff-Luftgemischen mit chemisch genauem Mischungsverhiltnis, mit
20 v. H. Brennstoffmangel und mit 50 v. H. Brennstoffmangel. Die Be-
rechnung des Wirkungsgrades bei einem beliebigen Ausdehnungsver-
héltnis geniigt, um die Kurve fiir das betreffende Mischungsverhiltnis
in dem Diagramm festzulegen. Wéiren in dem Diagramm nur die drei
tibereinanderliegenden Punkte X, Y und Z berechnet, so wiirde noch
der Beweis fehlen, daf3 thermische Wirkungsgrade, die unter Beriicksichti-
gung der Eigenschaften und des Verhaltens des wirklichen Arbeitsstoffes
in der oben angegebenen Weise ermittelt sind, einen ahnlichen Verlauf
wie die Idealwirkungsgrade mit einem vollkommenen Gas zeigen und
daher in Abhéingigkeit vom Ausdehnungsverhéltnis durch eine Gleichung

der Form
1\m

dargestellt werden diirfen. Um diesen Beweis zu fiihren, ist daher auBer
den drei Punkten X, ¥ und Z ein vierter Punkt W fiir ein Ausdehnungs-
verhéltnis von 10:1 berechnet. Die Tatsache, daB eine Kurve, der
Exponent m durch den Punkt X zu 0,258 festgelegt ist, auch durch den
Punkt W geht, rechtfertigt es, auch die anderen Kurven mittels ahn-
licher Formeln darzustellen.

43. Thermischer Wirkungsgrad bei verringerten
Belastungen. Betrieb mit geschichteter Ladung.

Die Verringerung der Leistung erfolgt bei schnellaufenden Gas- oder
Benzinmaschinen normaler Weise durch Drosselung des angesaugten Ge-
misches; denn die Méglichkeiten der fiir die Dieselmaschine typischen
Qualitatsregelung sind fiir die Vergasermaschine sehr beschrinkt. Da-
neben gibt es noch die Aussetzerregelung, die gewdshnlich bei kleinen,
langsam laufenden Gasmaschinen Verwendung findet; sie sei kurz be-
handelt, bevor zu dem Hauptinhalt dieses Abschnittes iibergegangen
wird. Qualititsregelung wird am Beispiel der Dieselmaschine in Ab-
schnitt 50 erdrtert.
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Bei der Aussetzerregelung bleibt das GaseinlaBventil fiir eine oder
mehrere Umdrehungen geschlossen, wenn die Drehzahl iiber einen be-
stimmten Héchstwert steigt; Lufteinlafventil und AuslaBventil arbeiten
normal weiter. Hierdurch werden an Stelle von Arbeitshiiben von Zeit
zu Zeit ein oder mehrere Leer- oder Spiilhiibe eingeschoben; es ergibt
sich ein sehr unregelmiBiger Gang mit groen Drehzahlschwankungen,
die das Aussetzerverfahren fiir viele Zwecke unméglich machen, trotz-
dem man durch ein moglichst schweres Schwungrad die Ungleichférmig-
keit zu verringern sucht.

Vom Standpunkt des Wirkungsgrades empfiehlt sich dieses Verfahren;
denn eine derartige Maschine wird bei verringerter Last einen hoheren
indizierten Wirkungsgrad als bei normaler Vollast aufweisen. Dies hat
seinen Grund darin, daB bei dem Arbeitsspiel, das auf einen Spiilhiib
folgt, im Zylinder keine Abgase zur Erwiarmung der frischen Ladung
vorhanden sind, die statt mit heifen Abgasen mit kiihler Luft verdiinnt
wird. Durch Herabsetzung der Temperatur des Zylinderinhaltes wird
wihrend des folgenden Arbeitsspieles sowohl Leistung als auch Wir-
kungsgrad betrichtlich verbessert.

Die bei Vergasermaschinen iibliche Art der Quantitéts- oder Drossel-
regelung bewirkt, daB Driicke, aber nicht Temperaturen wahrend des
Arbeitsspieles herabgesetzt werden. Von groerer Bedeutung als die
Verminderung der Driicke ist indessen der EinfluB des erhéhten Abgas-
gehaltes im Brennstoff-Luftgemisch wihrend der Verdichtung.

Bei der Betrachtung der Wirkung eines steigenden Verdichtungs-
verhiltnisses auf die Brenngeschwindigkeit (Abschnitt 36) wurde be-
tont, daB das Vorkommen von Abgasen im Gemisch die Verbrennungs-
geschwindigkeit erniedrigt. Bei Drosselung kann der Abgasgehalt in der
Zylinderladung leicht die doppelte GroBe annehmen. Falls nicht die Vor-
ziindung vergroBert wird, um die Wirkung dieser starkeren Verdiinnung
auszugleichen, wird der indizierte Wirkungsgrad ernsthaft in Mitleiden-
schaft gezogen. Der an der Bremse gemessene Wirkungsgrad wird immer
beeintriachtigt werden, da der mechanische Wirkungsgrad bei verringer-
ten Belastungen abfillt.

Die Wirkung der stirkeren Verdiinnung und langsameren Verbren-
nung kommt klar in den beiden Kurven der Abb. 40 zum Ausdruck. Sie
geben die Versuchsergebnisse mit Benzin an einer mit konstanter Dreh-

-zahl von 1500 Uml/min laufenden Einzylindermaschine wieder, bei der
die Belastung durch Drosselung verdndert wurde; die Maschine wurde
elektrisch gebremst, so daf} das verdnderliche Drehmoment entsprechend
der Drosselung genau eingestellt werden konnte. Kurve a zeigt den
EinfluB der Drosselung auf den indizierten Wirkungsgrad, wenn die fiir
die Hochstleistung bei voll gedffneter Drossel erforderliche Ziindein-
stellung auch fiir den Drosselbetrieb unverindert beibebalten wurde.
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Die Drossel wurde schrittweise geschlossen, bis die Leistung und damit
auch das Drehmoment nur noch 40 v. H. der Werte bei vollgedffneter
Drossel betrugen ; hierbei fiel der indizierte Wirkungsgrad von 0,318 auf
0,261 — also um 18 v. H. Im Gegensatz hierzu wurde bei Kurve b die
Vorziindung schrittweise mit dem
Schliefien der Drossel vergrofBiert
und bei jeder Belastungsstufe auf
die beste Leistung eingestellt.
Man ersieht, daB im ersten Teil
des Drosselungsbereiches der
Wirkungsgrad bis auf einen
Hochstwert von 32 v. H. bei einer
Belastung von etwa 70 v.H. der
Vollast anstieg; bei 40 v. H. des 250,
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Vollastdrehmomentes war der Belasturng vA
erkungsgrad wieder glelCh dem Abb. 40. Indizierter Wirkuzlgsgrad in Abhingigkeit
4 von der Belastung (Drosselregelung).
Wert bei Vollast. Brennstoff: Benzin, Drehzahl: 1500 Umi/min
Es seidarauf hingewiesen, da3 Verdichtungsverhiltnis 5: 1.

. . . ¢ Vorziindung konstant mit dem fiir Hochstleistung
derartige Versuche bei. Ermitt- bei vollgestineter Drossel erforderlichen Betrage,

‘lung der indizierten Leistung ’ vonmll)iuolslégelzyefuﬂ;llesl;lﬁgﬁ?egrtbe1 feder
grofle Sorgfalt verlangen, um

unter den wechselnden Betrlebsverhaltmssen die Pumpverluste zuver-
lassig und richtig zu beriicksichtigen; denn diese dndern sich bei jeder
Drosselstellung (vgl. Abschnitt 60).

Weitere Versuchsergebnisse fiir Vollast- und Drosselbetrieb einer
Vierzylindermaschine werden in Abschnitt 56 behandelt und durch
Abb. 63 veranschaulicht. Auch diese Versuchsergebnisse bringen zum
Ausdruck, daB die Vorziindung bei Drosselbetrieb vergréBert werden
muf}, wenn die Bestwerte fiir Leistung und Wirkungsgrad auch im Dros-
selbereich erhalten bleiben sollen.

Die Verbrennung kann bei Drosselbetrieb durch Verwendung eines
brennstoffreicheren Gemisches beschleunigt werden, wie es auch allge-
mein iiblich ist. Aber dieses Mittel bringt wieder einen Abfall des Wir-
kungsgrades mit sich; wird ein homogenes Gemisch gedrosselt, so bleibt
zur Vermeidung einer Wirkungsgradverschlechterung nur iibrig, fiir an-
gemessene Vorziindung zu sorgen. Selbst dann ist die richtige Anpassung
des Ziindpunktes an die einzelnen Drosselstellungen in der Praxis nicht
einfach, wenn die Drehzahl nicht konstant ist. Daher wird bei Drossel-
regelung mit Ausnahme der Fille, wo ganz besondere Vorkehrungen ge-
troffen werden koénnen, immer ein Abfall des indizierten und in noch
hoherem Mafe des nutzbaren Wirkungsgrades im Drosselbereich auf-
treten. Dieser Punkt hat groBe Bedeutung fiir Kraftwagenmotoren,
deren Betrieb sich in der Hauptsache im Drosselbereich abspielt. Es ist
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daher von Interesse, die Moglichkeiten des anderen Verfahrens zur
Leistungsregelung zu untersuchen, bei dem als sog. ,, Qualitidtsregelung‘
nur die Brennstoffladung verringert wird.

Aus Abb. 37 konnte man bereits ersehen, daBl bei Leuchtgas als
Brennstoff ein steigender Wirkungsgrad bis zu Gemischen mit 50 v. H.
Brennstoffmangel aufrecht erhalten werden kann. Hierbei ist es moglich,
die Gasmaschinenleistung bis auf 60 v.H. der Leistung bei Vollast zu
verringern vorausgesetzt, dafl die Vorziindung fiir die brennstoffarmen
Gemische entsprechend vergréBert wird. Im Gegensatz hierzu erreicht
die Wirkungsgradkurve bei Benzin in Abb. 37 einen Hochstwert bei
10 bis 15 v. H. Brennstoffmangel; im normalen Arbeitsverfahren einer
Benzinmaschine, bei dem das Brennstoff-Luftgemisch im ganzen Zy-
linder homogen ist, 146+ sich ein Betrieb iiberhaupt nicht mehr aufrecht
erhalten, wenn der Brennstoffgehalt im Gemisch noch in erheblichem
MaBe verringert wird. Ganz anders liegen die Verhiltnisse, wenn es
gliickt, das Brennstoff-Luftgemisch in einem nicht-homogenen Zustand
bis an das Ende der Verdichtung zu erhalten. Wird hierbei ein ziemlich
reiches Gemisch in der Ndhe der Ziindkerzen angesammelt und reine
Luft im Verbrennungsraum abseits der Ziindkerzen belassen, so 148t
sich eine schnelle und wirksame Verbrennung auch noch mit erheblich
brennstoffirmeren Gemischen erzielen. Unter diesen Bedingungen kann
das durchschnittliche Mischungsverhiltnis der gesamten Ladung weit
unter den Wert verringert werden, der bei gleichméBiger Verteilung des
Brennstoffes im Zylinderinhalt die Grenze fiir die Brennfahigkeit bildet.

Im Hinblick auf den Drosselbetrieb wird bei sehr vielen Bauarten
eine gewisse Anreicherung des Gemisches in der Néhe der Ziindkerze
erzielt, indem Ziindkerze und Einlafventil in einer Seitentasche des
Zylinders untergebracht werden. Der Erfolg ist, soweit Schichtung in
Frage kommt, sehr gering und in keiner Weise ausreichend, um das
eigentliche Ziel der Schichtung zu verwirklichen ; denn durch die Schich-
tung erstrebt man einen der Dieselmaschine dhnlichen Anstieg des Wir-
kungsgrades bei kleinen Belastungen an Stelle des Abfalles des Wir-
kungsgrades, der bei der Drosselung eines homogenen Gemisches fast
unvermeidlich ist.

In Abb. 41 sind die Gerade b und die Kurve ¢ die gleichen wie in
Abb. 38; aber an Stelle der Gasmaschinenergebnisse sind in Abb. 41 die
von Ricardo ermittelten Versuchswerte mit geschichteter Ladung ein-
getragen. Bei einer homogenen Ladung aus Benzin und Luft liegt die
Grenze fiir die Arbeitsfihigkeit der brennstoffarmen Gemische bei dem
gleichfalls in die Abbildung eingetragenen Punkt E, der erreichbare
hochste Wirkungsgrad betrigt etwa 32 v.H. Bei geschichteter Ladung
kann man den Betrieb bis zu einer durchschnittlichen Gemischenergie von
172 keal/m? aufrecht erhalten, der hchste Wirkungsgrad — bei einem
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Energieinhalt von 206 kcal/m3 — ist auf 37 v. H. gestiegen. Die Mittel-
kurve der Versuchspunkte steigt mit drmer werdendem Gemisch stetig
an mit Ausnahme einer eigenartigen Schleife, die bei einem Gemisch von
320 keal/m3 auftritt. Diese Schleife ist auf ein ungiinstiges Zusammen-
arbeiten zwischen Maschine und Ansaugleitung zuriickzufiihren, wodurch
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Abb. 41. Thermische Wirkungsgrade bei verschiedenen Warmeinhalten
des Brennstoff-Luftgemisches.
Brennstoff: Benzin, Drehzahl 1400Uml/min,Verdichtungsverhéltnis 5:1.
a Versuchswerte von Ricardo mit geschichteter Ladung,
b Idealwirkungsgrad des Kreisprozesses mit Luft,
¢ theoretische Grenze des Wirkungsgrades.

an dieser Stelle eine Verringerung des volumetrischen Wirkungsgrades
und damit ein Verlust an Leistung hervorgerufen wurde, der sich in
einem Abfall des Wirkungsgrades wiederspiegelt.

Schichtung 148t sich nur schwierig und beinahe iiberhaupt nicht bei
einer Ventilmaschine, die nur Ventile im Zylinderkopf hat, erreichen.
Hingegen ist sie leicht durchfithrbar, wenn der Zylinder entweder Schie-
bersteuerung oder EinlaB8schlitze, die durch den Kolben gegen Hubende
freigelegt werden, besitzt. In beiden Fillen werden die Kanile etwas
tangential gerichtet, so daB der Zylinderladung eine geordnete Wirbel-
bewegung erteilt wird, die geniigend kriftig ist, um wéihrend des Ver-
dichtungshubes bestehen bleiben zu koénnen. Dieser geordnete Wirbel
um die Zylinderachse verhiitet das Entstehen allgemeiner turbulenter
Wirbel, und die Luft hilt sich in lings der Zylinderachse abgegrenzten
Schichten, die sich nur wenig miteinander vermischen. Werden ent-
sprechende Vorkehrungen getroffen, um wihrend eines Teils des Ansaug-
vorganges nur brennstoffreiches Gemisch und wiahrend eines andern
Teils nur reine Luft zuzufiihren, so erhilt man dicht am Zylinderkopf
eine Schicht duBerst brennfihigen Gemisches, dessen Brennstoffgehalt
schnell bis auf reine Luft in der Niahe des Kolbens abnimmt. Durch die

Pye-Wettstaedt. 11



162 Thermischer Wirkungsgrad.

Verbrennung wird dann sofort eine allgemeine turbulente Wirbelung
eingeleitet, die bei dem ortlich iiberreichen Gemisch ausreicht, um die
noétige Durchmischung mit den zur weiteren Verbrennung etwa noch
erforderlichen Luftmengen herbeizufithren.

44, Wirkungsgrade bei reinem Wasserstoff.

In Abschnitt 35 wurde gezeigt, daBl bei Leuchtgas als Brennstoff
keine Schwierigkeit besteht, Qualitatsregelung bis zu einer auf 60 v. H.
des vollen Drehmomentes verringerten Belastung anzuwenden; die
Brennstoffladung konnte hierbei auf etwa 50 v. H. der fiir die Héchst-
leistung erforderlichen Brennstoffmengen verringert werden. Die Féahig-
keit des Leuchtgases, auch bei den brennstoffarmen Gemischen ziemlich
schnell zu verbrennen, ist in weitem MaBe auf den 40 bis 50 v. H. be-
tragenden Wasserstoffgehalt zuriickzufithren; denn bei Wasserstoff
betragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme selbst in brenn-
stoffarmen Gemischen ein Vielfaches der bei Kohlenoxyd und Kohlen-
wasserstoffdampfen.

Das Verhalten von Wasserstoff ist so einzigartig und bringt die Ab-
hingigkeit des Wirkungsgrades vom Mischungsverhéltnis und den mitt-
leren Gastemperaturen wihrend des Arbeitsspieles so klar zum Aus-
druck, daB es sich lohnt, Versuchsergebnisse mit reinem Wasserstoff
niher zu betrachten. Die Versuche wurden an einer Maschine mit ver-
dnderlichem Verdichtungsverhidltnis durchgefiihrt. Sie bewiesen die
Moglichkeit, ausschlieBlich mit Qualititsregelung auszukommen, indem
vom Leerlauf an bis zu dem noch zulissigen wasserstoffreichsten Ge-
misch das Luftventil gleichméfBig offen gehalten und nur die Wasser-
stoffzufuhr verdndert wurde. Diehohe Brenngeschwindigkeit des Wasser-
stoffs, welche auf der brennstoffarmen Seite eine gute Verbrennung er-
moglicht, macht indessen auf der brennstoffreichen Seite einen Betrieb
bereits vom chemisch genauen Mischungsverhiltnis an unmdglich.
Sobald man versuchte, die Maschine mit einem gréBeren Brennstoff-
gehalt als etwa 95 v. H. des chemisch genauen Mischungsverhéiltnisses
zu betreiben, setzten heftige Friihziindungen und Knaller in den Ein-
laBorganen ein.

Diese Erscheinungen traten sogar auf, wenn das Verdichtungsver-
héltnis auf 3,8:1 erniedrigt wurde. Bei hoheren Verdichtungsverhilt-
nissen lie} sich ein weicher Maschinengang nur bei drmeren Gemischen
erreichen. Abb. 42 zeigt die Wirkungsgrade, die von Burstall fiir ver-
schiedene Wasserstoff-Luftgemische bei einem Verdichtungsverhiltnis
von 7:1 und einer konstanten Drehzahl von 1000 Uml/min ermittelt
wurden. Bei diesem Verdichtungsverhiltnis war es aus den angegebenen
Griinden unmoglich, Gemische mit einem héheren Brennstoffgehalt als
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85 v. H. des chemisch genauen zu verwenden; man ersieht, daB der
hochste Wirkungsgrad von 0,383 gerade mit der Hélfte der chemisch
genauen Brennstoffladung erzielt wurde. Ricardo erreichte bei dem
gleichen Mischungsverhéaltnis von 7 : 1 und bei 1500 Uml/min mit einem
noch betrichtlich drmeren Gemisch einen Wirkungsgrad von 0,43, der
im Vergleich zu dem bei Shemisch
diesem Mischungsverhiltnis genau (Wassersty
mit fliissigen Brennstoffen
erzielten Bestwert von 0,37
als ganz hervorragend zu be-
zeichnen ist. Dieser ausneh-
mend hohe Wirkungsgrad,
der trotz des geringen Vo-
lumenverhéltnisses bei der
Verbrennung des Wasser-
stoffes (vgl. Zahlentafel 40)
erzielt wird, ist auf die Mog- 30 i %
lichkeit, sehr arme Gemische Brennstofmangel v

. . N Mischungsverfdhins
mit sehr kleiner Wirmeent- ungsverhiinis

. . 3 bei Abb. 42. Thermische Wirkungsgrade bei Wasserstoff.
wicklung je m3 verarbeiten Drehzahl 1000 Uml/min, Verdichtungsverhltnis 7: 1.

zu konnen, sowie auf die

Tatsache, daB keine Kohlensiure durch die Verbrennung gebildet
wird, zuriickzufiibren. Von dreiatomigen Gasen tritt nur Wasserdampf
auf. Die Zahlentafel 10 zeigt, daB die Molekularwirme des Wasser-
dampfes im ganzen Bereich bis zu den auftretenden Hochsttemperaturen,
die bei diesen armen Gemischen nicht hoch liegen, mit steigender Tem-
peratur in weit geringerem MafBe als die von Kohlenséure zunimmst.
Eine geringe Wirmeerzeugung, eine geringe Hochsttemperatur und
ein verhiltnismiBig kleiner Zuwachs der mittleren Molekularwirme
wihrend des Arbeitsspieles besagen, da die Maschine sich in stédrkerem
MaBe den Bedingungen des Idealprozesses mit Luft ndhern kann, bei
dem in Verbindung mit augenblicklicher Warmezufuhr konstante Mole-
kularwirme vorausgesetzt wird.

Der hochste Wirkungsgrad wurde bei einer Warmeentwicklung des
Wasserstoff-Luftgemisches von 385 keal/m® erzielt gegeniiber einer
Wirmeerzeugung von 802 kcal/m? bei dem wirtschaftlichsten Benzin-
Luftgemisch. Mit dem geringen Heizwert des Wasserstoff-Luftgemisches
geht natiirlich eine geringe Leistungsausbeute einher. Bei dem hochsten
Wirkungsgrad betrug der indizierte mittlere Kolbendruck nur rund
5,2 at gegeniiber einem Hochstwert von doppelter Grofe fiir einen nicht
detonierenden fliissigen Brennstoff bei gleichem Verdichtungsverhaltnis.
Die zur Erreichung des Hochstdrucks in der Normallage von 129 nach
Totpunkt erforderliche Vorziindung betrug selbst bei den wasserstoff-
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drmsten Gemischen der Versuche von Burstall nur 23°; sie ging mit
zunehmendem Wasserstoffgehalt stetig bis auf 2° bei einem Gemisch
von 15 v. H. Brennstoffmangel zuriick. Diese Werte gelten fiir ein Ver-
dichtungsverhéltnis von 7:1. Bei einem Verdichtungsverhiltnis von
5:1 war bei einem Gemisch von 50 v. H. Brennstoffmangel eine Vor-
ziindung von etwa 40° erforderlich gegeniiber einer Vorziindung von
etwa 700 bei Leuchtgas-Luftgemischen unter gleichen Bedingungen (vgl.
Abschnitt 26).

45. Allgemeiner Brennstoff- und Luftwirkungsgrad
der (rasmaschine.

In Abschnitt 40 wurde ausgefiihrt, dafl es aus praktischen Erwigungen
mitunter vorteilhaft ist, den thermischen Wirkungsgrad einer Maschine
auf den Luftverbrauch zu beziehen und als angeniherten Heizwert der
Luft die Zahl von 714 keal/kg oder 920 kcal/m3 anzunehmen. Es wurde
darauf hingewiesen, daf bei reichen Brennstoff-Luftgemischen die je m?
erzeugte Wirmemenge von dem obigen Wert abweicht, weil ein Teil
des Kohlenstoffs nur zu CO anstatt zu CO, verbrannt wird.

In diesem Abschnitt soll der Gedanke der gegenseitigen Austausch-
barkeit von Brennstoff und Luft weiter verfolgt und der Zusammenhang
zwischen Brennstoff- und Luftwirkungsgrad niher untersucht werden.
Es sei mit einer Gasmaschine begonnen; denn bei ihr kann man sich
Brennstoff und Luft in einfacher Weise als zwei gasformige ,,Partner
bei der Bildung des zu erwirmenden Arbeitsstoffes vorstellen. Sieht man
von dem Umstand ab, dafl das eine Gas in kleinerer Menge als das andere
vorhanden ist (ungefihr 1:4 beim chemisch genauen Mischungsver-
hiltnis), so ist tatsdchlich kein Grund vorhanden, warum ein Gas gegen-
iiber dem andern bevorzugt als Brennstoff angesehen werden sollte.

Fiir die nachfolgenden Ausfithrungen ist es wichtig, daB das Leucht-
gas in der Regel zu ungefédhr 70 v. H. Raumteilen aus den zweiatomigen
Gasen Wasserstoff und Kohlenoxyd besteht, die die gleiche Molekular-
wirme wie Luft besitzen; falls das Mischungsverhéltnis aus Leuchtgas
und Luft gréBer als das chemisch genaue ist, wird daher der Uberschuf3
an Leuchtgas die mittlere Molekularwirme des zu erwirmenden Ge-
misches nicht erh6hen. Bei dem chemisch genauen Mischungsverhéltnis
und dariiber hinaus wird ein bestimmter und begrenzter Betrag von
CO, und H,0 gebildet ; der Hauptteil des Restes besitzt selbst bei einem
groBen Brennstoffiiberschufl die Molekularwérme der zweiatomigen
Gase. Bei einer Benzinmaschine liegen die Verhiltnisse ginzlich anders,
weil durch das Vorhandensein unverbrannter Kohlenwasserstotfdimpfe
die mittlere Molekularwirme des Zylinderinhalts sehr schnell vergréBert
-wird.
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Den nachstehenden Betrachtungen sei eine Gasmaschine mit dem
Verdichtungsverhiltnis von 5:1 zugrunde gelegt. Bei einem Ideal-
proze mit vollkommener Luft als Arbeitsstoff wiirde der theoretische
Wirkungsgrad 47,3 v. H. betragen; mit anderen Worten, dies wire der
Wirkungsgrad, wenn die Molekularwéirme des Arbeitsstoffes niemals tiber
den Wert der Luft bei 15° C steigen wiirde und die Bedingungen erfiillt
wiren, daB die Verbrennung augenblicklich stattfindet und ein Warme-
verlust nicht auftritt. Die Molekularwirme hitte ferner keinen Zuwachs
zu verzeichnen, wenn der Temperaturanstieg wihrend des Kreispro-
zesses nur sehr klein bliebe. Man kann sich daher eine Maschine vor-
stellen, die mit gewdhnlicher Luft und einem nur ganz geringen Leucht-
gasgehalt arbeitet, so daB der Temperaturanstieg geringfiigig bleibt.
Eine derartige Maschine wiirde als Wirkungsgrad den vollen Wert des
Idealprozesses von 47,3 v. H. aufweisen. Besteht andererseits der Ar-
beitsstoff aus Leuchtgas und einem sehr geringen Luftgehalt zur Liefe-
rung des Sauerstoffs, der fiir einen kleinen Temperaturanstieg erforder-
lich ist, so kann in demselben Sinne wie vorher gefolgert werden, daf
auch in diesem Grenzfall die Maschine den Wirkungsgrad des Ideal-
prozesses erreicht.

Die praktische Schwierigkeit, eine Verbrennung durchzufiihren,
wenn entweder Gas oder Luft nur in einer ganz geringen Menge vorhan-
den ist, wurde hierbei auBler Acht gelassen. Aber hierdurch wird die
Betrachtung der theoretischen Wirkungsgrade nicht stirker beriihrt als
durch die auBergewéhnliche Annahme, daB die Maschine mit einem Ar-
beitsstoff, der fast ausschlieBlich aus Wasserstoff und Kohlenoxyd be-
steht, betrieben wird.

Abb. 43 stellt ein Diagramm dar, daB in gleicher Weise wie die
Abb. 38 u. 41 aufgebaut ist, aber alle denkbaren Gemischzusammen-
setzungen von 100 v. H. Luft auf der linken Seite bis auf 100 v. H.
Leuchtgas auf der rechten Seite umfafit. Fiir das Durchschnittsleucht-
gas des Abschnittes 15 liegt das chemisch genaue Gemisch ungefihr bei
80 v. H. Luft und 20 v. H. Leuchtgas.

Wird der Wirkungsgrad in der iiblichen Weise auf den Brennstoff-
verbrauch bezogen, betrigt er 47,3 v. H., wenn das Brennstoffluftge-
misch 100 v. H. Luftgehalt besitzt; wird der Wirkungsgrad aber auf
Luft bezogen, so ist er bei dieser Gemischzusammensetzung gleich Null,
weil die Maschine sehr viel Luft verbrauchen und keine Arbeit verrichten
wiirde. In gleicher Weise ist an dem duBersten rechten Ende des Dia-
grammes der auf Leuchtgas bezogene Wirkungsgrad gleich Null und der
auf Luft bezogene gleich 47,3 v. H. Bei dem chemisch genauen Mi-
schungsverhiltnis miissen die Luft- und Brennstoffwirkungsgrade ein-
ander gleich sein, da die berechnete Wiarmezufuhr bei diesem Gemisch
gleich bleibt, von welchem der beiden an der Verbrennung beteiligten
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Stoffe auch bei der Berechnung ausgegangen wird. Abb. 38 zeigt, daf
bei dem chemisch genauen Mischungsverhiltnis des typischen Leucht-
gases der Energieinhalt 18060 kcal/Mol oder 807 kcal/m? betrigt und
der berechnete Wirkungsgrad sich auf 36,5 v. H. belauft, wenn die Zu-
nahme der Molekularwirme des Arbeitsstoffes mit der Temperatur sowie
die Dissoziation beriicksichtigt werden. Hatte man nur die Vergréferung
der Molekularwirmen, aber nicht die Dissoziation beriicksichtigt, so
wiirde sich bei dem chemisch genauen Gemisch ein Wirkungsgrad von
38 v. H. ergeben haben.

Die Kurven fiir den Luft- bzw. Brennstoffwirkungsgrad gehen bei
100 v. H. Luft von Null bzw. 47,3 v. H. aus und schneiden sich beim
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Abb. 43. Allgemeiner Brennstoff- und Luftwirkungsgrad fiir Leuchtgas-
Luftgemische von 0 bis 100 v. H. Gasgehalt. Verdichtungsverhiltnis 5:1.

chemisch genauen Gemisch; ihre allgemeine Form muB nach dem
Linienzug OE B’ bzw. BEO' ohne Beriicksichtigung der Dissoziation und
OE’'B’ bzw. BE'0O’ unter Beriicksichtigung der Dissoziation verlaufen.
Der Teil des Diagrammes, welcher Leuchtgas-Luftgemische mit mehr
als 50 v. H. Brennstoffiiberschufi darstellt, hat keine praktische Be-
deutung und ist mit Ausnahme der letzten 5 v. H. auf der rechten Seite
des Diagrammes aus der Abb. 43 fortgelassen worden. Ein logischer
Grund, die Punkte F und E’ mit den Punkten B’ und O’ durch allmih-
lich verlaufende Kurven nicht zu verbinden, besteht keinesfalls; denn
aus den obigen Ausfithrungen geht hervor, da die chemischen Vorginge
im Zylinder auch bei einem groBen LeuchtgasiiberschuB von genau
gleicher Natur sind und die Molekularwiirmen ungefihr gleich bleiben.
Die Moglichkeit eines praktischen Betriebes in diesem Bereich wiirde
nur davon abhingen, das Gemisch trotz des sehr geringen Luftgehaltes
auf irgendeine Weise zur Entziindung und Verbrennung zu bringen.



Allgemeiner Brennstoff- und Luftwirkungsgrad der Gasmaschine. 167

Der genaue Verlauf der Kurven hingt davon ab, wie sich die Mole-
kularwérmen und die Dissoziationsbetrage mit der Temperatur dndern.
Eine Berechnung zeigte, dal die Kurvenzweige BE und BE’ fast ganz
geradlinig verlaufen; nimmt man sie als vollstindig geradlinig an, so
zeigen die Kurvenzweige OF und OE’ eine aufwirts gerichtete, leicht
konvexe Kriimmung. Es 1iBt sich z.B. OF durch eine in Anhang IT
abgeleitete Gleichung nachstehender Form ausdriicken:

Wirkungsgrad = (0,473 —0,0032) 120 -

Hierin wird ein beliebiges Gas-Luftgemisch als Teil # des chemisch
genauen Gemisches ausgedriickt. Aus Griinden der Kontinuitit kann
man schlieBen, daB bei den durch die Punkte E und E’ laufenden Kurven
kein plotzlicher Richtungswechsel auftreten kann; andererseits miissen
die Kurven bei oder in der Nihe dieser Punkte an der Stelle, wo die
durch die Verbrennung entwickelte Temperatur einen Hochstwert er-
reicht, einen Wendepunkt aufweisen.

Es ist lehrreich, die Vorginge bei den brennstoffreichen Gemischen
niher zu verfolgen unter der Annahme, daB das Gas nur aus den zwei-
atomigen Gasen Wasserstoff und Kohlenoxyd besteht, welche die gleiche
Molekularwirme wie Luft besitzen. Diese Untersuchung soll zunichst
unter Vernachlissigung und dann unter Beriicksichtigung der Disso-
ziation durchgefiithrt werden. A
" 'Wenn nur die Zunahme der Molekularwirme zu beriicksichtigen ist,
bleibt der ,,wahre thermische Wirkungsgrad‘‘ immer gleich, solange die
je m3 entwickelte Warmemenge gleich ist *. Bei reichen Gemischen
wiirde Luft durch Gas ersetzt; hieraus folgt, daBl sowohl Wirmemenge
als auch Wirkungsgrad bei brennstoffreichen Gemischen z.B. mit einem
Luftgehalt von 80 v.H. des chemisch genauen Mischungsverhaltnisses
die gleichen sein wiirden wie bei einem brennstoffarmen Gemisch mit
einem (Gasgehalt von 80 v.H. des chemisch genauen Mischungsverhélt-
nisses. Ein Punkt auf der Kurve BB’ liegt daher auf der gleichen Hohe
wie ein Punkt auf der Kurve £ B, wenn der Luftgehalt des einen und der
Gasgehalt des anderen Gemisches den gleichen Bruchteil der im chemisch
genauen Gemisch enthaltenen Mengen betragen.

Werden die Wirkungsgrade im Bereich der reichen Gemische auf
Brennstoff bezogen und der Luftgehalt in einem reichen Gemisch als
Teil y der im chemisch genauen Gemisch enthaltenen Luftmenge ausge-

* Hierbei ist fiir brennstoffreiche Gemische vorausgesetzt, da zwischen
Wasserstoff und Kohlenoxyd keine Bevorzugung bei der Verbrennung statt-
findet; wiirde in einem reichen Gemisch immer der gesamte Gehalt an
Wasserstoff auf Kosten des Kohlenoxydanteiles verbrannt werden, so miifite
gich in den Verbrennungsprodukten das Verhiltnis aus Kohlensdure und
Wasserdampf #indern und eine gewisse Anderung der mittleren Molekular-
wirme innerhalb des gleichen Temperaturbereiches hervorrufen.
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driickt, so nimmt die erzeugte Wiarme mit y ab, aber die Leistung f4llt
wegen der geringeren Hochsttemperatur und wegen des demnach hoheren
Wirkungsgrades nicht ganz in diesem MaBe. Obwohl die je m3 tatsich-
lich entwickelte Wéarme mit y abnimmt, steigt doch der gesamte Wérme-
wert des zugefiihrten Brennstoffes erheblich an und der auf Gas bezogene
thermische Wirkungsgrad fallt daher schnell ab. Um ein Zahlenbeispiel
zu geben, sind in Zahlentafel 24 die Ergebnisse bei Gemischen mit 20 v. H.
und 50 v. H. Gasiiberschufl zusammengestellt; diese Werte haben auch
bei der Aufzeichnung der Linie £O’ Verwendung gefunden.

Die Wirkung der Dissoziation lauft bei einem chemisch genauen
Gemisch darauf hinaus, daf die Entwicklung der vollen Verbrennungs-
warme behindert wird und hierdurch der Hochstdruck, die erzeugte
Leistung und der thermische Wirkungsgrad erniedrigt werden ; bei einem
Leuchtgas-Luftgemisch wird der Wirkungsgrad von 38 v. H. auf 36,5
v. H. verringert. Bei brennstoffreicheren Gemischen wiirde ohne die Wir-
kung der Dissoziation die Leistung sofort vom chemisch genauen Mi-
schungsverhiltnis an in dem MaGe fallen, wie die vorhandene Luft und
die erzeugte Wirme vermindert werden; der EinfluB der Dissoziation
bewirkt, dafl die bei den brennstoffreicheren Gemischen entwickelten
Driicke nicht unter den Druck beim chemisch genauen Mischungsver-
héaltnis fallen, sondern sogar noch dariiber hinaus vergréfert werden. In
Abschnitt 23 und Abb. 11 wurde gezeigt, daB die unter Beriicksichtigung
der Dissoziation berechneten Temperaturen bei brennstoffreichen Ge-
mischen hoher ausfallen als bei chemisch genauen Gemischen. Fenning
und Tizard® haben im geschlossenen Verbrennungsgefs8 eine Reihe sehr
gut gelungener Versuche mit verschiedensten Gemischen von CO, O,
und N, angestellt und nachgewiesen, da — falls das Verhaltnis von O,
zu N, nahezu dem in der Luft entsprach — die hochsten Driicke bei
einem Kohlenoxydgehalt von 20 v. H. Uberschuf iiber das zur voll-
stdndigen Verbrennung erforderliche Mischungsverhiltnis entwickelt
wurden. Der Héchstdruck lag dann ungefihr 1 v. H. héher als der bei
chemisch genauem Gemisch erreichbare Wert; selbst bei einem Kohlen-
oxydiiberschul von 50 v. H. war der Hochstdruck nur um 1 v. H. unter
dem des chemisch genauen Gemisches.

Bei diesen Versuchen fand als Brennstoff reines Kohlenoxyd mit
Spuren von Wasserstoff Verwendung. Trotzdem kann man ein dhnliches
Verhalten von Leuchtgas mit geniigender Genauigkeit fiir die allgemeine
Erérterung annehmen ; unter dieser Voraussetzung sind die in Zahlen-
tafel 25 gegeniiber gestellten Werte fiir die Wirkungsgrade bei brennstoff-
reichen Gemischen ermittelt, wobei die Dissoziation voll beriicksichtigt
wurde. Ferner wurde angenommen, daB die erreichbare Leistung die-
selbe Abhingigkeit vom Mischungsverhiltnis aufweist wie die bei den
Versuchen von Fenning erzielten Driicke. Burstall3? hat die Ande-
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rung des indizierten mittleren Kolbendruckes mit dem Mischungsver-
hiltnis bei einer Maschine, die mit reinem Kohlenoxyd betrieben wurde,
praktisch beobachtet. Fiir die Berechnungen sind indessen die Zahlen-
werte von Fenning gewihlt worden, weil diese Versuche im geschlos-
senen Gefal absolute Sicherheit bieten, daB die Versuchsergebnisse nicht
durch etwaige Anderungen des volumetrischen oder mechanischen Wir-
kungsgrades beeinflutsind. Es 4Bt sich zuversichtlich behaupten, da
die Zunahme des Hochstdruckes bei den brennstoffreichen Gemischen
nur auf die Dissoziation und nichts anderes zuriickzufiihren ist. Die
praktischen Maschinenversuche von Burstall bestdtigen in recht
befriedigender Weise die Versuchsergebnisse von Fennin g, sie zeigen
einen Anstieg des indizierten mittleren Kolbendruckes um 1,3 v. H.
zwischen dem chemisch genauen Gemisch und einem mit 10 v. H. Brenn-
stoffiiberschuf.

Zahlentafel 24. Auf Brennstoffverbrauch bezogene thermische

Wirkungsgrade reicher Leuchtgas-Luftgemische. Unter
Vernachlissigung der Dissoziation.
. Erzeugte
- Brennstoff-| Wirkungs- | Wirkungs-
Gas- | Luft- |Warme und| _ .
o wirme je | grad bezo- | grad bezo-
zusag;’n’rgf&%‘zmg gehalt | gehalt al}g:l';:‘l;;‘?e m® Gemisch|gen auf Gas|gen auf Gas
bezogen auf chemisch genaues
v.H. v.H. Gemisch v.H.
Chemisch genau . . . | 20 80 1 1 1 38
Brennstoffiiberschufl
20 v. H. .. 23 77 0,96 1,15 0,835 31,7
Brennstoffiiberschufl
50 v. H. 27 73 0,91 1,35 0,675 25,5

Zahlentafel 25. Thermische Wirkungsgrade reicher Leuchtgas-
Luftgemische bezogen auf Luft und auf Gas. Unter
Beriicksichtigung der Dissoziation.

Auf

Auf

Wir- Wir-
comacn. | Gnee | Dute RS YO wunga: YOmieR| sunga. | s
Zusammen- gehalt | gehalt t!,‘.el- Luit be- zogen Gas be ogen
setzung stung vé%grﬁ: auf Luft vzv%grﬁg auf Gas | Luft Gas
v.H. v.H, bezogen auf chemisch genaues Gemisch | v.H. v. H.
Chemisch ge-
nau ... | 20 | 8 [1 1 1 1 1 36,5 | 36,5
Brennstoff-
iiberschufl
20 v. H. 23 77 1,01 | 0,96 ; 1,05 | 1,15 | 0,88 | 38,4 | 32,0
Brennstofi-
iiberschuB
50 v. H. 27 73 0,99 | 0,91 1,09 1,35 | 0,735 40,0 | 27,0

Die Werte der Zahlentafel 25 haben zur Aufzeichnung der Kurven
E’'B’ und E’O’ in Abb. 43 Verwendung gefunden. Man erkennt, daB bei
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einem Gemisch mit 20 v. H. Brennstoffiiberschufl der unter Beriick-
sichtigung der Dissoziation berechnete Wirkungsgrad — auf der Kurve
E'B’ — bereits iiber dem unter Vernachlassigung der Dissoziation er-
rechneten Wert — auf der Kurve EB’' — liegt; der Wirkungsgrad ist
bis zu diesem Mischungsverhiltnis von 36,5 v. H. bei chemisch genauem
Gemisch auf 38,4 v.H. angestiegen.

Diese SchluBfolgerungen beziiglich eines Anstieges des auf Luft be-
zogenen Wirkungsgrades im Bereich der reichen Leuchtgas-Luftge-
mische sind durch Ver-

chemisch .
P genau suche mehrals bestitigt.
X |8 ——=24'| In Abb. 44 sind die von
§ Burstall?® bei einem
Y . Tpo
g \ " Verdichtungsverhiltnis
3 N — von 5 : 1 und Drehzahlen
§% \X\ o von 1000 bzw. 1400
S e . .
3 Lo—=d, l{ﬂ(;{f Uml/min erreichten
§ P c\ /{#/ N Werte durch Punkte und
S \X' Kreuze hervorgehoben.
R - Im Bereich der brenn-
Wirkungsgrade Wirkangsgrade stoffarmen Gemische auf
uf 8 798 O ur Luff bezoge N X
aut bremnsief e - i der linken Seite des
chemisch genauen Mi-
2 schungsverhéiltnisses be-
=100 ~&0 7 & . - L.
Brennstafinange! Brennstofiiterschuf v/ finden sich die in der
Mischurgsverhditns iiblichen Weise auf Gas
Abb. 44. Brennstofi- und Luftwirkungsgrade einer bezogenen erkungs.

Leuchtgasmaschine.
B E B’ theoretische Kurve, p Versuchswerte von Burstall bei grade, wihrend auf der
n = 1400 Uml/min, ¢ Versuchswerte von Burstall bei . .

n = 1000 Uml/min, Verdichtungsverhaltnis 5: 1. rechten Seite die Werte
fir die auf Luft be-
zogenen Wirkungsgrade eingetragen sind. Der durch Versuch be-
obachtete Anstieg der Wirkungsgrade auf jeder Seite des chemisch
genauen Mischungsverhéltnisses zeigt deutlich die allgemeine Form der

theoretischen Kurve BEB'.

Die allgemeine Gestalt dieser Kurve, die einen Kleinstwert fiir den
Wirkungsgrad beim chemisch genauen Brennstoff-Luftgemisch besitzt,
bringt zu beiden Seiten des chemisch genauen Mischungsverhiltnisses
die ansteigende Temperatur und den zunehmenden Dissoziationsbetrag
zum Ausdruck. Néhert man sich von links dem chemisch genauen Mi-
schungsverhiltnis, so nimmt die Brennstoffwiarme, die den Nenner bei
der Wirkungsgradberechnung bildet, proportional zu dem vorhandenen
Brennstoff, d.h. entsprechend dem Abstand vom Punkte B, zu. Wegen
der zunehmenden Molekularwirme und Dissoziation kann aber nur ein
kleiner und kleiner werdender Teil dieser Gesamtwéirme in Arbeit um-
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gewandelt werden, so dafl der Wirkungsgrad féllt. Sobald man iiber das
chemisch genaue Gemisch entlang der Linie #B’ nach rechts hinaus-
kommt, beginnt sofort die auf der angenommenen vollstindigen Ver-
brennung der vorhandenen Luft beruhende Gesamtwirme proportional
der verringerten Luftmenge kleiner zu werden. Aber im Gegensatz zu
einem auf dem Kurvenast BE in der Niahe von Z liegenden Punkt treten
bei den Punkten unmittelbar rechts von E tatsichlich eine gréfere
Wirmeentwicklung und auch ein gréBeres Volumenverhéltnis bei der
Verbrennung auf. Diese beiden Folgén der Dissoziation fiithren zu einer
Vermehrung der berechneten und beobachteten Leistung, trotzdem die
auf der Basis der vorhandenen Luft als verfiighar errechnete Wirme
eine Verminderung erfahrt. Die Dissoziation 146t daher einen schnelleren
Anstieg des Wirkungsgrades erwarten, wenn man sich vom Punkte E
nach rechts statt nach links um einen Abstand entfernt, welcher der
gleichen prozentualen Verringerung der von Luft bzw. Gas aus als ver-
fiigbar berechneten Warme entspricht. Bei dem Gemisch, das gegen-
tiber dem chemisch genauen einen Brennstoffitberschufl von 20 v. H.
besitzt, hat die vorhandene Luftmenge um 4 v. H. abgenommen, der be-
rechnete Wirkungsgrad ist von 36,5 v. H. auf 39 v. H. und der durch
Versuche ermittelte Wirkungsgrad von etwa 32 v. H. auf 37 v. H. ange-
stiegen. Besitzt auf der brennstoffarmen Seite das Gemisch einen Leucht-
gasmangel von 4 v. H., so wird die als verfiigbar berechnete Warmemenge
ebenso groB} wie vorher auf der brennstoffreichen Seite; man ersieht aus
den Kurven, daB die berechneten bzw. beobachteten Wirkungsgrade
nur von 36,5 v.H. auf 37 v.H. bzw. 32 v. H. auf 33 v. H. gestiegen sind.

Die Versuchswerte weisen auf beiden Seiten des chemisch genauen
Mischungsverhiltnisses einen bemerkenswert gréBeren Zuwachs als die
berechneten Zahlenwerte auf; diese Erscheinung ist wahrscheinlich in
der Hauptsache darauf zuriickzufithren, daB die von Burstall ange-
gebenen Mischungsverhéltnisse aus Brennstoff und Luft sich auf den
Zustand der Gemische beim Eintritt in den Zylinder beziehen. Je nach-
dem, ob die Gemische arm oder reich sind, wird im Zylinder ein Rest
an Sauerstoff oder an Brennstoffgasen vom letzten Auspuffhub iibrig
bleiben, so daB die tatsichlichen Gemische im Zylinder drmer oder
reicher als im Eintrittszustand ausfallen. Auf der brennstoffreichen
Seite mag bei der Erhshung des Wirkungsgrades auch die vorzugsweise
Verbrennung des Wasserstoffes aus den weiter unten angegebenen Griin-
den eine Rolle spielen. In jedem Falle war kaum zu erwarten, dafl die
Werte der Zahlentafel 25 mehr als einen qualitativen Anhalt fiir die bei
einer Leuchtgasmaschine vorauszusehenden Vorginge bieten wiirden;
schlieBlich beruhen sie nur auf Versuchen im geschlossenen GefiB, bei
denen reines Kohlenoxyd als Brennstoff verwandt wurde. Burstall
Dbeobachtete bei seinen praktischen Maschinenversuchen mit reinem
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Kohlenoxyd einen Wirkungsgradanstieg, der fast genau der berechneten
Wirkungsgradkurve in Abb. 44 entsprach. Er stellte beim chemisch
genauen Mischungsverhiltnis einen Wirkungsgrad von 27,5 v.H. fest,
der auf 29,5 v. H. bei einem Gemisch mit 20 v. H. Brennstoffiiberschufl
anstieg. .

Theoretische Uberlegungen und praktischer Versuch zeigen also
iibereinstimmend, daB die angeniherte Unverdnderlichkeit des Luft-
wirkungsgrades der brennstoffreichen Benzin-Luftgemische in Abschnitt
40 zufillig ist und daB der Luftwirkungsgrad bei der Gasmaschine zu-
nimmt, wenn das Mischungsverhiltnis gréBer als im chemisch genauen
Gemisch wird. Diese Steigerung des Luftwirkungsgrades dient auch
zur Erklirung der von Burstall bei reichen Leuchtgas-Luftgemischen
beobachteten Leistungszunahme; denn bei einem Gemisch mit 20 v. H.
Leuchtgasiiberschuf fiel der Luftgehalt nur auf 96 v. H. des Wertes bei
chemisch genauen Gemisch, wihrend der Wirkungsgrad von 36,5 v. H.
auf 38,4 v.H. zunahm. Auf Grund der Kohlenoxydversuche ist ein
Leistungszuwachs von etwas iiber 1 v.H. zu erwarten; wie bereits oben
ausgefiihrt, kann die hiertiber hinausgehende, tatsichlich beobachtete
Leistungszunahme mit groBer Wahrscheinlichkeit darauf zuriickgefiihrt
werden, daB bei den reichen Leuchtgas-Luftgemischen der gesamte
Wasserstoffgehalt gegeniiber dem Kohlenoxydgehalt vorzugsweise zur
Verbrennung kommt. Ein Vergleich mit den Ausdriicken der dissozierten
Verbrennungsprodukte in Abschnitt 23 zeigt, dal dies auf eine geringere
Dissoziation bei der Héchsttemperatur und auch auf einen kleineren
Wert der mittleren Molekularwirme der Verbrennungsprodukte hinaus-
lauft (vgl. Zahlentafel 10).

46. Allgemeiner Wirkungsgrad der Benzinmaschine.

Betrachtet man das Verhalten einer Benzinmaschine nach den glei-
chen Gesichtspunkten wie im letzten Abschnitt, so ergeben sich sehr
grofBe Unterschiede. Zunéachst sei wie zuvor eine Maschine mit einem
Verdichtungsverhédltnis von 5:1 angenommen. Das Diagramm der
Wirkungsgrade in Abb. 45 hat dann eine dhnliche Form wie das Dia-
gramm der Abb. 43. Vorausgesetzt sei, daBl die Durchfithrung der Ver-
brennung keine Schwierigkeiten bereitet und die normalen chemischen
Reaktionen entsprechend den jeweiligen Mischungsverhiltnissen von
Brennstoff und Luft vor sich gehen, wie auch immer das Gemisch zu-
sammengesetzt sein mag.

Links vom chemisch genauen Mischungsverhiltnis dhnelt das Dia-
gramm in starkem MafBe dem der Abb. 43 mit der Ausnahme, daB das
chemisch genaue Mischungsverhéltnis bei einem Brennstoffgehalt von
ungefédhr 2 v.H. an Stelle von 20 v. H. bei Leuchtgas liegt. Die beiden
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Kurven BE’ und OE’ schneiden sich wie bei Leuchtgas in dem Punkt
des fiir das chemisch genaue Gemisch unter Beriicksichtigung der Disso-
ziation berechneten Wirkungsgrades. Wie vorher kann man sich eine
Maschine vorstellen, deren Arbeitsstoff ganz aus Brennstoffdampf oder
— um den Arbeitsstoff genau festzulegen — aus Heptandampf besteht;
Heptan ist, soweit das .

Molekulargewicht in ‘ZZ%ZM

. . 50 7
Frage kommt, typisch {™[& Z
fiir ein Durchschnitts- §
benzin. Wie bei Leucht- '@m ™ 7
gaslaftsich dieSchluB- 3 F (—2
folgerung ziehen, daB §%
der auf Brennstoff be- E / \
zogene Wirkungsgrad S % Wi
Nullist, wenn der Luft- § ‘ / N F
gehalt sebr klein und ¥ » > ,
imGrenzfall gleich Null : ' =g
wird; mit anderen 0 = i’ ,
. w9 98 97 2 7 0L
‘E,Ygrltenf’imdleunK‘;fﬁe 0 7 2z 3 % @ 100 Benzi
geranr Raurmterle vi!
ebenso ab wie die ent- Abb. 45. Allgemeiner Brennstoff- und Luftwirkungsgrad fiir
. Benzin-Luftgemische von 0 bis 100 v. H. Brennstoffgehalt. -
sprechende Kurve in Verdichtungsverhaltnis 5:1.

Abb. 43. Bei den auf .

Luft bezogenen Wirkungsgraden tritt indessen im Bereich der reichen
Gemische ein wesentlicher Unterschied auf. Bei der Leuchtgasmaschine
kam man zu dem SchluB, daB der Luftwirkungsgrad fiir den Grenzfall,
wo keine Luft mehr vorhanden ist und der Arbeitsstoff nur aus Leucht.
gas besteht, den Idealwirkungsgrad fiir Luft im Werte von

()

erreicht; dies war der Fall, weil Leuchtgas zu einem groBen Teil aus
Wasserstoff und Kohlenoxyd bestand und seine Molekularwirme mit
der von Luft gleich gesetzt werden konnte. Sonst héitte sich ein sehr
verschiedener Wert fiir k in der Wirkungsgradformel ergeben.

Stellt man sich eine Maschine vor, bei der der Arbeitsstoff im Grenz-
fall ausschlieBlich aus Heptandampf besteht, so besitzt dieser eine Mole-
kularwirme von 48 keal/Mol ® C gegeniiber 5,0 keal/Mol ®C bei reiner Luft.
Fiir k ergibt sich daher ein Wert von 1,041, und der Wirkungsgrad. des
idealen ,,Heptandampf-Kreisprozesses® errechnet sich zu

0,041
1— (—;—) — 0,066.
Hieraus folgt, daf die Kurve £'B’ nach einem anfinglichen Anstieg
spiter wieder infolge der mit steigendem Heptandampigehalt zunehmen-
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den Molekularwirme des Arbeitsstoffes abfallt, bis sie schlieSlich auf
der dufersten rechten Seite bei dem Wirkungsgrad von 0,066 endet.

Der durch die Dissoziation bewirkte Anstieg der Verbrennungs-
temperatur bei reichen Gemischen — wie in Abb.11 veranschaulicht —
ermoglicht in Verbindung mit der hierbei auftretenden Zunahme des
Volumenverhéltnisses ¢ bei der Verbrennung eine ungefihre Schitzung
des Leistungszuwachses wihrend der sich auf die ersten 20 bzw.
50 v. H. belaufenden Gemischanreicherung. Diese Zahlenwerte sind fiir
Heptan-Luftgemische in Zahlentafel 26 zusammen mit der aus der vor-
handenen Luft als verfiigbar berechneten Warme und dem auf Luft be-
zogenen Wirkungsgrad gegeniiber gestellt. Die auf Luft bezogene, ver-
figbare Wirme ist praktisch konstant, weil das Brennstoffvolumen
selbst bei einem Gemisch mit 50 v. H. Brennstoffiiberschul nur von
2v.H. auf 3 v.H. des Gesamtvolumens zunimmt.

Zahlentafel 26.

Auf Luft bezogene thermische Wirkungsgrade reicher Benzin-
Luftgemische. Unter Beriicksichtigung der Dissoziation.

cofinte | Yolu- (VESHERCT) Bindenc | AL | wiekumgs-
Hochst- ';‘:f_‘ (aus Spalte L;:)fgt'e;’:' zogen auf z%!;gaei l;‘;'f
Gemischzusammensetzung t:;glrl):- hiltnis 2 und 3) Warme Luft Tuft
bezogen auf chemisch genaues
°C o Gemisch v.H.
Chemisch genau . . . | 2591 | 1,085 1 1 1 33,8
Brennstoffiiberschuf3
20v.H. . .. .. 2603 | 1,11 1,03 0,996 1,03 34,8
BrennstoffiiberschuBl .
50v.H. . . . .. 2366 1,185| 1,01 0,99 1,02 34,4

Aus der letzten Spalte der Zahlentafel ersieht man, daB bei einem
Gemisch mit 50 v. H. Brennstoffiiberschu3 der auf Luftverbrauch be-
zogene Wirkungsgrad bereits zu fallen beginnt. Von hier aus nimmt er
stetig weiter ab, indem eine Temperatursenkung durch die mit steigen-
dem Heptandampigehalt zunehmende Molekularwirme des Arbeits-
stoffes mehr als ausgeglichen wird. Nihert sich schlieBlich die Molekular-
wirme der des reinen Heptandampfes, so fillt der Wirkungsgrad bis
auf den Wert 6,6 v. H. scharf ab, wie aus der beim Punkt B’ endigenden
Kurve OE’ hervorgeht.

Die angensherte Unveridnderlichkeit des Luftverbrauches in kg/PS;h,
dessen von Ricardo beobachteten Werte in Zahlentafel 23 angegeben
wurden, entspricht offenbar dem angenihert waagerechten Teil der Wir-
kungsgradkurve E’B’’ unmittelbar rechts vom Punkt E’. Unter Bezug
auf Zahlentafel 23 sieht man, daf8 die angeniherte Unverinderlichkeit
des Luftverbrauches in kg/PS;h oder des Luftwirkungsgrades tatsich-
lich durch einen kleinen Anstieg bis zu 20 v. H. Brennstoffiiberschuf3
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und einen bei 35 v. H. Brennstoffiiberschul beginnenden Abfall gebildet
wird; aus dem Vergleich der Kurve mit den letzten Spalten der Zahlen-
tafeln 23 und 26 geht daher eine dem Wesen nach véllige Ubereinstim-
mung zwischen praktischem Versuch und theoretischer Ableitung hervor.

4%7. EinfluB von ZylindergroBe und Drehzahl auf den

thermischen Wirkungsgrad.

Maschinen mit sehr verschiedenen Zylinderabmessungen weichen in
der baulichen Durchbildung fast aller Einzelheiten erheblich vonein-
ander ab, so daB es schwierig wird, einwandfreieVergleichszahlen fiir
den EinfluB} der Zylindergrée auf den thermischen Wirkungsgrad auf-
zustellen. Wenn nicht alle Einzelheiten des Zylinders groBe Ahnlich-
keit aufweisen und auch die Drehzahlen anndhernd gleich sind, so ist
mit Sicherheit damit zu rechnen, daB andere Einfliisse in Erscheinung
treten und etwaige Unterschiede im Maschinenverhalten, die nur auf die
verschiedenen Gréflen zuriickzufiihren sind, verschleiern. Bei grofBeren
Zylinderabmessungen 148t sich als Hauptunterschied zunéchst eine Ver-
ringerung des Warmeverlustes an die Zylinderwandungen voraussehen,
da mit wachsender Zylindergr68e das Verhéiltnis aus Oberfliche und
Volumen des Verbrennungsraumes kleiner wird. Es ist selbstverstand-
lich, daf3 die Form des Verbrennungsraumes bei den zu vergleichenden
Maschinen dhnlich und méglichst gedrungen und symmetrisch sein muf3;
denn sonst 1486 sich kaum eine Beziehung zwischen dem Wirmeverlust
und den linearen Abmessungen aufstellen. Aufler von dem Verhiltnis
derOberfliche zum Volumen des Verbrennungsraumes hingt der Wirme-
verlust sehr davon ab, in welchem Mafle die heilen Gase an den Zylinder-
wandungen entlang ,,fegen®, d. h. von der Wirbelung, die ihrerseits unter
sonst gleichen baulichen Bedingungen mit der Drehzahl der Maschine
zunimmt.

Eine Reihe lehrreicher Versuche wurde in den Jahren 1903/6 von
einem AusschuB der ,,Institution of Civil Engineers 23 durchgefiihrt,
iiber die Dugald Clerk in seinem Buch 2* einen ausfiihrlichen Bericht gibt.
Die Untersuchung erstreckte sich auf drei Gasmaschinen, deren bauliche
Hauptdaten und Versuchsergebnisse in Zahlentafel 27 wiedergegeben
sind.

Die Maschinen waren alle von der National Gas Engine Co. gebaut
und besaBen die bekannte liegende Bauart. Sie waren im allgemeinen
beziiglich Bauart des Zylinders und Form des Verbrennungsraumes ein-
ander dhnlich ; obwohl in der Drehzahl Unterschiede von beinahe 50 v. H.
auftraten, waren die mittleren Kolbengeschwindigkeiten doch weit aus-
geglichener, so daB die Gasgeschwindigkeiten in den Ventilen und damit
die Wirbelung in den Zylindern nicht allzu verschieden gewesen sein
mogen. :
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Zahlentafel 27. Ergebnisse an Gasmaschinen verschiedener GroSe.

Gasmaschine L | Gasmaschine R | Gasmaschine X

Bohrung mm . . . . . . . . .. 140 229 356
Hobmm ... ... ..... 254 432 559
Drebzahl Uml/min . . . . . . . 259 204 166
Mittlere Kolbengeschwindigkeit

mfsek . . . . ... e e e 2,2 2,9 3,1
Verdichtungsverhiltnis . . . . . 5,67:1 5,54:1 5,38:1
Verhiltnis aus Oberfliche zu Volu- .

men des Verbrennungsraumes . 1,625 0,975 0,674
Verhiltnis aus angesaugter Gas- und

Luftmenge . . . . . . .. .. 1:9,15 1:9,17 1:8,21
Nutzbarer mittlerer Kolbendruck at - 47 5,3 5,2
Indizierter mittlerer Kolbendruck at 5,6 6,2 6,1
Gasverbrauch m3/PSgh (bezogen auf

Arbeitstemperatur) . . . . . . 0,47 0,44 0,42
Indizierter Wirkungsgrad v. H. . . 31,0 32,9 34,8
Verhaltnis aus ind. Wirkungsgrad zu

Idealwirkungsgrad fiir Luft . . 0,62 0,66 0,71

Bei dem fiir diese Versuche verwendeten Gas betrug das chemisch
genaue Mischungsverhiltnis aus Gas und Luft ungefihr 1 : 5, so daf alle
in Zahlentafel 27 zusammen gestellten Versuche mit sehr brennstoff-
armen Gemischen vorgenommen wurden. Dies kann auch aus den ge-
ringen Werten der angegebenen mittleren Kolbendriicke geschlossen
werden ; ebenso gibt der AusschuB in seinem Bericht an, daf die Nutz-
leistungen dem wirtschaftlichsten Betrieb einer jeden Maschine ent-
sprachen. Man kann daher annehmen, dafl die Maschinen an dem
linken Ende der Wirkungsgradkurve der Abb. 37 arbeiteten — bei un-
gefahr 39 v. H. Brennstoffmangel fiir die Maschinen L und R und bei
ungefahr 32 v. H. Brennstoffmangel fiir die Maschine X.

Bei diesen Gemischzusammensetzungen und einem Verdichtungsver-
haltnis von 5 : 1 betrug der von Burstall praktisch ermittelte indizierte
Wirkungsgrad 36 v. H. (vgl. Abb. 37); bei den Verdichtungsverhiltnissen
der obigen Maschinen wiirde er ungefihr 37,8 v. H. betragen, so daf} die
damals erzielten Wirkungsgrade im Vergleich zu den Werten neuzeit-
licher Maschinen sehr niedrig waren. Uber den Ziindzeitpunkt werden
keine Angaben gemacht; man kann daher vermuten, daB die Ziindung
nicht fiir den besten Wirkungsgrad eingestellt war. Die keineswegs ge-
drungene Form der Verbrennungraume muf ebenso wie die viel kleineren
Drehzahlen auf eine Vermehrung des auf die Oberfliche des Verbren-
nungsraumes entfallenden Warmeverlustes wihrend der Verbrennung
und Ausdehnung hingewirkt haben. Aus Griinden, die in Abschnitt 57
niher behandelt werden, ist indessen eine betrichtliche Anderung des
Wirmeverlustes an die Zylinderwandungen nétig, um einen merklichen
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EinfluB auf den thermischen Wirkungsgrad auszuiiben; der Unterschied
zwischen den Wirkungsgraden der obigen drei Maschinen L, R und X
und den Werten von Burstall muB als zu groB angesehen werden, um
in dieser Weise erkiirt werden zu kénnen. Die SchluBfolgerung ist daher
gerechtfertigt, dafl eine giinstigere Ziindeinstellung eine gewisse Ver-
besserung in den Wirkungsgraden ergeben haben wiirde. Wenn die
Ziindeinstellung bei allen drei Maschinen tatséchlich gleich war, kann
man den Unterschied zwischen den Wirkungsgraden der Maschinen L
und X — 31 v. H. und 34,8 v. H. — zum, Teil darauf zuriickfiihren, daB
der Verbrennungsweg bis zum Erreichen der kiihleren Zylinderwandun-
gen bei der Maschine L nur ungefihr 40 v. H. des Weges bei der Maschine
X betragt; bei der Maschine L mufB also ein unnétiger Warmeverlust
aufgetreten sein, der sich durch eine spitere Ziindeinstellung hitte ver-
meiden lassen.

Obwohl diese Versuche des Ausschusses der ,,Institution of Civil
Engineers‘ bereits lange zuriick liegen, besitzen sie trotzdem auch heute
noch Wert und groBes Interesse. Sie wurden mit groBer Genauigkeit
durchgefithrt, und der einzige Punkt, der einer gewissen Kritik ausge-
setzt sein kénnte, liegt in der Bestimmung des mechanischen Wirkungs-
grades. Der Ausschull war sich voll bewuBt, daB die Bestimmungen des
mechanischen Wirkungsgrades unbefriedigend waren; aber im Jahre
1904 war die Pendel-Dynamomaschine zur Messung der mechanischen
Verluste durch Antrieb der Gasmaschine noch nicht entwickelt, und der
Indikator war das einzige verfiigbare Hilfsmittel, um die indizierte
Leistung zu ermitteln.

Ricardo?® hat an drei neuzeitlicheren, schnellaufenden Benzin-
maschinen einige weitere Vergleichsversuche angestellt, deren Ergeb-
nisse in Zahlentafel 28 zusammengestellt sind.

Bei jeder dieser Maschinen besall der Verbrennungsraum eine méog-
lichst gedrungene Form mit Ventilen im Zylinderkopf, obwohl Anzahl
und Lage der Ventile nicht gleich waren. Aus der Zahlentafel ersieht
man, daB die mittleren Kolbengeschwindigkeiten erheblich veneinander
abweichen; das Verhéltnis ans Ventilquerschnitt zu Kolbenquerschnitt
war jeweils so bemessen, dall die mittlere Gasgeschwindigkeit in den
EinlaBventilen bei allen Maschinen gleich war und bei den obigen Dreh-
zahlen 42,7 m/sek betrug.

Bei jeder Maschine war das Brennstoff-Luftgemisch auf ungefahr
5v. H. Brennstoffmangel und die Vorziindung jeweils auf hoéchste
Leistung eingestellt. Man hitte also in jedem Fall noch etwas hohere
Wirkungsgrade erzielen konnen; aber bei den obigen Versuchen kam es
darauf an, einwandfreie und iibereinstimmende Vergleichsbedingungen
moglichst genau innezuhalten. Man ersieht aus der Zahlentafel, dal mit
zunehmenden Zylinderabmessungen ein klar erkennbarer Anstieg des

Pye-Wettstaedt. 12
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Zahlentafel 28. Ergebnisse an Benzinmaschinen verschiedener GréBe.
Benzin- Benzin- Benzin-
maschine A maschine B maschine C
Bohrung mm . . . . . . . ... 89 114 203
Hubmm . . ... ... .... 102 203 279
Drehzahl Uml/min . . . . . . . . 1750 1750 1250
mittlereKolbengeschwindigkeitm/sek 5,95 11,8 11,65
Verdichtungsverhaltnis . . . . . . 4,84:1 4,84:1 4,84:1
Verhaltnis aus Oberflache zu Volu-
men des Verbrennungsraumes . . 3,41 2,12 1,05
Nutzbarer mittlerer Kolbendruck at . 8,0 8,9 9,56
Indizierter mittlerer Kolbendruck at 9,7 10,3 10,8
Brennstoffverbrauch kg/PSeh 0,25 0,23 0,21
Indizierter Wirkungsgrad v.H. . . 29,6 30,8 32,0
Verhéltnis aus ind. Wirkungsgrad
und Idealwirkungsgrad fur Luft . 0,635 0,663 0,689
Verhaltnis aus ind. Wirkungsgrad
und theoretischem Grenzwert 0,86 0,89 0,925

Der Idealwirkungsgrad betragt 46,5 v. H. Der ,,theoretische Grenzwert* des
Abschnittes 42 wird fiir dieses Verdichtungsverhaltnis und ein Gemisch mit 5 v. H.
Brennstoffmangel aus der Abb. 39in bequemer Weise durch Interpolation zwischen
den Kurvenc und d zu 34,5 v.H. ermittelt.

Wirkungsgrades einhergeht; diese Wirkungsgradverbesserung kann in
der Hauptsache auf die Verringerung des Verhiltnisses aus Oberfliche
zu Volumen des Verbrennungsraumes zuriickgefiihrt werden, da die
Wirbelung bei allen drei Maschinen ziemlich gleich gewesen sein muf.
Der Anstieg des Wirkungsgrades betrigt bei den Benzinmaschinen nur
2,4 v. H. gegeniiber 3,8 v. H. bei den Gasmaschinen L und X, obwohl
die Verringerung des Verhéltnisses aus Oberfliche zu Volumen bei den
Benzinmaschinen erheblich grofer als bei den Gasmaschinen ist. Hier-
aus kann man schliefen, da der Anstieg des Wirkungsgrades zwischen
den Maschinen L und X noch auf andere Ursachen als auf den reinen
EinfluBl der Zylinderabmessungen zuriickzufiihren ist.

Es ist interessant, die Warmebilanzen der Benzinmaschinen A und B
sowie der Gasmaschinen L, R und X miteinander zu vergleichen. In
Zahlentafel 29 sind die entsprechenden Werte gegeniibergestellt; zur
Erklirung der Zahlentafel s. Abschnitt 61.

Zahlentafel 29. Vergleich der Warmebilanzen verschiedener Maschinen.

nﬁe;éﬂﬁ; Gasmaschine

A | B L | B | X
Wirmewert der indizierten Leistung v.H. | 29,6 | 30,2 | 31,8 | 33,3 | 34,7
Kiihlwasserwéirme v. H. . . . . . . . . 29,5 | 27,9 | 34,1 | 29,6 | 254
Abgaswirme und Restverluste v. H. 40,9 | 42,8 | 34,1 | 37,1 | 39,9
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Das Verdichtungsverhdltnis der Gasmaschinen war héher, sie ar-
beiteten mit einem Gemisch von 40 v. H. Brennstoffmangel. Daher
miissen ihre Temperaturen wihrend des Arbeitsspieles viel niedriger ge-
wesen sein, so daB der in Leistung umgewandelte Teil der gesamten
Wirmezufuhr hoher ausfillt. Trotz der sehr viel h6heren Temperaturen
bei den kleinen schnellaufenden Benzinmaschinen und trotz ihrer viel
gréBeren Wirbelung ist der Anteil der Kiihlwasserwirme an der gesamten
Wirmezufuhr kleiner als bei allen anderen Maschinen mit Ausnahme
der sehr groBen Gasmaschine X. Hier macht sich natiirlich der Einflu8
der viel hoheren Maschinendrehzahlen geltend.

Bei einer Anderung der Drehzahl in der GréBenordnung von 1 : 10,
wie sie die beiden Maschinenreihen aufweisen, mufl natiirlich eine ge-
wisse Verringerung des anteiligen Wirmeabflusses an die Zylinder-
wandungen wihrend der Verbrennung und Ausdehnung auftreten. Geht
man aber von derartigen allgemeinen Feststellungen zu einer sorgfalti-
geren Untersuchung des Einflusses der Drehzahl auf den thermischen
Wirkungsgrad bei Maschinen dhnlicher Bauart iiber, so stellen sich sofort
Schwierigkeiten in groBer Menge entgegen. Es ist unmoglich, direkte
Versuche zum Vergleich des Einflusses der Drehzahl zu machen, bei
denen nur die Drehzahl verénderlich ist; denn die beste Leistung bei
einer bestimmten Drehzahl hingt in so hohem MafBe von der Einstellung
der Ziindung, der Gemischzusammensetzung und der Ventileinstellung
fiir diese Drehzahl ab, daB die durch die Anderung der Drehzahl allein
erzielten Ergebnisse ganz bedeutungslos sein wiirden. Anderungen in der
Leistung und damit auch im Wirkungsgrad, die durch ungeeignete Ziind-
einstellung hervorgerufen werden, wiirden allein schon geniigen, um
Unterschiede im Warmeverlust, die eine Anderung der Drehzahl mit sich
bringt, vollkommen zu verwischen. Es ist richtig, daBl man die Ziind-
einstellung bei jeder Drehzahl der Hochstleistung anpassen kann;
schwierig ist dies aber fiir die Ventileinstellung, die beinahe ebenso be-
deutungsvoll ist, und umstindlich wird es fiir die Regulierung der Ge-
mischzusammensetzung. Abgesehen von diesen praktischen Schwierig-
keiten fillt der EinfluB einer Drehzahlinderung auf die Wirbelung und
auf den Warmeverlust durch die Oberflichen des Verbrennungsraumes
bei den einzelnen Maschinen auch ganz verschieden aus, so daf sich keine
allgemein anwendbaren Ergebnisse erzielen lassen.

Gliicklicherweise wirken sich bei einer Anderung der Drehzahl die
Verringerung der Zeit und die Vermehrung der Wirbelung in entgegen-
gesetztem Sinne auf den Wirmeverlust aus; daher kommt dem Einflu8l
der Drehzahl auf den Wirkungsgrad viel weniger Bedeutung zu, als man
frither annahm, und eine genaue Untersuchung ist nicht so wichtig.

Einige Zahlenwerte, die Ricardo in seinem Buch angibt, sind in
Zahlentafel 30 auszugsweise wiedergegeben; man ersieht hieraus, daB

12*
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die Verbesserung des Wirkungsgrades bei einer Erh6hung der Drehzahl
um 75 v. H. beinahe ganz vernachlissigt werden kann.

Zahlentafel 30.

EinfluB der Drehzahl auf die Warmebilanz einer Benzinmaschine.
Bohrung: 114 mm. Hub: 203 mm. Verdichtungsverhiltnis 3,8 : 1.
Drehzahl Uml/min . . . . . . . 975 1500 1700
Mittlere Kolbengeschwindigkeit

mfsek ... Lo Lo 6,5 10,2 11,5
Wirmewert der indizierten Leistung

vH. . ... ... 25,9 26,1 26,1
Kihlwasserwirme v.H. . . . . . 30,4 28,0 27,0
Abgaswirme und Restverluste v. H. . 437 45,9 46,9

Von Burstall stammt die in Abb. 46 wiedergegebene Kurve, die
die Anderung des Wirkungsgrades mit der Drehzahl fiir eine Maschine
gleicher Bauart in Betrieb mit Leuchtgas zeigt. Man erkennt, dafl eine
Anderung der normalen Betriebs-

§M - drehzahl von 1500 Uml/min um
‘g‘?g = 20v. H .nach oben oder nach unten
é,.?a e eine Anderung des thermischen
§>2€ Z Wirkungsgrades um etwa 0,75 v.H.
-§2€ / hervorruft. Dem Abfall der Wir-
% kungsgradkurve bei Drehzahlen
%g' unter 1000 Uml/min kommt keine
'§33 Bedeutung zu, weil die Ventil-
K 200 70300 800 7007 7207 72l 7600 800 2000 emste}lung fur diese Drehzahlfz o
Dretzat! min~? ~ ungeeignet ist. Burstall weist

Abb. 46. Einflug der Drehzahl auf den darauf hin, daBl zur Aufstellung der
Normals Boteichedrehsanl 1560 Umymin,  Kurve an den tatsdchlichen Ab-

Verdichtun%sverhéltnis 5:1, chmisch genaues lesungen eine Reihe von Berich-
euchtgas-Luftgemisch.

tigungen vorgenommen wurde, um
den EinfluB der Drehzahl unter vergleichbaren Bedingungen zum Aus-
druck zu bringen; an einigen dieser Berlchtlgungen kann seiner Ansicht
nach Kritik geiibt werden.

Die bei hoheren Drehzahlen vermehrte Wirbelung hat ferner eine
Nebenwirkung, die bei Benzinmaschinen Bedeutung erlangen kann und
deshalb Erwdhnung verdient. Die stirkere ,,Fege- und Reinigungs-
wirkung‘‘ hat zur Folge, da unverdampfter Brennstoff, der auf oder
dicht an den kithlen Zylinderwandungen hingen geblieben ist, wihrend
des Verdichtungshubes entfernt wird. Ein derartiger EinfluBf macht
sich besonders bei weniger fliichtigen Brennstoffen bemerkbar; bei einer
Gasmaschine kann er natiirlich nicht auftreten.

Die Werte der Zahlentafel 30 zeigen eine Abnahme des an das Kiihl-
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wasser gehenden Wirmeverlustes, die sich innerhalb des dargestellten
Drehzahlbereiches auf 3,4 v. H. der gesamten Wirmezufuhr belduft.
Hierbei bleibt indessen zu beriicksichtigen, daB der thermische Wir-
kungsgrad nur durch den wahrend der Verbrennung und Ausdehnung
auftretenden Warmeverlust betroffen wird. Dieser kann zu 12 bis 15 v. H.
der gesamten Warmezufuhr (vgl. Abschnitt 61) angenommen werden,
wihrend nach der Zahlentafel 30 die gesamte Kiithlwasserwirme 30,4
bis 27 v. H. der Warmezufuhr betrigt. Daher bedeutet eine Verringe-
rung der Kiihlwasserwirme in dem angegebenen MaBe von 3.4 v. H.
nur eine Verminderung des wihrend der Verbrennung und Ausdehnung
vor sich gehenden Wirmeverlustes um

12
3,4 * m= 1,12 v. H.

Dieser Anteil der gesamten Wirmezufubr bildet einen Gewinn fiir
die zur Arbeitsverrichtung verfiighare Wirme; da der Wirkungsgrad
bei der Umwandlung von Wérme in Arbeit im Durchschnitt etwa 0,3
betragt, belduft sich der Gewinn an indizierter Arbeit oder die Stei-
gerung des indizierten Wirkungsgrades auf

1,12:0,3 =0,33 v. H.

Eine Verringerung der Warmeverluste durch das Kiihlwasserum 3,4 v. H.
ergibt demnach nur einen Zuwachs des thermischen Wirkungsgrades um
0,33 v. H. Dieses Ergebnis stimmt ziemlich gut mit der durch Versuch
festgestellten Wirkungsgradverbesserung von 0,2 v. H. iiberein (vgl.
Zahlentafel 30) ; es bestétigt die Feststellungen von Burstall, daB selbst
eine starke Drehzahlinderung nur eine sehr geringe Wirkung auf den
thermischen Wirkungsgrad ausiibt.

Als allgemeine SchluBfolgerung kann daher von dem EinfluB einer
Drehzahlerh6hung auf den thermischen Wirkungsgrad behauptet wer-
den, daB die Verringerung der Zeit fiir den Warmeverlust an die Zy-
linderwandungen bei grofen Drehzahlunterschieden, wie z. B. zwischen
langsamlaufenden und schnellaufenden Maschinen, wichtig ist. Eine Zu-
oder Abnahme der Drehzahlin der GroBenordnung von 20 v.H. der nor-
malen Betriebsdrehzahl hat nur sehr geringen Einflu$ auf den Wirkungs-
grad; falls ein derartiger Einflu} iiberhaupt festzustellen ist, kommt
er eher durch Zusammenwirken von Umstinden zustande, die mit
der Drehzahlinderung einher laufen, als durch die Wirkung der Drehzahl-
anderung selbst.

48. Abhéingigkeit des thermischen Wirkungsgrads
von der Art des Brennstoffes.
Von den Betrachtungen dieses Abschnittes seien alle ,,Schwertle
ausgeschlossen, die stets in Maschinen mit Verdichtungsziindung ver-
arbeitet werden.
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Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal der leichtsiedenden fliissi-
gen Brennstoffe fiir Maschinen mit Funkenziindung wird durch die
,»Neigung zur Detonation oder ,,Klopffestigkeit** gebildet. Sieht man
von dieser Eigenschaft ab, so zeigen alle Brennstoffe — mit einer Aus-
nahme — vom Standpunkt des Wirkungsgrades aus ein gleiches Ver-
halten. Burstall hat nachgewiesen, daB sich an der gleichen Maschine
unter vergleichbaren Bedingungen mit Leuchtgas etwas hoéhere ther-
mische Wirkungsgrade als mit Benzin erreichen lassen; wie bereits im
letzten Abschnitt ausgefiihrt, ist der Grund hierfiir wahrscheinlich in
der groBeren Homogenitit der Gemische mit gasférmigen Brennstoffen

zu suchen, wodurch eine

X ] / Brennstoffverschwen-
3 f dung durch unvollstén-
S ~ . .
§ % dige Verbrennung in der
7 !

N )/ Nihe der kithlen Zylin-
S v derwandungen verhiitet
8 . wird. Der Unterschied
S o Reines Benzol S .
E 2 & Reines Zyklohexan — ist indessen nicht groB
$ / + ‘%’”Z’” ohnearomatische fe- | oenug, um die Wahl
® o Aiylalkohol, rein i 5rmi

o v //e%y/a//.«g/;b/ m | zwischen gasférmigen

IR
rer,

x Bernzin mit 40vi ar

¢ und fliissigen Brenn-
I | Eeszbf(o’fe//eﬂ

stoffen beeinflussen zu
kénnen, da ganz andere

Gesichtspunkte von ent-
Abb. 47. Versuchswerte mit verschiedenen Brennstoffen . d
bei verschiedenen Verdichtungsverhiltnissen. scheidender Bedeutung

Drehzahl 1500 Uml/min. zu beriicksichtigen sind.
Unter allen fliissigen Brennstoffen, die fiir Vergasermaschinen in Frage
kommen, nimmt nur Spiritus eine Sonderstellung ein.

In Abb. 47 sind Versuchsergebnisse mit einer Anzahl von Brennstof-
fen bei verschiedenen Verdichtungsverhiltnissen aufgetragen und durch
eine Mittelkurve verbunden. Die Abweichungen der Versuchspunkte
von dieser Mittelkurve liegen beinahe innerhalb der Fehlergrenzen der
Versuche. )

Das auffallige Verhalten der Maschine bei Alkohol ist nicht auf be-
sondere Verbrennungseigenschaften des Brennstoffes, sondern aus-
schlieBlich auf seine auBerordentlich hohe Verdampfungswirme zuriick-
zufithren. Hin Vergleich mit der Zahlentafel 8 zeigt, dafl diese Verdamp-
fungswirme ungefihr dreimal so gro8 als die eines Durchschnittsbenzins
ist; daher tritt trotz der sehr leichten Verdampfbarkeit —der Siedepunkt
liegt bei 78° C — keine vollstindige Verdampfung der Fliissigkeit vor
EinlaBventilschluB ein. Der Verdampfungsvorgang wird erst wihrend
der Verdichtung zu Ende gefiihrt; die hierdurch gebundene Wirme-
menge ist so betriachtlich, dafl eine allgemeine Senkung der Tempera-

25
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turen im ganzen Arbeitsspiel herbeigefiihrt wird. Dies bedeutet dasselbe
wie ein Betrieb mit armen Gemischen, da durch die geringeren Kreis-
prozeBtemperaturen der schidliche EinfluB der zunehmenden Molekular-
wirmen auf den thermischen Wirkungsgrad vermindert wird. Ferner
ist bemerkenswert, daB im Vollastbetrieb die AuslaBventile bei Al-
kohol weit kiihler als bei Benzin bleiben ; sie sind im Aussehen unverén-
dert schwarz selbst unter Betriebsbedingungen, wo sie bei anderen
Brennstoffen bereits kirschrot glithen.

Bei gleichem Verdichtungsverhiltnis von 5 : 1 liegt der erreichbare
Bestwert fiir den Wirkungsgrad bei Alkohol infolge der geringeren Kreis-
prozeBtemperaturen um ungefihr 2 v. H. héher als bei einem Durch-
schnittsbenzin. Alkohol besitzt aber ebenso wie Leuchtgas den Vorteil,
ein nichtklopfender Brennstoff zu sein. Nutzt man diesen Vorzug aus,
so sind die thermischen Wirkungsgrade von Benzin und Alkohol bei dem
héchsten Verdichtungsverhdltnis, das jeder dieser Brennstoffe auszu-
halten vermag, miteinander zu vergleichen. Nimmt man fiir Alkohol
ein hochstes zuldssiges Verdichtungsverhdltnis von 7,5 : 1 an, so weist
Alkohol gegeniiber Benzin eine Wirkungsgradverbesserung in der Gré-
Benordnung von 20 v. H. auf. Auf der gleichen Grundlage wiirde der
Vorteil gegeniiber Benzol nicht mehr als ungefdhr 8 v. H. betragen;
denn auch Benzol kann ohne Auftreten von Detonation bei den héchsten
Verdichtungsverhaltnissen verwandt werden. Benzol neigt indessen,
wie die Versuche gezeigt haben, zu gefihrlichen Frithziindungen unter
Bedingungen, bei denen eine mit Leuchtgas oder Alkohol betriebene
Maschine sicher und rubig lauft.

Die groBen Nachteile des Alkohols als Brennstoff liegen in seinem
niedrigen Heizwert und hohen Preis. Der Preis lieBe sich zweifellos
durch organisierte GroBerzeugung senken; aber ein Vergleich mit Zah-
lentafel 8 zeigt, daB sein Heizwert nur ungefihr zwei Drittel des von
Benzin betrigt, so dafl trotz des sehr hohen thermischen Wirkungs-
grades das Gewicht des je Pferdekraftstunde verbrauchten Brennstoffes
sehr betrichtlich wird. Selbst wenn das bei Alkohol zulissige hohe Ver-
dichtungsverhaltnis voll ausgenutzt wird, betrigt der Brennstoffver-
brauch in einer Einzylindermaschine immer noch 0,25 kg/PS;h gegen-
iiber etwa 0,18 kg/PS;h fiir ein gutes Benzin bei seinem hdchsten nutz-
baren Verdichtungsverhéltnis.

49. EinfluB der Detonation auf den thermischen
Wirkungsgrad.

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, daf alle leicht siedenden
fliissigen Brennstoffe mit Ausnahme von Alkohol ungefihr den gleichen
thermischen Wirkungsgrad ergeben, wenn sie bei gleichem Verdichtungs-
verhiltnis untersucht werden. Zahlreiche Brennstoffe kénnen indessen
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wegen des Auftretens der Detonation iiberhaupt nicht bei htheren Ver-
dichtungsverhéltnissen als 5:1 oder nicht einmal 4,5:1 untersucht
werden ; ein Vergleich, der die Klopffestigkeit nicht beriicksichtigt, 1486
daher das wesentlichste Kennzeichen fiir die Eignung eines Brennstoffes
auBer acht.

In erster Linie ist das Verdichtungsverhéltnis sowohl fiir die Leistung
als auch fiir den Wirkungsgrad bestimmend; als Vergleichsgrundlage
zweier Brennstoffe mufl daher das Verhalten in einer Maschine gewéhlt
werden, bei der das Verdichtungsverhiltnis auf die erreichbare Best-
leistung eines jeden Brennstoffes eingestellt ist. Das Verfahren der auf
dem , héchsten nutzbaren Verdichtungsverhiltnis® beruhenden Ver-
gleichswerte wurde von Ricardo entwickelt, um die Eigenschaften der
Brennstoffe unter dem Gesichtspunkt der Detonation zu kennzeichnen.
Wie in Abschnitt 28 auseinandergesetzt, hingt das Verdichtungsverhalt-
nis, bei dem ein Brennstoff zu klopfen beginnt, nicht allein von der fiir
den Versuch verwendeten Maschine, sondern auch von der Drehzahl,
der Zusammensetzung des Brennstoff-Luftgemisches, der Ziindeinstellung
und der Temperatur des angesaugten Gemischs ab. Das héchste nutz-
bare Verdichtungsverhéltnis stellt daher nicht mehr als einen Relativ-
wert dar, der nur fiir den Vergleich von Brennstoffen unter dhnlichen
Bedingungen brauchbar ist. Ricardo hat fiir seine E. 35 Maschine
mit veréinderlicher Verdichtung die Versuchsbedingungen dahin fest-
gelegt, daB die Drehzahl 1500 Uml/min betragen und der angesaugten
Luft eine Warmemenge von 16,3 kcal/min zugefiihrt werden soll. Die
zweite Bedingung wurde gestellt, um die Verdampfung der weniger
fliichtigen Brennstoffe zu erleichtern. Als héchstes nutzbares Verdich-
tungsverhiltnis gilt dann das hochste Verdichtungsverhiltnis, bei dem
die Maschine mit vollgedffneter Drossel ohne Detonation betrieben
werden kann, wenn das Mischungsverhiltnis und der Ziindzeitpunkt auf
Hochstleistung eingestellt sind.

Auf die Bedeutung, die ein Vergleich der Brennstoffe bei ihrem héch-
sten nutzbaren Verdichtungsverhiltnis besitzt, wurde im letzten Ab-
schnitt im Zusammenhang mit Alkohol hingewiesen. Um die grund-
sitzliche Bedeutung allgemein zu veranschaulichen, sind in Zahlen-
tafel 31 fiir einige von Ricardo untersuchte Brennstoffe die ther-
mischen Wirkungsgrade und die indizierten mittleren Kolbendriicke
als MaBstab fiir die Leistungen zusammengestellt. Spalte 2 und 3 geben
die Versuchsergebnisse bei einem Verdichtungsverhiltnis von 5 : 1 und
Spalte 5 und. 6 die Ergebnisse bei dem héchsten nutzbaren Verdichtungs-
verhiltnis wieder, Spalte 4 enthilt die Werte des héchsten nutzbaren
Verdichtungsverhéltnisses.

Die beiden Benzinarten D und & weisen bei ihren héchsten nutzbaren
Verdichtungsverhéltnissen Unterschiede in der Leistung von rund
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Zahlentafel 31. Leistungen und thermische Wirkungsgrade ver-
schiedener Brennstoffe beim Verdichtungsverhaltnis von 5:1
und beim héchsten nutzbaren Verdichtungsverhaltnis.

Verdichtungs- bei hichstem nutzbaren
verhiltnis 5:1 Hochstes Verdichtungsverhiltnis
B toff nutzbares
rennsto; héchster |thermischer| Verdich- | hochster indi- .
indizierter | Wirkungs- tungs-  |zierter mittlerer vg}ge?&lnxscherd
mittl. Kol-|  grad verhdltnis | Kolbendruck Irkiingegra
bendruck at v. H. at v. H.
Benzin D . . . 9,23 31,9 5,35 9,43 33,1
BenzinG . . . 9,21 * 31,7* 4,7 9,04 30,7
Benzol . . . . 9,25 31,8 6,9 10,3 37,2
Spiritus (95 v. H.
rein) . . . . 9,99 32,5 >17,5 11,33 40,5
bei 7,5:1

* Dijese Zahlenwerte konnten wegen des Auftretens der Detonation bei
einem Verdichtungsverhéltnis von 5: 1 durch Versuch nicht ermittelt werden;
sie sind aus Versuchen bei kleineren Verdichtungsverhiltnissen und dem
bekannten Verlauf der Leistungs- und Wirkungsgradidnderungen berechnet.

4 v. H. und im Wirkungsgrad von rund 8 v. H. auf; wiren sie beide bei
dem héchsten nutzbaren Verdichtungsverhiltnis des Benzins G' von
4,7 : 1 untersucht worden, so hitte sich iiberhaupt kein Unterschied er-
geben. Werden Benzol und Spiritus bei ihren hdchsten nutzbaren Ver-
dichtungsverhiltnissen statt beim Verdichtungsverhaltnis von 5:1
untersucht, so sind die erzielten Verbesserungen viel grofer; diese
beiden Brennstoffe bilden daher gegeniiber einem Durchschnittsbenzin
eine Klasse fiir sich.

Die Verringerung der Leistung einer mit wenig klopffesten Brenn-
stoffen betriebenen Maschine ist in der Praxis viel groBer, als aus den
Zahlenwerten der Zahlentafel 31 hervorgeht; denn in Steigungen wird
hiufig mit voll gedfineter Drossel und geringen Maschinendrehzahlen
gleichzeitig gefahren, so daB bei einem minderwertigen Brennstoff das
Auftreten einer heftigen Detonation erheblich beschleunigt wird. Jeder
Kraftfahrer weifl, daB er, sobald seine Maschine zu klopfen beginnt,
durch teilweises Schliefen der Drossel Abhilfe schaffen muB. Aber
jedes SchlieBen der Drossel bringt einen geringeren mittleren Kolben-
druck und eine betrichtliche Verminderung, der Leistung mit sich,
wenn nicht gleichzeitig die Maschinendrehzahl durch einen Gangwechsel
erhéht wird.

Der EinfluB der Detonation auf die praktisch erzielbare Leistung
wird sehr deutlich durch einen in Abb. 48 veranschaulichten Versuch
an der Maschine mit verinderlicher Verdichtung zum Ausdruck gebracht.

Die Maschine lief immer mit konstanter Drehzahl. Zunachst wurde
ein nichtklopfender Brennstoff wie Benzol verwandt und bei voll ge-
offneter Drossel eine Versuchsreihe bei verdnderlichen Verdichtungs-
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verhaltnissen von 4:1 an aufwéarts durchgefiihrt; die bei einzelnen Ver-
dichtungsverhaltnissen erzielten Kolbendriicke werden durch die Kurve
A B C dargestellt. Dann fand ein Brennstoff Verwendung, der im
Punkte B bei einem Verdichtungsverhiltnis von 4,8 : 1 zu klopfen be-
gann; an dieser Stelle besaB die Maschine einen indizierten mittleren
Kolbendruck von 9,28 at. Wird bei diesem Brennstoff das Verdichtungs-
verhéltnis jetzt weiter erh6ht, so mull zur Verhiitung der Detonation
die Drossel mehr und mehr geschlossen werden; daher fillt mit zuneh-
mendem Verdichtungsverhiltnis die erzielte Leistung entsprechend
der Kurve B D rasch ab. Bei einem Verdichtungsverhiltnis von 6 : 1
muflte z. B. die Maschine soweit gedrosselt werden, daf} der indizierte
mittlere Kolbendruck nur noch
7,32 at betrug ; bei einem Verdich-
tungsverhaltnis von 7 :1 ging er
sogar bis auf 5,97 at zuriick.

/z9< // Die Kurven LM N und L MO
geben die entsprechenden Ver-
dichtungsenddriicke wieder. Kur-
ve L M O 148t erkennen, wie mit

/ - dem SchlieBen der Drossel zurVer-
7 £+ hiitung der Detonation die Menge
/ des angesaugten Brennstoff-Luft-
va gemisches soweit verringert wird,
LY 5| daB der Verdichtungsenddruck

trotz zunehmendenVerdichtungs-
6 7 s L
Verdichtungsverhittnis ~ Verhéltnisses ziemlich konstant
Abb. 48. Binfluf der Detonation auf die praktisch !oleibt. Die KI.H'VG Ly Z.\." zeigh
AusgengeneKl(le:\z'glz;illll‘gizilriit}%]llegr'eKolbend;ﬁcke. m Gegensatz hferzu den alleil‘St
el Ky Yordhtugamaotiels,  schmellon Anstieg des Verdich-
mit klopffestem Brennstoff, B D und M O Dros- tungsenddrucks, wenn die Drossel

selbetrieb mit klopfendem Brennstoff. . .

voll ge6ffnet bleibt.

Da die Drossel immer nur gerade soviel geschlossen wurde, als zur
Verhiitung der Detonation nétig war, konnte man aus der angensherten
Unverdnderlichkeit des Verdichtungsenddruckes zu der Annahme ver-
leitet werden, dal der Druck eine entscheidende Rolle bei der Einleitung
der Detonation spielt. Die Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses
zieht indessen noch andere Folgen nach sich, von denen man heute weil3,
daB sie weit groBeren Einfluf} als eine Druck- oder Temperaturinderung
besitzen. Wird das Verdichtungsverhéltnis von 4:1 auf 7:1 erhoht,
so sinkt das Verhéaltnis des Abgasrestes zur frischen Ladung von
0,1 bis auf 0,05 (vgl. Zahlentafel 20). Der Abgasrest enthélt Kohlen-
sdure und Wasserdampf mit hohen Molekularwirmen, so daB bei
einer Anderung der Abgasrestmengen auch die Molekularwirme
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des Zylinderinhaltes aus frischer Ladung und Abgasrest sich éndert.
Diese Anderung der Molekularwirme des Zylinderinhalts iibt einen
groBen EinfluBl auf die bei der Verbrennung erzeugte Hochsttemperatur
aus: eine Anderung um 1 v. H. in der Gewichtsmenge der verdiinnenden
Abgase erh6ht oder erniedrigt die Flammentemperatur bereits um 20 bis
250C. Die gleiche Temperaturinderung wird, wie die Zahlentafel 20
zeigt, durch eine Anderung des Verdichtungsverhéltnisses um eine
ganze Einheit von 4:1 auf 5:1 hervorgerufen; aus derselben Zahlen-
tafel geht ferner hervor, daB eine Erhohung des Verdichtungsverhilt-
nisses von 4:1 auf 5:1 den Gehalt an verdiinnenden Abgasen von 10
auf 7,5 v. H. verringert. Eine Erhéhung des Verdichtungsverhiltnisses
um diesen Betrag wirkt sich daher durch die gleichzeitige Anderung des
verdiinnenden Abgasanteiles auf die Flammentemperatur 2,5mal so viel
aus, als der unmittelbare EinfluB der Erhshung von Verdichtungs-
temperatur oder -druck ausmacht.

Wihrend in dem durch Abb. 48 veranschaulichten Versuch bei der
Erhohung des Verdichtungsverhéltnisses von 5:1 auf 6:1 die Deto-
nation durch Drosselung verhiitet wurde, nahm entsprechend Zahlen-
tafel 20 die Abgasrestmenge gewichtsmiBig von 7,5 auf 6 v. H. der bei
voll gedffneter Drossel angesaugten Ladung ab; der indizierte mittlere
Kolbendruck fiel nach Abb. 48 beim Drosselbetrieb von 9,28 at auf
7,32 at ab, so daB das Verringerungsverhéltnis bei den mittleren Kolben-
driicken ——%3—: — und bei den Abgasrestmengen — %5 — nahezu
gleichist. Inerster Anniherung muf} der indizierte mittlere Kolbhendruck
der Menge des angesaugten frischen Gemisches proportional sein, so
daB sich auch die bei den zwei Verdichtungsverhiltnissen — 5:1 und
6:1 — angesaugten Gemischmengen wie die entsprechenden mittleren
Kolbendriicke und wie die entsprechenden Abgasrestmengen verhalten
miissen. Die Bedingungen bei den zwei Verdichtungsverhiltnissen,
unter denen jeweils die Detonation gerade einsetzte, entsprachen also
gleichen anteiligen Abgasmengen im Zylinderinhalt.

Ricardo wies den groBen EinfluB der Abgase als Verdiinnungsmittel
unmittelbar nach, indem er einmal die Abgase durch Spiilluft entfernte;
hierbei stellte sich heraus, daB die Detonation sogar bei sehr kleinen Ver-
dichtungsverhéltnisssen sofort heftig einsetzte. Zweitens wurden ab-
gekiihlte Abgase einem nicht klopffesten Brennstoff-Luftgemisch durch
den Vergaser kiinstlich zugesetzt, wenn das Verdichtungsverhiltnis
erhoht wurde.

In Abb. 49 ist die Kurve 4 B C die gleiche wie in Abb. 48; wie dort
so setzte auch hier bei normalen Betriebsbedingungen die Detonation
bei einem Verdichtungsverhiltnis von 4,8 : 1 ein.. Wenn indessen ab-
gekiihlte Abgase in einer zur Verhiitung der Detonation gerade ausrei-



188 Thermischer Wirkungsgrad.

chenden Menge bei jedem Verdichtungsverhéltnis zugesetzt wurden,
lieBen sich die durch Kurve B D wiedergegebenen indizierten mittleren

7 Kolbendriicke erzielen.

- // < Diese lagen tiefer als bei

%*: 0 einem nicht klopfenden
E§ 8 Brennstoff erstens, weil
I3 T~ eine zunehmende Menge
S A \\ s von wirksamem Brenn-

g stoff-Luftgemisch durch

4 5 ¢ 7 é¢ das Verdiinnungsmittel

< verdrangt wird, und
§ e 41\ 0 zweitens, weil die Tem-
E'S, 9200 N // peraturen und Driicke
S \\ v infolge der hohen Mole-
N g7 /\ kularwirme des Arbeits-
& ~ stoffes verringert wer-

2
g

4 5 den. Trotzdem liegen

6 7 I
Verdlchtungsverfilinis die erzielten mittleren

Abb. 49. EinfluB der Verdiinnung durch den Abgasrest auf

dic Detonation. ) Kolbendriicke viel hGher
A C Kklopffester Brennstoff, B D Zusatz von abgekiihlten . .
Auspuffgasen zu klopfendem Brennstoff. als in Abb. 48, wo die

Detonation durch Drosselung unterdriickt wurde: 9,28 at gegeniiber
7,32 at bei 6: 1 und 8,79 at gegeniiber 5,99 at bei 7: 1.

Der Zusatz verdiinnender Abgase gestattet, bei einem klopfenden
Brennstoff das Verdichtungsverhéltnis von 4,8 : 1 auf 6 : 1 sofort ohne
jeden Leistungsverlust zu erh6hen; gleichzeitig bringt er eine Verringe-
rung des Brennstoffverbrauches von 0,196 auf 0,174 kg/PS;h mit sich,
was einer Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades von nahezu
11 v. H. entspricht.

Bei den héheren Verdichtungsverhaltnissen wird die zur Verdiinnung
erforderliche Abgasmenge so betrichtlich und die Molekularwirme des
Arbeitsstoffes daher so hoch, dafl der thermische Wirkungsgrad leidet
und die Kurve des Brennstoffverbrauches je Pferdekraftstunde mehr
und mehr ansteigt, wihrend die Kurve der mittleren Kolbendriicke
abfillt.

50. Thermischer Wirkungsgrad der Maschine mit
Yerdichtungsziindung.

Die Aufgabe, bei der Maschine mit Verdichtungsziindung einen
hohen Wirkungsgrad zu erzielen, ist grundverschieden von der bei
einer Benzinmaschine. Ein hohes Verdichtungsverhaltnis ist fiir die
Benzinmaschine nicht unbedingt erforderlich, sondern nur wiinschens-
wert vom Standpunkt der Leistung und Wirtschaftlichkeit innerhalb
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der durch Detonation gezogenen Grenzen. Fiir die Maschine mit Ver-
dichtungsziindung ist ein Verdichtungsverhiltnis von mindestens 10 : 1
eine in der Arbeitsweise begriindete Bedingung; die besonderen Auf-
gaben erstrecken sich auf richtige Beherrschung der Einspritzung,
Mischung und Verbrennung des Brennstoffs, um die den angewandten
hohen Verdichtungsverhiltnissen entsprechende Leistung und Wirt-
schaftlichkeit auch wirklich zu erzielen.

In Abb. 39 stellt die Kurve e eine durch Versuchswerte mit leicht-
fliichtigen Brennstoffen gelegte Mittelkurve dar, welche fiir eine Ein-
zylinder-Benzinmaschine die in der Praxis erreichbaren Bestwerte des
thermischen Wirkungsgrades bei g7
Verdichtungsverhéltnissen von4 :1
bis 7:1 wiedergibt. In Abb.50 ist
dieselbe Kurve e iiber L hinaus bis
zu einem Verdichtungsverhdltnis
von 17 : 1 nach der aufdie Versuchs-
punkte gut passenden Gleichung
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verlangert. Aus dem Verlauf dieser 44
Erweiterung kann man sich unge-
fahr ein Bild der voraussichtlichen
Wirkungsgrade bei den héheren — 4%
Verdichtungsverhédltnissen im Be-
reich von 10 :1 bis zu 16 : 1, wie

sie bei den Maschinen mit Ver-
dichtungsziindung verwandt wer-
den, machen. Indessen treten bei
dieser Maschinenart zwei neue Ein-
fliisse in Erscheinung, von denen
die erreichbare Leistung und Wirt-
schaftlichkeit abhingen. Einmal
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Abb. 50. Thermische Wirkungsgrade von
Dieselmaschinen in Abhéingigkeit vom
Verdichtungsverhaltnis.

a KreisprozeB mit vollkommener Luft, ¢ be-
rechnete Werte fiirBrennstoffmangel 20 v. H.,
e Versuchswerte der Abb. 39. Indizierte mitt-
lere Kolbendriicke bei W und Y 5,5 at, indi-
zierte mittlere Kolbendriicke bei X und Z
9,4 at.

ist es duBerst schwierig, eine voll-

kommene Durchmischung des eingespritzten Brennstoffes mit der
Luft zu erzielen, so daBl bis jetzt nicht mehr als ungefahr 75 v. H.
der im Zylinder befindlichen Luft in wirksamer Weise verbrannt werden
konnten. Ferner ergibt sich die Notwendigkeit, den Hochstdruck im
Zylinder nicht iiber einen bestimmten Wert ansteigen zu lassen.

In Abb. 39 stellt die Kurve ¢ die berechneten Wirkungsgrade fiir
ein Brennstofi-Luftgemisch dar, bei dem 80 v. H. der Luft verbrannt
werden ; auch sie ist als Kurve ¢ in Abb. 50 iibertragen und mittels einer
geeigneten Formel auf die hoheren Verdichtungsverhéltnisse erweitert
worden. Man kann annehmen, daB sie die voraussichtlichen Werte der
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fir die hoheren Verdichtungsverhiltnisse berechneten Wirkungsgrade
mit geniigender Genauigkeit wiedergibt, falls eine Gesamtverbrennung
bei konstantem Volumen vorausgesetzt werden kénnte. Diese Annahme
wiirde indessen tiberméBige Hochstdriicke von ungefahr 70 at bel einem
Verdichtungsverhéltnis von 10 :1 und von ungefihr 127 at bei einem
Verdichtungsverhéltnis von 15 : 1 zur Folge haben, falls die entwickelte
Wirmemenge einer Verbrennung von 75 v. H. der vorhandenen Luft
entspriiche. UbermaBige - Hochstdriicke lassen sich durch eine etwas
spatere — d. h. kiirzere Zeit vor Totpunkt — beginnende Brennstoff-
einspritzung vermeiden. Obwohl man immer noch eine scharfe Druck-
.spitze erhilt, tritt diese Spitze bei dem zugelassenen Héchstdruck von
vielleicht 63 at bei einer Kolbenstellung auf, wo der Kolben bereits eine
merkbare Vorwirtsbewegung wihrend des Ausdehnungshubes ausgefiihrt
hat; das volle Ausdehnungsverhéltnis steht daher nicht mehr zur Ver-
fiigung. Bei verringerten Belastungen mit kleineren Einspritzmengen
kann man einer Gleichraumverbrennung mit groferer Sicherheit niher
kommen und daher sehr hohe Wirkungsgrade erreichen. Der Ingenieur
im Konstruktionsbiiro und auf dem Versuchsstand steht der Aufgabe
gegeniiber, diese hohen Wirkungsgrade auch im Bereich der mittleren
Kolbendriicke, die bei Benzinmaschinen im Vollastbetrieb iiblich
sind, zu verwirklichen. Das Verbrennungsproblem der Maschine mit
Verdichtungsziindung lduft daher darauf hinaus, einen moglichst groBen
Teil der im Zylinder befindlichen Luft nutzbar zu machen. Wie auBer-
ordentlich wertvoll auch die Moglichkeit ist, sehr hohe Wirkungsgrade
bei kleineren Belastungen zu erzielen, so ist es andererseits auch wichtig,
aus dem Zylindervolumen eine mdglichst hohe Leistung heraus zu holen ;
dies 148t sich nicht erreichen, ohne daB ein méglichst groBer Teil der
vorhandenen Luft schnell zur Verbrennung gebracht wird. Wie bereits
oben erwihnt, ist es bis jetzt noch nicht gelungen, bei einer schnellaufen-
den MascHine mit Verdichtungsziindung mehr als 75 v. H. der Luft-
ladung zu verbrennen. Unter diesen Umstdnden betrug der Héchstwert
des indizierten mittleren Kolbendruckes, der sich mit einem guten Wir-
kungsgrad vereinigen lieB, ungefihr 9,5at. Wurde die eingespritzte
Brennstoffmenge vergréfert, um mehr Luft zur Verbrennung zu bringen
und hohere mittlere Kolbendriicke zu erzielen, so hatte dies lediglich die
Bildung von schwarzem Rauch ohne merkbaren Leistungszuwachs
zur Folge.

In Abb. 50 sind weitere vier Versuchswerte fiir den thermischen
Wirkungsgrad eingetragen, die an Einzylindermaschinen mit Verdich-
tungsziindung ermittelt wurden. Die mit W und X bezeichneten Wir-
kungsgradpunkte — 46,6 v. H. und 38,3 v. H. — sind einer Versffent-
lichung von Taylor2éentnommen; die mit ¥ und Z bezeichneten Wir-
kungsgrade — 51,6 v.H. und 41,9 v. H. — entstammen einer Versffent-
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lichung von Ricardo®®*. Taylor benutzte eine Maschine mit Ventil-
steuerung und ,,gerichteter Strahlzerstiubung‘‘; die Maschine besal3
eine Bohrung von 203 mm, einen Hub von 279 mm, eine normale Be-
triebsdrehzahl von 1000 bis 1200 Uml/min und ein Verdichtungsverhalt-
nis von 12:1. Die von Ricardo verwendete Maschine besall einen
schiebergesteuerten Zylinder mit einer Bohrung von 140 mm, einem
Hub von 178 mm, einer Drehzahl von 1300 Uml/min und einem Ver-
dichtungsverhéltnis von 15 :1; Durchmischung und Verbrennung er-
folgten durch ,,geordnete Luftwirbelung“. Die obigen Zahlenwerte be-
ziehen sich auf indizierte Wirkungsgrade. Um nicht den Verdacht auf-
kommen zu lassen, daB3 diese Werte wegen einer Unterschitzung des
mechanischen Wirkungsgrades iibertrieben sind, seien die entsprechen-
den, unmittelbar an der Bremse gemessenen Nutzwirkungsgrade fiir
den Punkt W mit 38,7 v. H. und fiir den Punkt ¥ mit 40 v. H. angegeben.
Diese Werte wurden an den beiden Maschinen bei mittleren Kolben-
geschwindigkeiten von 9,3 m/sek bzw. 7,7 m/sek ermittelt und stellen
die protokollierten Hochstwirkungsgrade dar; sie entsprechen einem Ver-
brauch von etwa 37 v. H. der Luftladung im Zylinder. Die durch die
Punkte X und Z angegebenen Wirkungsgrade wurden bei oder in der
Nihe der Héchstwerte fiir die mittleren Kolbendriicke erreicht, bei denen
eine wirksame Verbrennung noch méglich war und ungefdhr 75 v. H.
der Luftladung im Zylinder nutzbar gemacht wurde. Ebenso gute in-
dizierte Wirkungsgrade wurden von Ricardo bei miBigen mittleren
Kolbendriicken bis zu einer mittleren Kolbengeschwindigkeit von
13 m/sek erzielt; aber bei dieser Drehzahl war es bis jetzt micht
moglich, hohe Wirkungsgrade bis zu mittleren Kolbendriicken, die
den Punkten X und Z entsprechen, aufrecht zu erhalten.

Vergleiche zwischen Versuchswerten und theoretischen Grenzwerten
des Wirkungsgrades besitzen fiir die Dieselmaschine zweifelhaften Wert;
denn wenn fiir den Hochstdruck im Zylinder eine bestimmte Grenze
angenommen wird, héngt der entsprechende theoretische Vergleichswert
in hohem Mafe von dem zur Verbrennung kommenden Teil der Ge-
samtluft und damit von dem mittleren Kolbendruck ab, mit dem die
Maschine betrieben werden soll. Andererseits kann man geltend machen,
daB die Kurve e der Abb. 50 durch Extrapolation einer Versuchskurve
gefunden ist, die mit einem bei konstantem Volumen verbrennenden
Benzin-Luftgemisch von wirtschaftlichster Zusammensetzung mit
15 bis 20 v. H. Brennstoffmangel aufgenommen ist. Dies bedeutet, daf3
das Gemisch einem Mischungsverhiltnis gerade aulerhalb der Zusammen-
setzung entspricht, mit der in der Dieselmaschine noch ein leistungs-
fahiger Betrieb méglich war und die Versuchswerte der Punkte X und Z
erzielt wurden. Man kann daher die Kurve ¢ als praktische Grenze an-
sehen, die in der weiteren Entwicklung fiir die Vollast-Wirkungsgrade
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angestrebt werden sollte und auch voraussichtlich zu erreichen wire,
wenn den zulissigen Hochstdriicken keine Beschrankung auferlegt
wiirde.

In Abb. 51 werden fiir einige Bestwerte im Dieselmaschinenbetrieb
die Abhingigkeit des indizierten Wirkungsgrades von dem mittleren
Kolbendruck und dem zugelassenen Hochstdruck sowie der Zusammen-
hang mit dem Verdichtungsverhéltnis gleichzeitig veranschaulicht. Die
oberste Kurve a stammt von einer Ricardo-Schiebermaschine, die {ibrigen
drei Versuchsreihen wurden von Taylor aufgenommen. Die Haupt-
daten sind bei Abb. 51 vermerkt. Man ersieht, daf3 die héheren Wir-
kungsgrade bei einem Verdichtungsverhiltnis von 15:1 und einem
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Abb. 51. Abhingigkeit des indizierten Wirkungsgrades vom indi-
zierten mittleren Kolbendruck bei Dieselmaschinen. EinfluB des
Verdichtungsverhiltnisses, des zulidssigen Hochstdruckes und des
Einspritzzeitpunktes.
a Ricardo - Schiebermaschine, Drehzahl 1300 Uml/min, Ver-
dichtungsverhdltnis 15 : 1, Hochstdruck 53 at; b Ventilmaschine,
Drehzahl 1000 Uml/min, Verdichtungsverhiltnis 12 : 1, Hochst-
druck 56 at; c¢ebenso, Hochstdruck 46 at; d ebenso, Hbchstdruck
von 46 at an fallend, Einspritzzeitpunkt konstant gehalten.

Hochstdruck von etwa 53 at erzielt wurden; bei einem Verdichtungs-
verhiltnis von 12 : 1 lieflen sich die besten Wirkungsgrade bei einem
Hoéchstdruck von 56 at erreichen. Bei den Versuchsreihen mit dem
kleineren Verdichtungsverhiltnis war der groBere Hochstdruck von Vor-
teil. Ein Vergleich der Versuchsreiben @, b und ¢ berechtigt zu dem
Schluf}, dafl vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit aus gewisse Vorteile
durch Betrieb mit héheren Verdichtungsverhiltnissen erzielbar sind. Wie
weit dieser Gewinn geht, wenn bei einer Steigerung des Verdichtungsver-
héltnisses der zulassige Hochstdruck beschrankt wird, ist eine Frage, die
im néchsten Abschnitt nidher behandelt werden soll. MuB bei Vollast-
bedingungen eine Verbrennung von mindestens 75 v. H. der Luftladung
angestrebt werden, so kommt man zu dem Schlu8}, daB durch Erhshung
des Verdichtungsverhaltnisses iiber 15:1 hinaus keine Verbesserung



Thermischer Wirkungsgrad der Maschine mit Verdichtungsziindung. 193

mehr zu erzielen ist, wenn nicht gleichzeitig Hochstdriicke weit tiber
56 at in Kauf genommen werden. Von diesen Fragen der Leistung und
Wirtschaftlichkeit abgesehen, sind noch gewisse praktische Gesichts-
punkte zu beriicksichtigen. Z.B. treten Friithziindungen bei den bestens
eingestellten Maschinen von Zeit zu Zeit auf; sie sind bei sehr hohen Ver-
dichtungsverhiltnissen erheblich bedenklicher. Auch wird der Betrieb
der Maschine fiir den Einspritzzeitpunkt unangenehm empfindlich und
verlangt genaueste Einstellung der Brennstoffeinspritzung.

Um zur Abb. 51 zuriickzukehren, so geben die beiden Versuchs-
kurven b und ¢ der an der Ventilmaschine mit einem Verdichtungsverhilt-
nis von 12 : 1 durchgefithrten Versuchsreihen Ergebnisse von Versuchen
unter vergleichbaren Bedingungen, aber bei verschiedenen Hochst-
driicken von 46 at und 56 at wieder. Die grofieren Héchstdriicke wurden
erzielt, indem der Zeitpunkt der Einspritzung bei der jeweiligen Ein-
spritzmenge entsprechend vorverlegt wurde; hierdurch wird die Ver-
brennung friiher beendet und das wirksame Ausdehnungsverhiltnis
entsprechend vergréfert, so daB Leistung und Wirkungsgrad etwas
grofer ausfallen. Auch innerhalb der einzelnen Versuchsreihe wurde
der Zeitpunkt des Einspritzbeginns mit abnehmender Belastung und
damit auch mit abnehmender Einspritzmenge mehr und mehr vor-
verlegt. Bei der Versuchsreihe mit einem Hochstdruck von 46 at dn-
derte sich die Einstellung des Einspritzbeginns von 12 auf 29,5° Kur-
belwinkel vor Totpunkt und bei der Versuchsreihe mit einem Héchst-
druck von 56 at von 19 auf 37° Kurbelwinkel.

Die unterste Kurve d gibt die Verhiltnisse wieder, wenn die Be-
lastung und damit die Dauer der Brennstoffeinspritzung ohne gleich-
zeitige Vorverlegung des Einspritzbeginns verringert wird. Unter dieser
Bedingung konnte der Vorteil der kleineren KreisprozeBtemperaturen,
die sonst bei kleineren Belastungen eine stirkere Anniherung an die
Gleichraumverbrennung ohne Uberschreitung der Héchstdruckgrenze
zugelassen haben wiirden, nicht ausgenutzt werden. Da die Lage des
Hochstdrucks nicht vorverlegt wurde, konnte auch das wirksame Aus-
dehnungsverhéltnis nicht erhéht werden; daher bleibt der Wirkungs-
grad trotz der Verringerung der Belastung annidhernd konstant, statt
wie bei den beiden anderen Kurven anzusteigen.

Abb. 52 zeigt als wichtigsten Zahlenwert der Praxis den Brennstoff-
verbrauch in kg/PS.h in Abhingigkeit von der Nutzbelastung fiir die
Schiebermaschine mit einem Verdichtungsverhiltnis von15:1; die Kurve
bezieht sich auf die gleiche Versuchsreihe, die als Kurve @ in Abb. 51
dargestellt ist. Die Kurve ist ein typisches Beispiel fiir die Ergebnisse,
die sich von einer gut eingestellten Maschine mit Verdichtungsziindung
erwarten lassen. Sie 148t den niedrigen Brennstoffverbrauch erkennen,
der fiir einen recht grofien Belastungsbereich bis beinahe zur Vollast hin

Pye-Wettstaedt. 13
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erreichbar ist; dann folgt ein schneller Anstieg des Brennstoffverbrauches,
sobald eine bestimmte Grenze des mittleren Kolbendrucks iiberschritten
wird. Zwischen einem mittleren Kolbendruck von 4,9 und 7 at blieb
der Brennstoffverbrauch mit 0,158 kg/PS.h konstant. Bei einer noch
schneller laufenden Maschine von 2200 Uml/min ergab sich — von
dem geringeren mechanischen Wirkungsgrad abgesehen — der einzige
Unterschied, daB der Bereich des wirtschaftlichen Betriebes enger war;
er umfaBte nur die nutzbaren mittleren Kolbendriicke von 3,9 at auf
6,7 at statt wie vorher von 3,9 at bis 7,7 at. Infolge des geringeren me-
chanischen Wirkungsgrades stieg der Brennstoffverbrauch auf 0,174
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Abb. 52. Brennstoffverbrauch in Abhingigkeit von der
Belastung an der Einzylinder-Schiebermaschine von Ricardo.
Bohrung 140 mm, Hub 178 mm, Drehzahl 1300 Uml/min,
Verdichtungsverhéltnis 15: 1

kg/PSch; wurde der Brennstoffverbrauch hingegen auf die indizierte
Pferdekraftstunde bezogen, so ergaben sich die gleichen Brennstoff-
verbrauchszahlen wie bei einer Drehzahl von 1300 Uml/min. Hieraus
geht hervor, daf auch bei der hoheren Drehzahl die Verbrennung noch
ausreichend schnell und vollstindig war, um in einer Maschine mit Ver-
dichtungsziindung hohe Wirkungsgrade zu erzielen; die durch den Ab-
lauf der Verbrennung gezogene Grenze ist also unterhalb 2200 Uml/min
noch nicht erreicht.

Die gleiche Ventilmaschine, deren Ergebnisse vorstehend im
Betriebe mit Verdichtungsziindung bei einem Verdichtungsverhaltnis
von 12:1 angegeben sind, war f{frither als Benzinmaschine mit
elektrischer Ziindung und einem Verdichtungsverhiltnis von 4,84 : 1
eingerichtet. Ein unmittelbarer Vergleich der Maschine bei diesen
verschiedenen Arbeitsbedingungen bietet daher einiges Interesse.
Im Betrieb als Dieselmaschine wurde als Hochstwert ein indizierter
mittlerer Kolbendruck von 9,4 at bei einem gleichzeitigen indizierten
Wirkungsgrad von 38,3 v.H. (vgl. Abb. 51) erzielt: der Hochst-
wert des nutzbaren mittleren Kolbendrucks betrug 8,48 at bei
einem gleichzeitigen Brennstoffverbrauch von 0,179 kg/PS;h. Im Be-
trieb als Vergasermaschine mit Benzin als Brennstoff und einem Ver-
dichtungsverhaltnis von 4,84 : 1 entwickelte die Maschine bei der gleichen
Drehzahl einen nutzbaren mittleren Kolbendruck von 9,42 at bei einem
gleichzeitigen Brennstoffverbrauch von 0,219 kg/PS.h.
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Durch die Umstellung von Funken- auf Verdichtungsziindung und
die Anderung des Verdichtungsverhéltnisses von 4,84:1 auf 12:1
wurde der nutzbare mittlere Kolbendruck von 9,42 at auf 8,48 at — also
um 10 v. H. — verringert, hingegen ergab sich eine Verbesserung des
Brennstoffverbrauches von 0,219 auf 0,179 kg/PS;h, also um rund
18 v. H.

Einen weiteren fiir die Wirtschaftlichkeit wichtigen Unterschied
zwischen Vergasermaschine und Maschine mit Verdichtungsziindung
bringt der bereits frither behandelte Umstand mit sich, daB bei einer
mehrzylindrigen Vergasermaschine wegen der Ungleichheit der Brenn-
stoffverteilung auf die einzelnen Zylinder niemals die Wirtschaftlichkeit
einer Einzylindermaschine erreicht werden kann. Bei einer Maschine mit
Verdichtungsziindung liegen fiir die Bremsleistungen der Mehr- und
Einzylindermaschinen die umgekehrten Verhiltnisse vor. Da der Brenn-
stoff in jeden Zylinder einzeln eingespritzt wird, mufl der indizierte
Wirkungsgrad der ganzen Maschine gleich dem eines einzelnen Zylinders
der Maschine sein; der mechanische Wirkungsgrad einer Mehrzylinder-
maschine sollte eine gewisse Uberlegenheit gegeniiber dem der Ein-
zylindermaschine besitzen.

51. Die Grenze fiir die Ausnutzbarkeit des
 Verdichtungsverhiiltnisses in Dieselmaschinen.

Die Rolle, die das Verdichtungsverhiltnis bei dem Arbeitsverfahren
der Benzinmaschine spielt, ist bereits klar gestellt. Wir sahen, daf ein
hohes Verdichtungsverhiltnis vom Standpunkt sowohl der Leistung
als auch der Wirtschaftlichkeit vorteilhaft ist, da8 aber das zuldssige
Verdichtungsverhiltnis durch die Detonationsneigung der Brennstoffe
und die Gefahr der Friihziindung praktisch beschrankt wird. Die
Grenze fiir das Verdichtungsverhiltnis kann ganz roh mit 6:1 an-
genommen werden; unter diesen Bedingungen liegt der Hochstdruck
im Zylinder — vorausgesetzt, daf} keine Detonation auftritt — etwa bei
49 at. Maschinen mit Brennstoffeinspritzung und Verdichtungsziin-
dung erfordern ein Verdichtungsverhiltnis von mindestens 10 : 1, damit
die Verdichtungstemperatur hoch genug wird, um die Entziindung des
Brennstoffs sicherzustellen; tiber die Héchstgrenze des Verdichtungs-
verhiltnisses bei dieser Maschinenart weichen indessen die Meinungen
voneinander ab. Das giinstigste Verdichtungsverhaltnis der Maschine
mit Brennstoffeinspritzung hangt im Einzelfalle bis zu einem gewissen
Grade immer von baulichen Einzelheiten ab, durch die z. B. die Form
des Verbrennungsraumes beeinflusst wird; trotzdem ist es von einiger
Bedeutung, die Griinde abzuwigen, die fiir oder gegen eine Erhohung
des Verdichtungsverhiltnisses {iber den zur Sicherstellung der Ver-

13*



196 Thermischer Wirkungsgrad.

brennung erforderlichen Kleinstwert hinaus sprechen, und zu entschei-
den, wo voraussichtlich die Grenze der Ausnutzbarkeit des Verdichtungs-
verhiltnisses in Dieselmaschinen liegt. Bei praktischen Maschinenaus-
fiihrungen findet man Verdichtungsverhéltnisse, die zwischen 10:1
und 16:1 schwanken. Bei einem Verdichtungsverhiltnis von 20:1
wiirde der Verdichtungsenddruck iiber 63 at betragen und bereits iiber
der zur Zeit als zulissig betrachteten Grenze des Hochstdrucks im Zy-
linder liegen. Da bei diesem Verdichtungsverhiltnis also die gesamte
Verbrennung wihrend des Ausdehnungshubes stattfinden und deshalb
ein Verlust an wirksamem Ausdehnungsverhiltnis in Kauf genommen
werden miiflte, kann man sicherlich annehmen, daB die Grenze fiir die
Ausnutzbarkeit des Verdichtungsverhiltnisses ziemlich weit unter dem
Verdichtungsverhdltnis von 20:1 liegen mu8}, solange der Hochstdruck
im Zylinder auf ungefihr 70 at beschrinkt bleibt.

An Hand von Versuchswerten, die bei Verdichtungsverhiltnissen
von 12:1 und 15 :1 ermittelt waren, wurde im letzten Abschnitt ge-
zeigt, daf sich durch Betrieb mit dem héheren Verdichtungsverhiltnis
ein gewisser Gewinn fiir den Wirkungsgrad erzielen lafit. Die Frage
lautet nunmehr, ob von einer weiteren Steigerung des Verdichtungs-
verhéltnisses noch weitere Verbesserungen zu erwarten sind.

In Kapitel IT wurden die KreisprozeBwirkungsgrade des Raum-
Druckverfahrens der Abb. 5 fiir vollkommene Luft als Arbeitsstoff unter
der Annahme abgeleitet, daBl der Héchstdruck konstant gehalten und
die Warme teils bei konstantem Volumen und teils bei konstantem Druck
zugefithrt wird. Welche Folge eine Hochstdruckbegrenzung auf 70 at
fiir den Anstieg des theoretischen Wirkungsgrades bei héheren Verdich-
tungsverhéltnissen hat, ist aus Abb. 50 ersichtlich. Man erkennt, wie
die punktierte Linie der Wirkungsgrade mit Hochstdruckbeschrinkung
die ausgezogene Kurve a der Idealwirkungsgrade bei einem Verdichtungs-
verhéltnis von 10:1 verlaBt; der Wirkungsgrad steigt bei Hochstdruck-
beschrinkung weit langsamer an, da das Ausdehnungsverhéltnis trotz
starker Steigerung der Verdichtungsverhiltnisse nur ganz langsam zu-
nimmt.

Im folgenden soll gezeigt werden, wie eine Héchstdruckbegrenzung
die Beziehungen zwischen Wirkungsgrad und Verdichtungsverhiltnis
voraussichtlich beeinfluBt, wenn die wahren Eigenschaften des Arbeits-
stoffes beriicksichtigt werden. Ein zweckmiBiges Verfahren hierfiir
ist durch den gestrichelten Teil des Diagrammes der Abb. 53 veran-
schaulicht, bei dem die adiabatische Verdichtungskurve des Raum-
Druckverfahrens 1-—2-—3—3'—4 iiber 2 hinaus fortgesetzt ist, bis der
zuldssige Hochstdruck im Punkt 2’ von der Verdichtungskurve erreicht
wird.

Das Diagramm 1—2—3—3'—4 stelle den KreisprozeB bei einem Ver-
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dichtungsverhéltnis von 10: 1 dar. Eine groBere Arbeit kénnte je Einheit
des Arbeitsstoffes verrichtet werden, wenn die Verdichtung um soviel
héher getrieben wiirde, daBl das KreisprozeBdiagramm die Form
1—2'—3'—4 annimmt; natiirlich
wire dann auch eine gréBere Warme-
menge zuzufithren. Die Wirkungs-
grade dieser beiden Kreisprozesse
lassen sich miteinander vergleichen, \
wenn man den Zuwachs an Arbeit 2
und den Mehrbedarf an Wirme-
zufuhr bestimmt.

Zusatzliche Verdichtungsarbeit
fiir die Verdichtung von 2 auf 2’:

C, (T —1T) kcal [Mol,

hierin ist C’,,m die mittlere Molekular-

warme der Luft zwischen den Tem-
peraturen 7, und 7.

Verrichtete Arbeit wihrend des Vorganges 2’ bis 3:

Dy (Vs—Vy) = R(e T3 —T) mkg/Mol.
Diagrammzuwachs als netto Arbeitsgewinn:
AR (eT,—T,) — O”m (T — T,) keal/Mol. (1)

In den beiden letzten Gleichungen soll durch den Faktor e die Zu-
nahme des tatsichlichen Wertes der Gaskonstante % wahrend des Vor-
ganges 2’ bis 3 — gegeniiber dem Wert wihrend der Verdichtung — be-
riicksichtigt werden; denn %t wichst an, da infolge der Brennstoffein-
spritzung die Anzahl der Molekiile wiihrend des Verbrennungsvorganges
2'—3 vergroBert wird. Fiir Schweréle kann bei vollstindiger Ver-
brennung diese Zunahme bis zu 9 v.H. betragen, bei einigen Brenn-
stoffen belduft sie sich nur auf etwa 4 v. H. Bei dem zu untersuchenden
Kreisproze8 diirfte selbst im Punkt 3’ nur allerhéchstens 80 v. H. der vor-
handenen Luft zur Verbrennung gelangt sein, im Punkt 3 ist es sicherlich
viel weniger. Der Faktor e beeinflut das Ergebnis nur in geringfiigigem
MaBe, sein Zahlenwert ist etwas groBer als 1. Im vorliegenden Falle kann

mit gentigender Genauigkeit ein Wert von 1,03 angenommen werden.
Unterschied in der Wirmezufuhr:

€[ G (To—T) =G, (T,—1) |

hierin sind C’z’,m und O'{,m die mittleren Molekularwirmen des Ge-

Druck —=

4
7

Volurmern ——

Abb. 53. Gleichdruck- und
Raum-Druckverfahren.

menges aus Verbrennungsprodukten und unverbrannter Luft.

Der Unterschied zwischen den Verdichtungstemperaturen 7, und
Ty betrigt selbst fiir den vollen Bereich der Verdichtungsverhiltnisse
zwischen 10 : 1und 20 :1 nur ungefihr 250°C; in erster Anniherung kann
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man daher O,ﬁm fiir die Temperaturbereiche von ( T — Ty) und ( T,—T})
als gleich annehmen.

Unter Beriicksichtigung der Beziehung

c, —C, =A4-%
m m
ergibt sich der Unterschied in der Warmezufuhr:
e[(AEH+0' ) (Ta—T) —C;, (T B)] ,
= cAR(Ty— Ty) —e O, (Ty—Ty); @
hierin bezieht sich C"m nicht auf den Temperaturbereich ( T, — T}),
sondern auf den Bereich (T;— 7) und (T;— T,).

Vergleicht man die Ausdriicke (2) und (1) und berucksmhtlgt daB
O',’,m > O”m sowie der Faktor e > 1 ist, so erscheint der Zuwachs
an Warmezufuhr tatsichlich geringer als die verrichtete zusitzliche
Arbeit; daber muB es sich lohnen, mit dem héheren Verdichtungsver-
héltnis zu arbeiten selbst, wenn der Hochstdruck auf gleicher Hohe ge-
halten wird.

Um die GréBe des Unterschiedes zu bestimmen, seien zwei Fille
(a und b) angenommen:

a) 71 =10 und % =20
2
V.
b)%=15 und 7% = 20.

Bei diesen hohen Verdichtungsverhédltnissen hat die Zunahme der
Molekularwirme der Luft einen merkbaren EinfluB auf die Verringe-
rung des Mittelwertes fiir den Exponenten k£ in der Gleichung
pV* = konst wihrend der Verdichtung. Den untenstehenden Berech-
nungen ist ein Zahlenwert fiir £ zugrunde gelegt worden, der dem Mittel-
wert C,,m zwischen 100°C und der Verdichtungsendtemperatur ent-

spricht.
Fiir den Fall (a) erhilt man:
T, = 373° abs Py = 1,033 at abs
T, = 8980 P, =24,1-1,033 =24,9at
Ty = 11600 Pyr= 64,3 at
T, — -1% 5i5 = 22500 abs.

Das Gleichdruckverfahren 1—2'-—3'—4 ergibt bei einem Verdich-
tungsverhéltnis von 20:1 den praktisch zulissigen Héchstdruck von
ungefdhr 63 at.

C, fiir Luft zwischen 898 und 1160° abs . . 5,38 kcal/Mol °C

C, fir Gemenge zwischen 898 und 2250° abs . . 6,44 ’
Cém fir Gemenge zwischen 1160 und 2250° abs . . 6,61 ’
B 1,985 '
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Netto Arbeitsgewinn:
1,985(1,03-2250—1160)—5,38 (1160 —898) =2295—1410 =885 kcal/Mol.

Zunahme der Wéarmezufuhr:
1,03-(6,61+1,985) - (2250—1160)—1,03 - 6,44 (2250—898)
= 9660 — 8990 = 670 kcal/Mol.

Wenn die gesamte Wéarmezufuhr gleich der durch Verbrennung von
80 v. H. der Luftladung -erzeugten Warmemenge ist, so betrigt diese
ungefihr 16300 kcal/Mol und wiirde, falls die gesamte Wéirmemenge bei
konstantem Volumen zugefithrt wird, einen Temperaturanstieg um
2100° C auf eine Héchsttemperatur von ungefihr 30000 abs ergeben.
Durch das Auftreten der Dissoziation wiirde diese Temperatur auf etwa
29000 abs verringert werden; trotzdem wiirde sich bei einem Verdich-
tungsverhaltnis von 10:1 immer noch ein Héchstdruck von ungeféhr
84 at ergeben. Der zulissige Hochstdruck betrigt indessen nur 64,3 at,
50 daB bei dem Raum-Druckverfahren mit einem Verdichtungsverhaltnis
von 10:1 nur ungefihr 58 v.H. der verfiigbaren Wirme wihrend des
Vorganges (2-—3) bei konstantem Volumen erzeugt werden diirfen. Der
Vergleich liegt daher zwischen einem Kreisproze mit einem Verdich-
tungsverhiltnis von 10:1, bei dem ungefihr 58 v. H. der verfiigbaren
Wirmen bei konstantem Volumen zugefiihrt werden und einem Kreis-
prozel mit einem Verdichtungsverhaltnis von 20:1, bei dem die gesamte
Wirmemenge bei gleichem Druck zugefithrt wird.

Der theoretische Wirkungsgrad eines Kreisprozesses mit einem Ver-
dichtungsverhaltnis von 10:1 und einem Gemisch mit 20 v. H. Brenn-
stoffmangel betrigt, wenn die Dissoziation beriicksichtigt wird und die
gesamte Verbrennung bei konstantem Volumen vor sich geht, ungefahr
0,49 (vgl. die ausgezogene mittlere Kurve ¢ der Abb. 50). Dieser Wir-
kungsgrad geht auf 0,48 zuriick, wenn der zulidssige Hochstdruck auf
64,3 at beschrinkt wird; der Betrag der Dissoziation ist entsprechend
den neuen Bedingungen noch einmal nachzurechnen.

Vergleicht man unter diesen Annahmen die beiden Kreisprozesse
1—2—3—3'—4 und 1—2'—3'—4, so ergibt sich der Wirkungsgrad bei
dem Gleichdruckverfahren mit einem Verdichtungsverhiltnis von
20:1 zu

16300 - 0,48 4885 8705

16300 + 670 16970

Dies bedeutet einen Zuwachs im Wirkungsgrad um ungefihr 7 v.H.

durch die Erh6hung des Verdichtungsverhiltnisses von 10:1 auf 20:1
bei Hochstdruckbeschrankung auf 64,3 at.

Fiir den Fall (b) ist das Gleichdruckverfahren bei einem Verdich-
tungsverhéltnis von 20 : 1 mit dem Raum-Druckverfahren bei einem Ver-
dichtungsverhiltnis von 15 : 1 zu vergleichen. Bei dem Raum-Druckver-

= 0,513.
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fahren wird bei konstantem Volumen bis zum Punkt 3 nur 15 v. H. des
Brennstoffes verbrannt, entsprechend ist fiir den Faktor e statt 1,03
der Wert 1,01 einzusetzen.

Dann erhilt man:

T, =1030% abs P, =429 at
T, = 11609 (wie vorher) py= 64,3 at
1030 64,3
3='1’0—1m = 15300 abs .

Mit diesen Werten und den entsprechenden Molekularwirmen der
verschiedenen Temperaturbereiche ergibt sich:

netto Arbeitsgewinn . ... 144 kcal/Mol
Zunahme der Wirmezufuhr 100 '

Der Wirkungsgrad des Gleichdruckverfahrens mit einem Verdich-
tungsverhiltnis von 20:1 betrug 0,513; der Wirkungsgrad des Raum-
Druckverfahrens mit einem Verdichtungsverhiltnis von 15:1 bestimmt
sich zu

16300 - 0,513 —144 8230
16300—100 16200

Aus alldem folgt, dafl unter den angenommenen Bedingungen einer
Hoéchstdruckbeschrankung auf 64,3 at eine Steigerung des Verdich-
tungsverhiltnisses von 10:1 auf 15:1 eine Verbesserung des theore-
tischen Wirkungsgrades von 0,48 auf 0,508 ergibt und eine weitere Er-
héhung des Verdichtungsverhéltnissés auf 20 : 1 nur noch eine Verbes-
serung des Wirkungsgrades auf 0,513 mit sich bringt.

Das Ergebnis der Betrachtungen kann dahin zusammengefaBt werden,
‘da@ sich bei einem Verdichtungsverhiltnis von 10 : 1 mehr als die Hilfte
der Luftladung ohne Uberschreitung eines Hochstdruckes von 64,3 at
bei konstantem Volumen verbrennen liBt, und daB der theoretische
Wirkungsgrad, falls im Endergebnis nicht mehr als 80 v. H. der Luft
verbrannt wird, 0,48 betragt. Wird das Verdichtungsverhiltnis bei glei-
‘chem Hochstdruck auf 15: 1 gesteigert, so erh6ht sich der theoretische
Wirkungsgrad auf 0,508. Eine weitere VergroBerung des Verdichtungs-
verhéltnisses auf 20: 1 ergibt nur noch eine kleine zusitzliche Verbes-
serung des Wirkungsgrades, der sich auf 0,513 belduft. Der gestrichelte
Teil der Kurve ¢ in Abb. 50 16st sich von der ausgezogenen Kurve des
Gemisches mit 20 v. H. Brennstoffmangel bei einem Verdichtungsver-
hiltnis, bei dem gerade noch die gesamte Verbrennung ohne Uberschrei-
tung des Hochstdruckes von 64,3 at bei konstantem Volumen vorge-
nommen werden kann. Die gestrichelte Kurve veranschaulicht die
Anderung des theoretischen Wirkungsgrades bei Héchstdruckbeschrin-
kung auf 64,3 at und legt die SchluBfolgerung nahe, daB unter Vollast-
bedingungen, bei denen eine Verbrennung von mindestens 75 v. H. der

= 0,508.
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Luftladung angestrebt werden muB, aus einer Steigerung des Verdich-
tungsverhiltnisses iiber 15 : 1 kein Nutzen mehr gezogen werden kann,
falls nicht ein Hochstdruck weit iiber 63 at in Kauf genommen werden soll.

Um die Abhingigkeit des Wirkungsgrades vom Héchstdruck noch
weiter zu veranschaulichen, sei angegeben, daB nach Kurve ¢ der Wir-
kungsgrad durch Begrenzung des Héchstdruckes auf 64,3 at bei einem
Verdichtungsverhéltnis von 15: 1 von 0,55 auf 0,508 herabgesetzt wird.
Wire die durch Verbrennung von 80 v. H. der Luftladung verfiigbhare
Wirme ausschlieBlich bei konstantem Volumen zugefithrt worden, so
hétte sich bei diesem Verdichtungsverhiltnis ein Héchstdruck von un-
gefihr doppelter Grofe — 130 at — ergeben. Mit anderen Worten, fiir
eine Steigerung des theoretischen Wirkungsgrades von 0,508 auf 0,55
muB man eine Zunahme des Héchstdruckes um ungefihr 66 at in Kauf
nehmen.

VII. Versuche an Maschinen.
52. Der Zweck des praktischen Versuches.

Maschinenuntersuchungen sind fiir den lernenden Studenten und den
praktischen Ingenieur zwei grundverschiedene Aufgaben. Fiir den Stu-
dierenden bildet der Maschinenversuch einen Teil seiner praktischen
Ausbildung ; das Verhalten der Maschine ist im voraus bekannt, und der
Studierende iiberzeugt sich von der Richtigkeit dessen, was er wahr-
scheinlich schon im Vortragsunterricht gehort oder sonstwie in einem
Buch gelesen hat. Fiir den Ingenieur soll der Versuch den Beweis er-
bringen, dafl die Maschine erstens den Absichten der Konstruktion ent-
spricht und zweitens ohne Stérungen zur einwandfreien Dauerleistung
auf eine angemessene Zeit fahig ist. Hierbei unterscheidet sich der erste
Teil des Erprobungsversuches des Ingenieurs von dem Demonstrations-
versuch der Schule nur durch etwaige Sonderabsichten des Versuchs-
leiters; auf den Dauerversuch wird man im Unterrichtsbetrieb ver-
zichten, da diese Fragen lingst geklirt sind, bevor die Maschine genii-
gende Bedeutung erlangt hat, um in einem Schullaboratorium aufge-
stellt zu werden. Um so wichtiger ist es daher fiir den Studierenden, sich
stets bewuBt zu sein, daBl man von keiner Maschine behaupten kann,
sie habe die Anfangsschwierigkeiten tiberwunden und sei eine véllig er-
probte Konstruktion, solange sie nicht einen Dauerversuch unter Vollast
einwandfrei bestanden hat. Gerade die vielen Stunden des Dauerver-
suches bringen die Schwéchen der Konstruktion in einer Schéirfe zum
Vorschein, die durch kurzfristige Versuche niemals erreicht werden kann.
Dauerversuche sollen in einem spéateren Bande im Zusammenhang mit
den grundlegenden baulichen Gesichtspunkten und den héufigsten
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Fehlerursachen behandelt werden. Dieses Kapitel wird sich nur mit
Versuchen zur Ermittlung der Bestwerte im Verhalten der Maschine
befassen.

Die verschiedenartigen Fragen, iiber die ein Maschinenversuch Auf-
schluf} bringen soll, kénnen nach bestimmten Hauptgesichtspunkten wie
folgt zusammengefalit werden:

1. Wie grof} ist die Leistung der Maschine und welche Einstellung
ist notig, um die beste Leistung zu erzielen ?

2. Wie grof} ist der absolute und der auf die Pferdekraftstunde be-
zogene Brennstoffverbrauch ?

3. Wie verteilen sich die mechanischen und thermischen Verluste ?
Um wieviel und in welcher Weise kann die Maschine verbessert werden ?

Die Ermittlung der Bremsleistung unter beliebigen, nicht schwanken-
den Betriebsbedingungen erfordert nur die direkte Messung der Dreh-
zahl und des an der Welle abgegebenen Drehmomentes, das am besten
durch eine elektrische Pendel- oder eine Wasserwirbelbremse bestimmt
wird ; alle diese Messungen lassen sich leicht und mit groBer Genauigkeit
ausfithren. Eine Schwierigkeit, stetige Ablesungen zu bekommen, be-
steht nicht; wiederholt vorgenommene Messungen sollten bei einer gut
abgestimmten Maschine nicht mehr als 0,6 v. H. untereinander abweichen.
Da mit Ausnahme von Dauerversuchen der Hauptwert immer auf die
Zylinderleistung gelegt und ein Versuch stets bei konstanter Drehzahl
durchgefiihrt wird, ist es iiblich und immer zweckmiBig, das verfiigbare
Drehmoment durch den Wert des auf den Arbeitshub bezogenen mitt-
leren Kolbendruckes zu kennzeichnen. Dieser an der Bremse gemessene
mittlere Kolbendruck p, bezeichnet nicht etwa einen tatsdchlich im
Zylinder auftretenden Gasdruck, steht aber zum indizierten mittleren
Kolbendruck p;, der durch einen Indikator — vorausgesetzt, daB es
einen vollkommenen Indikator gibe — gemessen werden kénnte, in der
gleichen Beziehung wie die Nutzleistung NV, zur indizierten Leistung N,.
Daher gilt fiir den mechanischen Wirkungsgrad:

A
= T N

Die direkte Bestimmung des mechanischen Wirkungsgrades durch
gleichzeitige Messung der nutzbaren und indizierten Leistung liefert bei
schnellaufenden Brennkraftmaschinen ganz unzulingliche Ergebnisse*.
Ein Indikatordiagramm, bei dem zur Bestimmung der indizierten
Leistung der Kolbenweg als Basis gewahlt ist, muB — wenn sich keine

* In diesem Zusammenhang sei auf die umfassenden Versuche von Rosen-
krans und Felbeck® verwiesen, bei denen besondere Vorsichtsmafregeln ge-
troffen wurden, um den Druckverlauf im Zylinder moglichst genau zu ermitteln.
Trotzdem weisen die Versuchsergebnisse anscheinend unmogliche Schwankungen
des mechanischen Wirkungsgrades auf.
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groBeren Fehler einschleichen sollen — so genau in ,,Phase® sein, da8
diese Methode praktisch unbrauchbar wird. Unter einer ,,genauen
Phase‘* wird hierbei die Forderung verstanden, da der Druck, den der
Indikator z. B. bei halbem Hub verzeichnet, auch tatsichlich den Druck
darstellt, wenn der Maschinenkolben auf seinem Lauf genau an diesem
Punkt angelangt ist. Es ist leicht nachweisbar, daB eine Abweichung
in den relativen Stellungen der Kolben- und Indikatorbewegung um den
geringen Betrag von 1% Kurbelwinkel bereits einen Fehler von 5 v.H.
in der Bestimmung der indizierten Leistung ausmacht. Diese Methode
scheidet daher fiir ein genaues Arbeiten aus, und man muf} der indizierten
Leistung indirekt durch Bestimmung der Bremsleistung und der mecha-
nischen Verluste, wenn die Maschine von auen angetrieben wird, niher-
kommen.

Fir die Ermittlung des Arbeitsbedarfs bei Antrieb von auBen sind
elektrische Pendelbremsen unerldBlich. Denn sie erméglichen eine Mes-
sung des zum Antrieb erforderlichen Drehmoments unmittelbar nach
dem Aufhoren der Verbrennung, solange noch die Temperatur sowie die
iibrigen Bedingungen so weit als moglich die gleichen wie beim Betrieb
mit eigener Kraft sind. Da ungefihr 60 v.H. der zum Antrieb erforder-
lichen Kraft auf Uberwindung der Kolbenreibung entfillt, wird jede
Anderung in der Viskositit des Schmiersls oder in den Schmierungsver-
héltnissen an den Zylinderwandungen zu Fehlern bei der Bestimmung
der mechanischen Verluste fithren. Zur Untersuchung von Maschinen
groBer Leistung ist es zweckmaBig, gleichzeitig eine elektrische Pendel-
und eine Wasserbremse vorzusehen; hierbei ist die elektrische Bremse
so stark zu wahlen, dal sie die Kraft zur Bestimmung der Antriebs-
verluste zu liefern vermag, und die Wasserbremse so groB, daf} sie den
Hauptteil der Maschinenleistung bei Vollastbetrieb vernichtet.

53. Die Verwendung des Indikators.

In den friitheren Kapiteln haben Indikatordiagramme, die den Druck-
verlauf in Abbhéngigkeit von Kurbelwinkelgraden oder auf einer Basis
gleicher Zeitabschnitte wiedergeben, vielfache Verwendung gefunden.
Derartige Diagramme kénnen natiirlich jederzeit auf eine Kolbenweg-
basis umgezeichnet werden. Hierbei ergibt sich aber die im vorher-
gehenden Abschnitt erwidhnte Schwierigkeit, die beiden Diagramme in
,.genaue Phase’* zu bringen, da die Lage des Totpunkts auch auf der
Zeitachse genau festgelegt werden mufl. Diese Bestimmung 148t sich
ganz gut innerhalb einer Fehlergrenze von ungefihr 1° Kurbelwinkel
ausfiithren, verliert aber jeden praktischen Wert, sobald genaue Zahlen-
werte der indizierten Leistung verlangt werden.

Der Wert der Druck-Zeitdiagramme fiir die Untersuchung von Vor-
gingen, die sich im Zylinder im Bereich von 45° vor bis 45° nach Tot-
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punkt abspielen, erhellt bereits aus der vielseitigen Verwendung der-
artiger Darstellungen in den friitheren Kapiteln und bedarf keiner weite-
ren Betonung mehr. Derartige Diagramme lassen sich in verschiedener
Weise aufnehmen. Nach einer Methode verwendet man einen gewshn-
lichen Kolbenindikator, dessen Trommel mit einer Versetzung von 900
gegeniiber der Kolbenbewegung angetrieben wird, und zeichnet dann
die versetzt aufgenommenen Diagramme auf eine Basis gleicher Zeit-
abschnitte um. Dieses Verfahren ist recht miihselig; iiberdies besitzt
jeder Indikator, bei dem das Schreibzeug dem Steigen und Fallen des
Drucks wihrend des Hubes einer schnellaufenden Brennkraftmaschine
nachzukommen sucht, zwei weitere Nachteile.. Einmal ist es sehr
schwierig, ein Instrument mit einer so kleinen Trigheit zu bauen, daB
es den duBerst schnellen Druckinderungen iiberhaupt noch einwandfrei
zu folgen vermag; ferner dndert sich der Druckverlauf hiufig von einem
Arbeitsspiel zum anderen, und das tatséchliche Interesse ist auf die Er-
mittlung des durchschnittlichen Verhaltens aus einer reichlichen Zahl
von Arbeitsspielen gerichtet.

Die Indikatorbauart, mit der die verschiedenen Diagramme in diesem
Buch aufgenommen sind, erfiillt alle Anspriiche. Man erhilt den Druck-
verlauf unmittelbar auf der Zeitbasis und ganz nach Wahl als Durch-
schnitt einer sehr groBen oder einer kleineren Anzahl von Arbeitsspielen.
Eine ausfithrliche Beschreibung des ,,Farnboro Indikators® gibt
Wood?; an dieser Stelle soll der Indikator nur soweit beschrieben
werden, als zur Erklirung eines weiteren wesentlichen Vorteils nétig
ist, den der Farnboro Indikator allen Kolbenindikatoren gegeniiber besitzt.

Den Aufbau des Indikators zeigt Abb.54. Der Papierstreifen zur
Aufnahme des Diagrammes wird um die horizontale Metalltrommel a,
die mit der Drehzahl der Kurbelwelle umliduft, gelegt. Eine Funken-
spitze b kann sich in horizontaler Richtung parallel zur Trommelachse
und dicht am Papierstreifen entlang bewegen; der Ausschlag der Spitze
wird durch ein auswechselbares Federsystem ¢ und den in Kammer d
herrschenden Druck gesteuert. Der Druck in der Kammer wird von
einer Druckluftflasche e geliefert und kann durch ein Regulierorgan f
auf einen beliebigen konstanten Wert oder auf eine selbsttitige, allméh-
liche Zunahme eingestellt werden; bei steigendem Druck verschiebt sich
die Funkenspitze an der Trommelfliche entlang von einem Ende zum
andern. Die Leitung g fiihrt von der Kammer zum Maschinenzylinder 5.
Dicht am Zylinder und beinahe mit der Zylinderwandung abschlieBend,
befindet sich ein kleines Plattenventil 7 mit je einem Ventilsitz auf der
Zylinder- und auf der Leitungsseite; es hat zwischen seinen beiden Sitzen
etwas freies Spiel und wird entweder durch den Gasdruck im Zylinder
oder durch den Luftdruck in der Leitung auf seinen jeweiligen Sitz ge-
preft. Bei entsprechender Einstellung des Druckes in der Leitung, der
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immer gleich dem Druck in der Kammer ist, wird die Ventilplatte zwei-
mal wihrend eines Arbeitsspieles von einem Sitz zum anderen hiniiber-
schnellen. In dem Augenblick, wo die Ventilplatte hiniiberschnellt,
springt ein elektrischer Funke von der Funkenspitze zur Metalltrommel
iiber und hinterlift eine feine Durchschlagsmarke auf dem Papier-
streifen. Wenn der Leitungsdruck steigt und im Zusammenwirken mit
der Kraft der kalibrierten Federn die Funkenspitze entsprechend ver-
schiebt, &ndert sich auch der Zeitpunkt, in dem die Ventilplatte wihrend
der Kurbelumdrehung iiberschnellt bzw. der Funke wihrend der Trom-
melumdrehung iiberspringt. Der jeweilige Druck im Maschinenzylinder

Abb. 54. Farnboro Indikator.
a Metalltrommel; b Funkenschreibzeug; ¢ Indikatorfedersystem; d Druckluftkammer:
e Druckluftflasche; f Regulierorgan; ¢ Verbindungsleitung; % Maschinenzylinder; ¢ Plattenventil.

wird also durch einen Diagrammpunkt der GréBe und Zeit nach ein-
wandfrei festgelegt; die GréBe des Drucks ist durch den Ausschlag der
Funkenspitze und die zugehorige Zeit durch das Uberschnellen der
Ventilplatte unter dem EinfluB dieses Drucks bestimmt.

Der besondere Vorteil dieses Indikators iegt in der Méglichkeit, den
Druck unmittelbar an der Zylinderwand zu messen. Wer mit Indika-
toren gearbeitet hat, bei denen das Zylinderinnere durch einen Kanal
mit dem beweglichen Teil des Indikators — sei es ein Kolben oder eine
Membran — verbunden ist, kennt die Storungen, die eine derartige
Bohrung mit sich bringt. Eine Ungenauigkeit durch die Zeit, welche die
Druckinderungen brauchen, um den Verbindungskanal zu durchlaufen,
kénnte man mehr oder minder in Kauf nehmen und entsprechend be-
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riicksichtigen; wenn aber fm Verbindungskanal Verbrennungen und
Detonationen auftreten — was immer méglich und sogar wahrscheinlich
ist —, so werden auf der Indikatorseite Driicke hervorgerufen, welche
keinerlei Beziehung zu den Zylinderdriicken besitzen und zu Fehlmes-
sungen Anlaf geben. Alle diese Schwierigkeiten kommen beim Farnboro
Indikator in Fortfall. Die Ventilplatte ist ganz leicht gehalten, und ihre
Bewegung erfolgt praktisch sofort und in einem Augenblick. Der einzige
Zeitfehler, den man in Kauf nehmen muB, liegt in dem Verzug zwischen
der Ventilbewegung und dem Uberspringen des elektrischen Funkens;

- _4usdeﬁﬂz{ﬂ,q. e Verdichtung

G e 40t e el e tegaete ey e ey e

Abb. 55. Praktisches Diagramm des Farnboro Indikators.
Drehzahl der Maschine (Antrieb von auBen) 1600 Umi/min, Verdichtungsverhiltnis 13,5:1.

dieser Betrag bleibt indessen konstant, kann leicht gemessen und von
Zeit zu Zeit nachgepriift werden.

Ein mit dem Indikator praktisch aufgenommenes Diagramm ist in
Abb. 55 wiedergegeben. Es entstammt einer Abhandlung 33 iiber den
Farnboro Indikator und zeigt, mit welchem hohen Genauigkeitsgrad eine
saubere Kurve unter giinstigen Umsténden durch die Punktreihe gelegt
werden kann. Fiir alle praktischen Untersuchungen der Zylindervor-
géinge sowie besonders der Anderungen im Verlauf des Druckanstiegs
bei der Verbrennung ist dieser Indikator ein unschitzbares Hilfsmittel.

- Die Druck-Zeitkurve gibt ein genaues Bild des Ablaufs aller Vorginge,
wie es fiir die Untersuchung der Verbrennung benétigt wird ; eine Fest-
stellung der absoluten Lage mit einer Genauigkeit von 1° Kurbelwinkel
ist mit Ausnahme des Falles, daB die indizierte Leistung bestimmt
werden soll, nicht erforderlich.
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54. Volleistung, Drehzahl und Drehmoment.

Die erreichbare Leistung einer Maschine hingt von dem nutzbaren
mittleren Kolbendruck und der Drehzahl ab. Die Grenze fiir die Dreh-
zahl wird gewShnlich durch Gesichtspunkte mechanischer Art — z.B.
Belastung der Lager durch Massen-
krifte, Schwichen in der Ventilbe-
tatigung — bestimmt. Beschrén-
kungen mechanischer Art sollen hier
nicht niher behandelt werden; wir
nehmen einfachan,daBjede Maschine
eine noch betriebssichere Hochst-
drehzahl und eine weit kleinere nor-
maleBetriebsdrehzahl besitzt, fiirdie 5
sie entworfen ist. Will man diese
Drehzahl voll ausnutzen, miissen die
,,Atmungsorgane‘‘ so bemessen wer- 4
den, daB die Maschine volle Zylinder-
ladungen bis zu der beim Entwurf : P
der Maschine vorgesehenen Drehzahl
erhilt. Mit anderen Worten, ihre
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Ventilquerschnitte miissen geniigend 0 500 1000 1500 2000 2500 2000 300
grof sein, um die Ladung innerhalb . &
der verfiigbaren Zeit ohne iiber- : 1
méBige Drosselungin denZylinderzu ~ §%| LT
bekommen. Dies hiangt nicht allein § w ,/
von dem mittleren DurchfluBquer- E P /
schnitt der Ventile, sondernauchvon < 2 Vd
ihren Offnungs- und SchlieBzeiten e
ab. Wie empfindlich die Leistung Drebzat! min="
einer Maschine fiir die Ventileinstel- Abb. 56. Bremsleistung und mittlere

. . . Kolbendriicke einer schunellaufenden
lung sein kann, soll an einem Bei- Vierzylindermaschine.
spiel gezeigt werden. Nimmtmanan, — { indsiesto mittlore Kolbondricke,
daB dio ginstigste Ventiloinstellung ~ #218 mitere Kolbendrioks umge.

einer Maschine, die z.B. fiir 3000

Uml/min entworfen wurde, herausgefunden ist, so ergeben sich die in
Abb. 56 dargestellten typischen Kurvenbilder. Die Bremsleistungen, die
nutzbaren mittleren Kolbendriicke, die auf mittlere Kolbendriicke um-
gerechneten Verluste durch Reibungs- und Ladearbeit sowie die indi- -
zierten mittleren Kolbendriicke sind in Abhingigkeit von der Drehzahl
aufgetragen. Man ersieht, dafl die Hochstleistung bei einer Drehzahl
von etwa 3000 Uml/min entwickelt wird, wihrend der nutzbare mittlere
Kolbendruck (Kurve b) bereits bei ungefahr 2000 Uml/min durch die
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Drosselwirkung der Ventile und die zunehmenden Reibungsverluste zu
fallen beginnt.

Eine Maschine, deren Ventileinstellung fiir eine Hochstleistung z. B.
bei 3000 Uml/min. bemessen ist, kann ganz ungeeignet sein fiir den Be-
trieb bei kleineren Drehzahlen und umgekehrt; dies wird in Abb. 57

durch die beiden Kurven a
2L—— und b veranschaulicht, die
Z7_ — fiir einen Bereich von 800
L~ ] bis 2000 Uml/min die in-
// /a( dizierten mittleren Kolben-
40 ~ driicke an der gleichen
r Maschine, aber mit zwei
verschiedenen  Ventilein-
stellungen wiedergeben.
80 Bei der Ventileinstel-
89 w00 1200 100 maﬂﬁdggg/ m;m_@ lung der Kurve b offnen
und schlieBen die Ventile

S
)

Indiz.mitl. Kolbendruck at
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o

Abb. 57. EinfluBl der Ventileinstellung auf die indizierten

mittleren Kolbendriicke. mehr in der Nahe der Tot-
a Vordffnung und NachschluB der Ventile grof; .
b Vordffnung und NachschluB in Néhe des Totpunkts. punkte als bei a@. Das Er-

gebnis ist ein hdoherer
Kolbendruck unterhalb 1650 Uml/min; aber oberhalb dieser Dreh-

zahl findet bei der Ventileinstellung b ein rascherer Abfall des Kol-
bendruckes als bei der Einstellung a statt. Dieser Vergleich ist lehr-
reich, da er zeigt, das eine Leistungskurve in Abhingigkeit von der
Drehzahl nicht unbedingt den Wert oder Unwert einer Maschine beweist,
sondern nur die Geeignet-
heit der Einstellungen fiir
— ‘ » ‘ bfasondere Betriebsbe-
dingungen dartut. Der-
artige Versuche haben da-
her in einem Buch, das
sich mit den allgemeinen
Grundlagen befallt, nur
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Indiz.mittl. Kolbendruck at
x

6! . .
g w 2 30 # insofern Interesse, als fiir
Vorzdndung Grad Kurbelwinkel vor lofpunkt

das Verstindnis der Fak-
Abb. 58. EinfluB der Ziindeinstellung auf die Leistung. Iche die d h
Drehzahl: konstant 1800 Uml/min, Brennstoff: Benzin. toren, welche die durc

Versuch festgestellte Kur-
venform beeinflussen, wichtig ist. Bei jéder Drehzahl ist es natiir-
lich wichtig, den Zeitpunkt der Ziindung passend einzustellen. Abb. 58
laBt die Bedeutung einer richtigen Zl'ihdeinstellung fiir die erreichbare
Héchstleistung zahlenmifig erkennen. Wihrend der ganzen Versuchs-
reibe betrug die Drehzahl 1800 Uml/min; alle anderen Bedingungen wie
Gemischzusammensetzung und alle wichtigen Temperaturen wurden
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gleichfalls konstant gehalten, wiahrend der Zeitpunkt der Ziindung von
9 bis 40° vor Totpunkt verstellt wurde. Hochstleistung wurde bei
ungefihr 26° Vorziindung erzielt; die Leistung fiel um etwa 10 v. H. ab,
wenn die Vorziindung auf 9° verringert wurde. Grofere Vorziindung
iiber 269 hinaus verursachte einen kleinen Leistungsverlust, da die vom
Kolben zu verrichtende ,,negative* Arbeit zunimmt; wenn die Ziindung
zu friih erfolgt, tritt durch die zu friith einsetzende Verbrennung eine
merkliche Drucksteigerung im letzten Teil des Verdichtungshubes auf.
Neben den auf die normale Betriebsdrehzahl abzustimmenden Ventil-
und Ziindeinstellungen hat der volumetrische Wirkungsgrad einen maf-
gebenden EinfluB auf die Leistungsfihigkeit der Maschine. Er hat
grundlegende Bedeutung fiir die Maschine und héngt sowohl von den
Konstruktions- als auch von den Betriebsbedingungen ab.

55. Der volumetrische Wirkungsgrad.

Uber den Begriff des volumetrischen Wirkungsgrades einer Maschine
gibt es zwei verschiedene Auffassungen. Man kann ihn definieren als

a) Verhiltnis zwischen dem Volumen des je Hub angesaugten, auf
Druck und Temperatur der AuBenluft bezogenen Brennstoff-Luftge-
misches und dem Hubvolumen;

b) Verhiltnis zwischen der Menge des je Hub angesaugten Brenn-
stoff-Luftgemisches und der Menge, die im ,,Normalzustand‘ von 0° C
und 760 mm Hg das Hubvolumen auffiillen wiirde.

Die zweite Definition wird den weiteren Ausfithrungen zugiunde
gelegt werden, weil sie leichter und klarer vorstellbare Werte ergibt; bei
dieser Definition ware es allerdings richtiger, von einem ,,gravimetri-
schen Wirkungsgrad zu sprechen, da es sich tatsichlich um das Ver-
hiltnis zweier Massen handelt. Im Zihler steht die Masse des je Hub
angesaugten Brennstoff- Luftgemisches — oder der reinen Luft bei Diesel-
maschinen — und im Nenner die Masse, welche bei Normalzustand im
Hubvolumen enthalten wire.

Nimmt man zunéchst an, da3 das EinlaBventil genau am Ende des
Ansaughubes schlie8t, der Zylinderdruck in diesem Augenblick gerade
760 mm Hg betrigt und die absolute Temperatur der angesaugten
Ladung vor ihrer Vermischung mit den Auspuffgasen im Verbrennungs-
raum mit 7' bezeichnet wird, so ergibt sich nach der zweiten Definition
fiir den volumetrischen Wirkungsgrad der Ausdruck:

273
Ny = 7 *

Nimmt man die Temperatur der angesaugten Ladung unter den
obigen Bedingungen zu 60° C — wie in Abschnitt 36 vorgeschlagen —
an, so ergibt sich ein volumetrischer Wirkungsgrad von 82 v. H. Im

Pye-Wettstaedt. 14
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praktischen Betrieb ist er natiirlich kleiner, weil der Druck am Ende des
Saughubes ziemlich unter dem atmosphirischen Druck liegt. Die fiir
das Offnen und SchlieBen der Ventile benétigte Zeit macht es erforder-
lich, mit dem Schliefien des EinlaBventils bereits etwa 35% vor Totpunkt
zu beginnen, wodurch eine gewisse Drosselung hervorgerufen wird. Fer-
ner ist es notig, auch den Endpunkt der SchlieBbewegung des EinlaB-
ventils bis auf etwa 259 nach Totpunkt zu verschieben, so dafl der tat-
sichlich fiir die Ladung verfiigbare Raum etwas kleiner als das durch die
Kolbenbewegung freigelegte Hubvolumen ausfillt.

Volumetrische Wirkungsgrade hingen von so vielen verdnderlichen
Faktoren ab, daB ein brauchbarer Durchschnittswert schwer angegeben
werden kann. Man kann sagen, daf} er fiir eine Maschine mit normalen
Ansaugverhiltnissen bei ihrer normalen Betriebsdrehzahl zwischen 72
und 78 v. H. liegt, aber unter besonderen Umstinden — wie an sehr
kalten Tagen mit hohem Barometerstand — héher ausfallen kann. Aufler .
von der Ventileinstellung, der Ausbildung der Ansaugwege und den
téglich wechselnden Druck- und Temperaturbedingungen der AuBlenluft
hingt der volumetrische Wirkungsgrad von der ,,Ansaugfahigkeit* der
Maschine ab; hierunter versteht man das Verhiltnis des mittleren Durch-
fluBquerschnittes der Ventile zu dem Produkt aus der Flache und mitt-
leren Geschwindigkeit des Kolbens. Von Einflu sind weiter das Mi-
schungsverhiltnis und die Verdampfungswirme des Brennstoffes, ferner
die von der Ladung wihrend der Strémung durch die Ansaugwege auf-
genommene Wirme, die Wandungstemperaturen der Zylinder und das
Verdichtungsverhéltnis,

Die Frage der Ansaugfahigkeit soll zuerst besprochen werden. Hier-
bei ist es wichtiger, fiir das EinlaBventil einen reichlichen Querschnitt
vorzusehen als fiir das Auslafventil. Wenn das AuslaBventil 6ffnet,
haben die Gase im Zylinder einen Druck von ungeféhr 3,5 at. Die ersten
Auspuffgase stiirzen mit hoher Geschwindigkeit in die Auspuffleitungen,
und ihre Bewegungsenergie hilft mit, den Rest zu entfernen. Wie iiber-
all beim Entwurf von Maschinen ist auch die Entscheidung tiber die
VentilgrsBe eine Frage des Ausgleiches verschiedener Forderungen. Um
den Kraftverbrauch fiir das Fiillen und Entleeren des Zylinders — die
s0g. ,,Pumpverluste — niedrig zu halten, ist es selbstverstéindlich
vorteilhaft, die Ventile groB zu machen, um die mittleren Gasge-
schwindigkeiten in den DurchfluBquerschnitten der Ventile so klein als
moglich zu halten. Indessen wird die Kithlung groBer Ventile schwieriger;
auch ist bereits auf die Wichtigkeit der Wirbelung hingewiesen worden,
die von der Erhaltung einer hohen Gasgeschwindigkeit in den EinlaB3-
ventilquerschnitten abhingt. Bei Maschinen mit Ventilen im Zylinder-
kopf kommt als weiterer Faktor die Beschrinkung des fiir die Unter-
bringung der Ventile verfiigbaren Platzes hinzu; auch die Formgebung
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der Durchginge vor und hinter dem Ventilsitz wird von groBer Be-
deutung, wenn der verfiigbare Strémungsquerschnitt wirksam ausgenutzt
werden soll.

Die Erfahrung hat gezeigt, daBl der beste Ausgleich der verschiedenen
Forderungen erreicht wird, wenn die Gasgeschwindigkeit im EinlaB-
ventil zwischen 36 und 43 m/sek liegt; fiir einen guten volumetrischen
Wirkungsgrad sollte die Gasgeschwindigkeit bei normaler Betriebsdreh-
zahl 49 m/sek nicht iiberschreiten. Gasgeschwindigkeiten im AuslaB-
ventil diirfen aus den angegebenen Griinden ohne weiteres 50 v. H. gr6Ber
als im EinlaBventil sein. Wie es den Gepflogenheiten der alle Rechen-
ginge moglichst vereinfachenden Praxis entspricht, sind diese Werte
unter der Annahme errechnet, daf die Ventile wihrend der ganzen Dauer
ihrer Offnung voll gesffnet chermisch

sind; die so erhaltenen 479 gena
Werte liegen daher be- g 47
trichtlichunterdentatsich- 477 A
. . S a L~
lich auftretenden mittleren  § 4%~ L
Gasgeschwindigkeiten. S 9% —r—
Beziiglich des Einflusses ~ § 4% — 2
des Mischungsverhéltnisses § 478
aufden volumetrischenWir- = 4%
k.ungsgra,d spielt bei. fliis- w0 v @ w w
sigen Brennstoffen die zur Brennstyfinange/ Brennstofiiberschub vl
Verdampfung  benstigte Mischungsverhdltnis

.. . _ Abb. 59. Anderung des volumetrischen ‘Wirkungsgrades
Wirme eine Rolle. In Ab mit dem Mischungsverhéltnis.

schnitt 21 wurde ausge- a Athylalkohol; b Leuchtgas; ¢ Benzin.

fithrt, dafl die Verdampfungswérme eines Durchschnittsbenzins bei dem
theoretischen Mischungsverhaltnis die Temperatur der angesaugten Luft
um etwa 219 C erniedrigt, falls nicht von auflen Warme zugefiihrt wird ;
fiir Benzol betrigt dieser Wert 26° C und fiir Spiritus 86° C. Alle diese
Zahlen gelten unter der Annahme, daf der Brennstoff bis zum Schlufl
des EinlaBventiles vollig verdampft ist. Dies trifft indessen fiir Spiritus
nicht zu. Die zur Verdampfung benstigte Wirme ist hier so groB, daB
trotz der leichten Verdampfbarkeit die Fliissigkeit nicht imstande ist,
in der bis zum Ventilschlufl verfiigbaren Zeit geniigend Warme zur vol-
ligen Verdampfung aufzunehmen.

Das Mischungsverhéltnis beeinfluft den volumetrischen Wirkungs-
grad einmal, weil der Betrag der Abkiihlung durch die Verdampfung des
fliissigen Brennstoffes verschieden ist, und zum anderen, weil sich die
Temperaturen der Zylinderwandungen dndern. Abb. 59 zeigt die Ande-
rung des volumetrischen Wirkungsgrades bei verschiedenem Mischungs-
verhéltnis am Ricardo-Motor E. 35 fiir ein Verdichtungsverhiltnis von
5:1 im Betrieb mit Benzin, Athylalkohol und Leuchtgas. Bei Betrieb

14*
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mit Leuchtgas wurde der einstrémenden Luft keine Warme von aullen
zugefiihrt; bei den fliisssigen Brennstoffen wurde die Luft elektrisch um
0,0109 kcal je Umdrehung erwirmt, sonst wiren die volumetrischen
Wirkungsgrade um ungefihr 4 v.H. hoher ausgefallen (s. Abb. 60). Es
ist zwecklos, die Absolutwerte der volumetrischen Wirkungsgrade fir
Leuchtgas und fliissige Brennstoffe miteinander zu vergleichen, weil die
Bedingungen fiir Bildung und Vorwiarmung des Gemisches nicht gleich
sind ; trotzdem ist der Unterschied in der Art und Weise, wie der volu-
metrische Wirkungsgrad von dem Mischungsverhéltnis beeinflufit wird,
sehr lehrreich und deutlich aus dem Verlauf der drei Kurven in der
Abb. 59 erkennbar. Alle drei Kurven zeigen eine geringe Abnahme des
volumetrischen Wirkungsgrades vom brennstoffirmsten bis zum che-
misch genauen Mischungsverhéltnis. Dann folgt bei Benzin ein leichtes
und bei Spiritus ein stirker ausgesprochenes Anwachsen; bei Leuchtgas
besteht eine schwache Neigung zum Fallen bis zu einem Mischungsver-
hiltnis mit etwa 20 v. H. Brennstoffiiberschull, bei noch reicheren
Gemischen bleibt der Wert praktisch konstant.

Die Abnahme des volumetrischen Wirkungsgrades, die im Bereich
der brennstoffarmen Gemische mit wachsendem Brennstoffgehalt kaum
1v. H. betragt, kann bei den flissigen Brennstoffen teilweise auf die
zunehmende Verdrangung der Luft durch Brennstoffdampf zuriickgefiihrt
werden ; die wichtigere Ursache bildet hochstwahrscheinlich das Steigen
der Oberflachentemperaturen der Zylinder- und Kolbenwandungen, da
ja die Verbrennungstemperaturen bei reicher werdenden Gemischen
zunehmen. Uber das chemisch genaue Mischungsverhiltnis hinaus ver-
groBert ein UberschuB an flissigen Brennstoffen die durchschnittliche
Molekularwérme des Zylinderinhaltes und hélt somit die Temperaturen
der Flamme sowie der Kolben- und Zylinderwandungen niedrig. AuBer-
dem iibt die Verdampfung des Brennstoffiiberschusses eine unmittel-
bare Kiithlwirkung auf die Oberfliche der Zylinderwandungen aus, so
daB beide Einfliisse gleichzeitig auf eine Erh6hung des volumetrischen
Wirkungsgrades hinwirken. Bei Spiritus fallt die unmittelbare Kiihl-
wirkung wegen der grofien Verdampfungswirme weit kréiftiger aus; die
Zunahme des volumetrischen Wirkungsgrades tritt daher mit wachsen-
dem Brennstoffgehalt in erheblich stirkerem MaBe in Erscheinung. Bei
Leuchtgas nimmt die Verbrennungstemperatur bis zum Hoéchstleistungs-
gemisch bei einem Brennstoffitberschufl von etwa 20 v. H. fortgesetzt
zu; da eine Innenkiihlung durch zusétzliche Verdampfung nicht auftritt,
verlduft vom Héchstleistungsgemisch an die Kurve fast horizontal.

" Vielleicht sollte noch darauf hingewiesen werden, daB bei fliissigen
Brennstoffen der volumetrische Wirkungsgrad durch Messung der an-
gesaugten Luft allein bestimmt wurde ; bei den Leuchtgasversuchen wurde
selbstverstindlich das gesamte Volumen des Gas-Luftgemisches gemessen.
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Ein Vergleich der Abb. 59 mit der Abb. 37, in der die indizierten
mittleren Kolbendriicke fiir verschiedene Gemischzusammensetzungen
aufgetragen sind, 1aBt erkennen, daB die Leistungszunahme zwischen
dem chemisch genauen Gemisch und dem Hochstleistungsgemisch un-
gefahr 3 bis 5 v. H. betrigt, wihrend die Zunahme des volumetrischen
Wirkungsgrades in diesem Bereich nur 0,5 v. H. ausmacht. Diese Lei-
stungszunahme muf} daher in der Hauptsache auf die Dissoziation zu-
riickgefithrt werden, die den doppelten EinfluB ausiibt, daB bei den
reichen Gemischen sowohl die Hochsttemperatur als auch das Volumen-
verhaltnis ¢ bei der Verbrennung er-
h6ht werden.

Es wurde bereits darauf hingewie-
sen, daf die volumetrischen Wirkungs-
grade bei den fliissigen Brennstoffen
der Abb.59 um ungefahr 4 v. H. héher
ausgefallen wiren, wenn man auf die
Vorwirmung der angesaugten Luft
verzichtet hitte. Die Abhingigkeit
des volumetrischen Wirkungsgrades
von der Vorwirmung der Ansaugluft
ist im Bereich der praktiseh in Frage [~
kommenden Vorwidrmungen linear; 9005 o1 Qors 402 4oés
Abb. 60 zeigt fiir ein Hochstleistungs- ) %"’”gf”ﬁ’/”' heal fUiml.

. . ... Abb. 60. EinfluB der Vorwiirmung auf den
gemisch mit 20 v. H. Benziniiberschul  volumetrischen Wirkungsgrad und den in-

. : dizierten mittleren Kolbendruck.
den Verlauf des volumetrischen Wir-  Brennstoft: Benzin, Drehzahl1500 Uml/min,
kungsgrades. Do obero Toil dor  JHEmsniGii . Kb
Abb. 60 gibt die entsprechenden in. leistungsgemisch mit 20 v.H Brennstoff-
dizierten mittleren Kolbendriicke fiir
ein Verdichtungsverhiltnis von 5: 1 wieder; diese sind den volumetri-
schen Wirkungsgraden proportional. Bei einem chemisch genauen Ben-
zin-Luftgemisch wiirden durchweg die volumetrischen Wirkungsgrade
um 0,5 v.H. und die indizierten mittleren Kolbendriicke um 4 v. H.
tiefer liegen.

Eine Erniedrigung der Kiihlwassertemperatur von 100° C auf 40° C
verursachte bei der gleichen Maschine eine Zunahme des volumetrischen
Wirkungsgrades um 2 v.H., da die einstrémende Ladung bei kleineren
Kiihlwassertemperaturen auch weniger erwirmt wird. Die in Abb. 60
dargestellten Werte wurden alle bei einer Kiihlwassertemperatur von
60° C ermittelt, so daB die gréBte, hierdurch verursachte Anderung in
den Zahlenwerten + 1 v.H. betragen wiirde.

Abb. 61 zeigt die Abhingigkeit des volumetrischen Wirkungsgrades
vom Verdichtungsverhiltnis. Zunichst kann man nicht einsehen, warum
eine Erhohung des Verdichtungsverhiltnisses einen Abfall des volu-
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metrischen Wirkungsgrades zur Folge haben sollte; daB hier sogar eine
ganz betrichtliche Abhingigkeit besteht, war sehr iiberraschend. Die
Vermischung der einstrémenden Ladung mit dem bei héheren Ver-
dichtungsverhaltnissen weniger heilen Abgasrest miiite ohne EinfluB3
sein, wenn die Molekularwirmen bei allen Temperaturen gleich blieben;
da sie aber zunehmen, sollte sich die Verringerung des Abgasrestes bei
den hoheren Verdichtungsverhiltnissen in einer Steigerung des volu-
metrischen Wirkungsgrades auswirken. Bei der Durchfithrung der Ver-
suche mit verschiedenen Verdichtungsverhiltnissen wurde besonders
sorgfaltig darauf geachtet, die

X4 . .
X Gemischzusammensetzung, die
g’m Kiihlwassertemperatur und die
Q Vorwirmung des einstrémenden
§ % \\‘ Gemisches konstant zu halten;
£ \-\\ es kann daher kein 'Zweifg} da-
§ P ~~] riber herrschen, daf3 die Ande-
K rung des volumetrischen Wir-

&5 L kungsgrades ausschliellich auf

Ve.’ro’/bﬁfi/ﬂgsremﬂmg den ,Em.ﬂuB desu Verd.l‘chtun.gs-
Abb. 61. Anderung des volumetrischen Wir- verhaltnisses zuriickzufiihren ist.
kungsgrades mit dem Verdichtungsverhéltnis an I.F.Alcock?erkliart diese Er-
der E. 35 Einzylindermaschine von Ricardo. .

scheinung folgendermafBen : Wenn
der Kolben gegen Ende des Auspuffhubes fiir eine wohl kurze, aber trotz-
dem nicht zu unterschitzende Zeit beinahe ohne Bewegung ist, hat der
Abgasrest im Verdichtungsraum noch sehr hohe Temperaturen, da die
frische Ladung durch das EinlaBventil noch nicht weit genug eingestromt
ist, um den Abgasrest abzukiihlen. Wahrend dieser Periode verliert der
heile Abgasrest sehr schnell Wiarme an die Zylinderwandungen; eine
Zusammenziehung, die durch diese Wirmeabgabe nach dem Schliefen
des AuslaBventiles auftritt, hat zur Folge, daB} eine zusitzliche Menge
frischen Gemisches durch das EinlaBventil in den Zylinder eintreten
kann — mit anderen Worten, der volumetrische Wirkungsgrad nimmt
zu. Nun ist bei hohen Verdichtungsverhéltnissen die Menge des Abgas-
restes geringer und auch seine Temperatur kleiner, so daB aus beiden
Griinden der Betrag der Zusammenziehung infolge Abkiihlung geringer
ausfillt und somit die zusitzliche Lademenge, die zum Ausgleich der
Zusammenziehung in den Zylinder treten kann, kleiner wird.

Diese Erklarung ist durchaus logisch und befriedigt dem Wesen nach.
Priift man sie indessen zahlenm#fBig nach, so ist nicht leicht einzusehen,
daB der Gesamtbetrag der beobachteten Erhéhung des volumetrischen
Wirkungsgrades — von 70,5 v. H. bei einem Verdichtungsverhiltnis
von 7:1 auf 76,5 v. H. bei einem Verdichtungsverhiltnis von 4:1 —
auf diese Ursache zuriickgefiihrt wird.
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Die beobachtete Zunahme belduft sich auf 8,5 v.H. der bei einem
Verdichtungsverhiltnis von 7:1 angesaugten Luftmenge. Aus dem
Hubvolumen v, ergibt sich der Verdichtungsraum v, fiir ein Verdich-

tungsverhiltnis von 7:1 zu vc=~(1): -v, und fiir ein Verdichtungsver-

haltnis von 4:1 zu » =%

Abgasrest im Verdichtungsraum in beiden Fillen durch Abkiihlung auf

v ; nimmt man an, dal sich der heille

1 . .
o seines bel Schluf des AuslaBventils vorhandenen Volumens zusammen-

zieht, so ergibt sich die Beziehung:

U1 1
(n —_ 1) n <§ —_— g) = 0,085 Vg,
hieraus folgt
L o040.
n

Die absolute Temperatur des Abgasrestes hitte also durch Warme-
abgabe an die Zylinderwandungen auf ungefihr die Hilfte verringert
werden miissen, um die beobachtete Anderung des volumetrischen Wir-
kungsgrades hierdurch erkliren zu kénnen.

Falls die Erklirung von Alcock zutrifft, muB die GroBe dieses Ein-
flusses ganz auBerordentlich von der Ventileinstellung abhingen. Bei
den meisten schnellaufenden Maschinen findet eine gewisse ,,Ventiliiber-
schneidung® statt, indem das AuslaBventil erst einige Grad Kurbel-
winkel nach der Offnung des EinlaBventiles schlieBt. Im Gegensatz hier-
zu besafl die Maschine von Ricardo, an der die starke Veridnderlichkeit
des volumetrischen Wirkungsgrades nach Abb. 61 festgestellt wurde, aus
bestimmten Griinden eine negative Uberschneidung von ungefihr 69;
bei dieser Maschine trat daher gegen Ende des Auspuffhubes eine 6°
Kurbelwinkel dauernde Periode auf, wihrend der die Ein- und Ausla8-
ventile geschlossen waren und der Zylinderinhalt vollstéindig abgesondert
gehalten wurde. Es ist einleuchtend, da8 unter diesen Bedingungen die
Wirkung einer raschen Abkiihlung und Zusammenziehung des sehr
heiflen Abgasrestes in ganz besonderem MaBe zum Ausdruck kommt,
Bezeichnend ist, dafl Burstall?®, der an einer Maschine gleicher Bauart,
aber etwas verdnderter Ventileinstellung Versuche mit brennstoffarmen
Leuchtgas-Luftgemischen gemacht hat, iiberhaupt keine Anderung des
volumetrischen Wirkungsgrades bei Verdichtungsverhiltnissen zwischen
4:1 und 7:1 festgestellt hat. Diese Tatsache fiihrt er auf den Brenn-
stoffmangel des Gemisches und die geringeren Gastemperaturen zuriick.
Bei einigen anderen Versuchen mit brennstoffreichen Leuchtgas-Luft-
gemischen lieB sich eine kleine Anderung feststellen, aber in weit geringe-
rem Mafle als bei Benzin.

Man kann wohl annehmen, dal die Wirkung bei kleineren Kreis-



216 Versuche an Maschinen.

prozeBtemperaturen geringer wird; aber daB sie génzlich verschwinden
sollte, ist kaum mit der Auffassung in Einklang zu bringen, dalB die
Ursache allein in einer Wirmeabgabe an die Zylinderwandungen zu
suchen ist. Es ist also wahrscheinlich, daB die erhebliche Abnahme des
volumetrischen Wirkungsgrades bei Steigerung des Verdichtungsver-
héltnisses in Abb. 61 in sehr hohem MafBe von der Ventileinstellung ab-
héngt; es ist sehr gut moglich, daBl bei Maschinen mit stirkeren Ventil-
tiberschneidungen iiberhaupt keine Abhingigkeit des volumetrischen
Wirkungsgrades vom Verdichtungsverhiltnis festzustellen ist.

56. Messungen des Brennstofiverbrauches.

Nach den Ausfithrungen des letzten Kapitels sind der thermische
Wirkungsgrad und der Brennstoffverbrauch einer Maschine zwei ver-
schiedene Begriffe, die auch verschiedene, aber gleichwichtige Auf-
schliisse iiber die Eigenschaften einer Maschine vermitteln. Der ther-
mische Wirkungsgrad einer Maschine gibt den Bestwert an, zu dem sie
bei der Umwandlung von Warme in Arbeit befahigt ist; der Brennstoff-
verbrauch gibt AufschluB iiber das augenblickliche Verhalten der Ma-
schine. Der thermische Wirkungsgrad ist eine Eigenschaft der Maschine
selbst; aber eine einzelne Brennstoffverbrauchsmessung ist moglicher-
weise nichts anderes als eine Priifung der Vergasereinstellung.

Nichtsdestoweniger hat der auf die Bremsleistung bezogene Brenn-
stoffverbrauch seine groe Bedeutung fiir die Praxis; die Wirtschaft-
lichkeit der Maschine soll nunmehr von dieser Seite aus behandelt
werden. Wenn der Kleinstwert des Brennstoffverbrauches je Pferde-
kraftstunde sorgfiltig ermittelt ist, so gibt diese Brennstoffverbrauchs-
zahl jeden gewiinschten AufschluBl iiber die Wirtschaftlichkeit der Ma-
schine und gestattet nebenher, den tatséchlich erreichbaren Bestwert
fiir den thermischen Wirkungsgrad zu. berechnen.

Die erzielbare Leistung einer Maschine dndert sich innerhalb eines
weiten Bereiches der brennstoffreichen Gemische bei konstanter Dreh-
zahl nur wenig und besitzt einen Hochstwert bei ungefdhr 20 v. H.
Brennstoffiiberschufl. Wenn also die Maschine mit dem Hochstleistungs-
gemisch oder einem noch reicheren Gemisch betrieben und dann die
Brennstoffzufuhr durch Regulierung des Vergasers allméhlich verringert
wird, so ergibt sich zunéchst eine Abnahme des Brennstoffverbrauches
bei einer nur geringen Anderung der Leistung, so daB der auf die Pferde-
kraftstunde bezogene Brennstoffverbrauch entsprechend kleiner wird.
Eine weitere Verringerung der Brennstoffzufuhr verursacht einen immer
stirkeren Leistungsabfall; schliefflich wird ein Punkt erreicht, bei dem
der auf die Leistung bezogene Brennstoffverbrauch einen Kleinstwert
besitzt. Wird die Brennstoffzufuhr dariiber hinaus weiter vermindert,
so steigt der auf die Leistung bezogene Brennstoffverbrauch wieder an.
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FEine typische ,,Brennstoffverbrauchsschleffe*, welche die Ergebnisse
einer derartigen Versuchsreihe an einer Einzylindermaschine veranschau-
licht, ist in Abb. 62 wiedergegeben. Bei der allmihlichen Verringerung
der Brennstoffzufuhr durchlief der auf die Leistung bezogene Brenn-
stoffverbrauch die Kurve ABC. Von 4 aus erfolgt zunichst ein duBerst
schoelles Sinken des Brennstoffverbrauches, wobei der indizierte mitt-
lere Kolbendruck anfangs etwas zunimmt und dann wieder in demselben
MaBe zurtickgeht. Ungefihr bei B setzt ein schirferer Leistungsabfall
ein, welcher der Verringerung der Brennstoffzufubr fast proportional
ist; in dem Kurventeil
BC Dbleibt daher der
auf die Pferdekraftstunde
bezogene Brennstoffver-
brauch angenihert kon-
stant, der XKleinstwert
des Brennstoffverbrau-
ches kann durch eine
horizontale Tangente an
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laBt sich die Hoéchst- 2 7 7
leistung durch eine verti-
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. Abb. 62. Typische Brennstoffverbrauchsschleife einer Ein-
den. Der Punkt B liegt zylindermaschine.
: o Drehzahl 1500 Uml/min. Verdichtungsverhiltnis 5 : 1.
beim chemisch genauen - Brennstoff: Benzin.

Mischungsverhéltnis; der

auf die Pferdekraftstunde bezogene Brennstoffverbrauch betrigt hier
ungefdhr 20 v. H. weniger als bei Hochstleistung. Bei jeder Ablesung
innerhalb der ganzen Versuchsreihe mufl natiirlich die Vorziindung je-
weils auf die hochste Leistung eingestellt sein ; denn obwohl die Drehzahl
konstant ist, andert sich die Brenngeschwindigkeit des Gemisches mit
dem Mischungsverhiltnis.

Aus dem Kurvenbild der Abb. 62 ersicht man, daB eine einzelne
Messung der Leistung und des Brennstoffverbrauches wenig oder gar
nichts iiber die Wirtschaftlichkeit der Maschine besagt, wenn man nicht
weill, an welchem Punkt der Brennstoffverbrauchsschleife man sich bei
dem jeweiligen Versuch befindet. Ist der Vergaser so eingestellt, daB
der Versuchspunkt in der Nahe von 4 liegt, so bedeutet dies, daB eine
Menge Brennstoff vergeudet und nicht einmal der volle Betrag der Lei-
stung erreicht wird, die bei einem weniger reichen Gemisch zu erzielen
wire. Der iiberméifige Brennstoffreichtum des Gemisches wire an der
gelblichen Féirbung der aus den AuslaBkanilen schlagenden Flammen
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erkennbar, falls diese beobachtet werden kénnen. Bei lingerer Erfah-
rung und Ubung kann man aus dem Aussehen der Abgase auf die Ver-
gasereinstellung schlieBen ; trotzdem bleibt das Auftragen einer Brenn-
stoffverbrauchsschleife als Ergebnis einer Reihe von Beobachtungen
das einzige Mittel, um einen einwandfreien und umfassenden AufschluB
iiber die Wirtschaftlichkeit im Brennstoffverbrauch der Maschine zu
erhalten.

Die Linge des annihernd horizontal verlaufenden Teiles B O der
Brennstoffverbrauchsschleife ist ein wichtiges Kennzeichen der Maschine
und des verwandten Brennstoffes; denn dieser Teil zeigt den Leistungs-
bereich, innerhalb dessen eine gute Wirtschaftlichkeit gewahrt bleibt,
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Abb. 63. Typische Brennstoffverbrauchsschleifen einer Vierzylindermaschine bei

verschiedenen Drosseléffnungen.
a Drossel voll gedffnet (Vollast); b zwei Drittel Belastung; ¢ ein Drittel Belastung.
} Drehzahl konstant 1000 Uml/min, Brennstoff: Benzin.

bevor im Punkt C die Grenze erreicht wird, wo das Mischungsverhiltnis
fiir eine schnelle und regelmiBige Verbrennung zu brennstoffarm ist.
Die Kurve der Abb. 62 bezieht sich auf eine Einzylindermaschine.
Bei einer Mehrzylindermaschine ist der Bereich der wirtschaftlichen
Mischungsverhiltnisse auf der brennstoffarmen Seite stets verhiltnis-
miBig enger, da — wie in den Abschnitten 39 und 40 ausgefiihrt —
immer eine gewisse Ungleichheit in der Brennstoffverteilung auf die ein-
zelnen Zylinder herrscht. Sobald ein einziger Zylinder an Brennstofi-
mangel leidet, ist die Grenze des stetigen Laufes der Maschine erreicht,
trotzdem der Mehrzahl der Zylinder sogar moch reiche Brennstoff-
Luftgemische zugefiihrt werden mégen.

Die Kurven @, b und ¢ der Abb. 63 geben verschiedene in Abhingig-
keit von dem nutzbaren mittleren Kolbendruck aufgetragene Brennstoff-
schleifen einer Vierzylindermaschine wieder; sie sind alle bei der gleichen
Drehzahl von 1000 Uml/min, aber bei verschiedenen Drosseléffnungen
aufgenommen, so daB der Bereich der mittleren Kolbendriicke bei
jeder Schleife anders ist. Bei der Kurve ¢ ist kaum noch ein Gebiet
konstanten Brennstoffverbrauches zu finden, das dem horizontalen
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Teil der Kurve in Abb. 62 entspriche; statt dessen steigt der Brennstoff-
verbrauch rechts und links von dem Kleinstwert, der bei einem mitt-
leren Kolbendruck von etwa 7 at liegt, bis zu den Kolbendriicken von
6,3 at bzw. 7,7 at gleichmédBig um 5 v. H. an. Die Drosselkurven b und ¢
zeigen, daB die Moglichkeit, die Leistung durch Verinderung des Mi-
schungsverhiltnisses zu regeln, mit groBerer Drosselung erheblich ab-
nimmt; hier macht sich der mit gréBerer Drosselung zunehmende Ge-
halt an Abgasresten in der Gesamtladung des Zylinders geltend. Die
Verbrennung wird hierdurch soweit verlangsamt, dafi brennstoffarme
Gemische mit ihren an sich schon kleinen Brenngeschwindigkeiten
nicht mehr verarbeitet werden
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koénnen.

Die Wirkung der Verdiinnung
der frischen Ladung mit Abgasen
wird besonders deutlich durch die
Kurve der erforderlichen Vor-
ziindungen veranschaulicht; die
Punkte 4, B und C geben fiir jede
der drei Drosselstellungen die Vor-
ziindungen an, die bei chemisch
genauem Mischungsverhéltnis zur
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Brenngeschwindigkeit auf 309  Abb.es. Brennstoffverbrauchsschleifen verschie-
Kurbelwinkel (bei Drosselung auf dener B’e“mbﬁgﬁiﬁlnl‘éﬁﬁﬁﬁﬁe Fasehine.
ungeféhr ein Drittel der Hochst- , gyyiatione s Benaels ¢ Beuin.
leistung) vorverlegt werden.

Messungen des kleinsten Brennstoffverbrauches je Pferdekraftstunde
besagen an sich nichts iiber den thermischen Wirkungsgrad ; nur weil die
Heizwerte je kg bei fast allen fliissigen Brennstoffen im wesentlichen
gleich sind, kann man fiir praktische Zwecke die Brennstoffverbrauchs-
zahl benutzen, um die Wirtschaftlichkeit der Wirmeumwandlung in
der Maschine zu kennzeichnen. Dies wird durch Abb. 64 klar zum Aus-
druck gebracht, in der Brennstoffverbrauchsschleifen fiir die Einzylinder-
maschine im Betrieb mit Athylalkohol und Benzin beim gleichen Ver-
dichtungsverhiltnis von 5:1 wiedergegeben sind. Ebenso ist die Kurve
fiir reines Benzol eingetragen worden, um zu zeigen, dafB bei Benzin und
Benzol, die nach Abb. 47 gleiche thermische Wirkungsgrade ergeben,
der kleinste Brennstoffverbrauch in kg/PS;h nicht gleich ist; wegen des
Unterschiedes im Heizwert ist der Bremnstoffverbrauch fiir Benzol
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etwa 4 v. H. gréBer. Es sei erwihnt, daB das Benzin selbst einen hohen
Gehalt an aromatischen Bestandteilen besaB, so daf die Abweichung in
den Heizwerten nicht dem vollen, in Zahlentafel 8 angegebenen Unterschied
zwischen Paraffinen und aromatischen Brennstoffen entsprach. Wird
der Brennstoffverbrauch statt in kg/PSh in 1/PSh ausgedriickt, so wird
der Brennstoffverbrauch bei Benzol 7 v. H. kleiner statt 4 v. H. groBer;
denn das spezifische Gewicht des Benzols betrug 0,88 gegeniiber 0,78
bei dem Benzin.

Die Einheiten, auf die der Brennstoffverbrauch bezogen wird, und
die Art des verwandten Brennstoffes sind daher duBerst wichtig. Ob-
wohl der auf die Pferdekraftstunde bezogene Brennstoffverbrauch einen
brauchbaren und leicht faBbaren Wert darstellt, bleibt die Feststellung
des thermischen Wirkungsgrades das einzige Mittel, um unzweideutige
Zahlenangaben iiber das Verhalten der Maschine selbst zu machen.

Trotz der Tatsache, dafl in den Versuchen der Abb. 64 der geringste
Brennstoffverbrauch bei einem Verdichtungsverhiltnis von 5:1 fiir Alko-
hol 0,296 kg/PS;h und fiir Benzin 0,195 kg/PS;h betrug, war dennoch
der thermische Wirkungsgrad des Alkohols — 33,5 v. H. — betricht-
lich hoher als der des Benzins mit 32 v. H. Der Unterschied im ther-
mischen Wirkungsgrad ist auf die geringeren Arbeitstemperaturen bei
Alkohol zuriickzufiihren ; denn die auBerordentlich hohe Verdampfungs-
wirme dieses Brennstoffes iibt eine starke Kiihlwirkung wiahrend des
Ansaug- und Verdichtungsvorganges aus, die sich bei allen KreisprozeB-
temperaturen bemerkbar macht. Der bereits im letzten Abschnitt er-
wihnte EinfluB dieser Kiihlung auf den volumetrischen Wirkungsgrad
kommt in der Tatsache zum Ausdruck, daf der indizierte mittlere Kol-
bendruck bei Alkohol bis zu den brennstoffreichsten Gemischen zunahm
und einen Hochstwert von 9,7 at erreichte, wihrend Benzin einen Hochst-
wert von 9,25at bei einem Brennstoffverbrauch von 0,223 kg/PS;h
aufwies (vgl. Abb. 64).

Trotz der héheren Leistung und des besseren thermischen Wirkungs-
grades kann Alkohol mit Benzin bei Verwendung in der gleichen Maschine
wegen seines geringen Heizwertes und hohen Brennstoffverbrauches
nur in Wettbewerb treten, wenn er zu ungefihr zwei Drittel des Preises
von Benzin erhiltlich ist. Indessen hat Alkohol den ausgleichenden
Vorteil, daB er praktisch ein klopffreier Brennstoff ist. Jedenfalls er-
gibt er eine vollig befriedigende Verbrennung bei einem Verdichtungs-
verhiltnis von 7,5:1. Es bietet daher einiges Interesse, zu untersuchen,
wie weit sich das Bild &ndert, wenn die Moglichkeit, Alkohol in Maschi-
nen mit héherer Verdichtung verwenden zu kénnen, voll ausgenutzt
wird. In Abb.65 ist die Brennstoffverbrauchsschleife fiir ein gewshn-
liches Benzin bei einem Verdichtungsverhéltnis von 4:1 der fiir Spiritus
bei einem Verdichtungsverhiltnis von 7:1 gegeniibergestellt. Man
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ersieht, daB die kleinsten Brennstoffverbrauchszahlen 0,226 kg/PS;h
bzw. 0,271 kg/PS;h betragen; die Hochstwerte der indizierten mittleren
Kolbendriicke belaufen sich

< 84
auf 8,6 at bzw. 12 at, so dall &
bei gleicher MaschinengréBe sf"% \
die Leistung fiir Spiritus nahe- g 4 b2
zu um 50 v.H. héher aus- § ) - 7
fallt. Bezieht man die Brenn- gqm 5
stoffverbrauchszahlen auf :,E? I
I/PS;h, so liegen die Zahlen- §420
werte fiir Spiritus und Ben- S,
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zin dichter beieinander; denn

das spezifische Gewicht des
Abb. 65. Vergleich der Brennstoffverbrauchsschleifen

SplI’ltllS mit einem Wasserge' fiir Benzin (a) bei Verdichtungsverhiltnis von 4 :1
halt von 5v.H betrug 0.815 und fiir Spiritus (b) bei Verdichtungsverhiltnis von
i = Y ) 7:1.

gegeniiber 0,78 fiir Benzin.

Als letztes Beispiel der Brennstoffverbrauchsschleifen sind in
Abb. 66 vier Kurven fiir Benzol bei Verdichtungsverhiltnissen
von 4:1, 5:1, 6:1 und 7:1
gegeniiber  gestellt, um  die
Anderungen der Hochstleistung
und des Wirkungsgrades mit
dem Verdichtungsverhiltnis zu
veranschaulichen. Aus der Lage

1naiz.mif. Kolbendruck at
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der horizontalen Kurventangen- 925,
ten ergeben sich Brennstoff- \y
verbrauchszahlen von 0,237 kg/-
PS;h  bei einem Verdichtungs- 5:7 J
verhdltnis von 4:1, 0,205 bei 020 D
5:1,0,188 bei 6:1 und 0,174 bei —1]
7:1. Mit diesen Zahlen wund 7:7
einem nutzbaren Heizwert des
Benzols von 9735 kcal/kg lassen 475
sich die hochsten thermischen 7 4 iz, A’a/bgdrwkg
Wirkungsgrade der Maschine be-

. Abb. 66. Brennstoffverbrauchsschleifen bei
rechnen, sie entsprechen der verschiedenen Verdichtungsverhiltnissen.
Abb. 39. Drehzahl 1500 Uml/min.

Brennstoff: reines Benzol.

57. Ermittlung des hochsten nutzbaren
Verdichtungsverhiiltnisses.
Obwohl Detonation in erheblichem MaBe von der Maschinenbauart
abhéngt, bezweckt die Ermittlung des héchsten nutzbaren Verdichtungs-
verhéltnisses im iiblichen Sinne die Priifung der Eigenschaften eines
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Brennstoffs und nicht einer Maschine. Ein allgemein giiltiger Wert des
hochsten nutzbaren Verdichtungsverhédltnisses und damit ein absoluter
MafBstab fir die Klopffestigkeit eines Brennstoffs 148t sich nur durch
Beziehung auf gewisse reine chemische Stoffe aufstellen, die mit Sicher-
heit ein immer gleiches Verhalten zeigen. Selbst dann kann der tat-
sichliche Zahlenwert des hochsten nutzbaren Verdichtungsverhilt-
nisses fiir den reinen chemischen Stoff nur fiir eine bestimmte Maschine
unter gewissen festgelegten Betriebsbedingungen gelten. Die Frage,
einen anderen MafBstab fiir die Klopffestigkeit eines Brennstoffes durch
Beziehung auf Gemische reiner Kohlenwasserstoffe festzulegen, steht
gerade jetzt zur Erorterung und wird im ndchsten Abschnitt behandelt
werden. Zur Zeit behilft man sich mit einer praktischen Skala, wobei
man sich fiir eine Benzinmischung entschieden hat, die fiir alle vorkom-
menden Zwecke geniigt und als ,,Vergleichsgemisch* fiir andere Brenn-
stoffe dient.

Wie in Abschnitt 28 ausgefiihrt, hingt das Verdichtungsverhiltnis,
bei dem Detonation einsetzt, von der Drehzahl der Maschine, dem
Mischungsverhéltnis, der Ziindeinstellung, der Bauart des Verbrennungs-
raumes und der Vorwidrmung der einstrémenden Ladung ab. Einige
dieser verdnderlichen GroBen lassen sich durch Festlegung von ,,Normal-
versuchsbedingungen® ausscheiden; aber trotzdem konnen die Zahlen-
werte des hochsten nutzbaren Verdichtungsverhéltnisses immer nur fiir
die besondere Maschine, an der die Priifung durchgefiihrt wurde, Geltung
haben. Ricardo hatin seiner E. 35 Maschine mit verdnderlicher Ver-
dichtung eine grofe Anzahl verschiedenster Brennstoffe untersucht;
die Ergebnisse sind zusammen mit einigen von Callendar und seinen
Mitarbeitern ermittelten Werten in Zahlentafel 12 auszugsweise wieder-
gegeben. Bei den Detonationsversuchen von Ricardo wurde eine ein-
heitliche Drehzahl von 1500 Uml/min innegehalten. Mischungsverhilt-
nis und Vorziindung wurden auf héchste Leistung eingestellt; die Brenn-
stoffe wurden also in einer Gemischzusammensetzung untersucht, die
bei den meisten Brennstoffen die groBte Detonationsneigung ergibt.
Die Austrittstemperatur des Kiihlwassers wurde auf 60°C und die
Wiarmezufuhr an den Vergaser auf 16,3 kcal/min oder 0,0109 kcal je
Umdrehung festgelegt. Callendar und seine Mitarbeiter verwandten
fiir ihre Detonationsuntersuchungen eine Maschine gleicher Bauart.
Die Versuchsbedingungen waren gleich mit der Ausnahme, dal die
Vorziindung auf einen konstanten Wert von 30° vor Totpunkt ein-
gestellt wurde; hierdurch sollte auch der verinderliche EinfluB der
Ziindung ausgeschaltet und gleichzeitig die Durchfithrung der Versuche
vereinfacht werden. Da alle Versuche mit gleicher Drehzahl vorgenommen
wurden, ist diese Abweichung von den Versuchsbedingungen Ricardos
unerheblich.
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Die Frage des Mischungsverhiltnisses ist von groBler Bedeutung.
Dies wird durch Abb. 67 veranschaulicht, in der Kurve a die Abhingig-
keit des hochsten nutzbaren Verdichtungsverhiltnisses vom Mischungs-
verhéltnis fiir ein typisches Benzin wiedergibt. Die groBte Klopfneigung
tritt bei dem Hochstleistungsgemisch mit 20 v. H. Brennstoffiiberschull
auf. Brennstoffe, die metallische Klopfschutzmittel enthalten, und Cyclo-
hexan haben die Eigenart, da3
die Detonationsneigung bei
etwas édrmeren Gemischen
groBer ist. Kurve b zeigt die
Verinderlichkeit des héchsten
nutzbaren Verdichtungsver-
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genay leistung
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dene  Methoden entms} elt a Benzin; b Cyclohexan ; ¢ Das gleiche Benzin wie
Worden, wenn man von eimmem in ¢ mit 0,2 v. H. Athyl-Brennstoffzusatz.

einfachen Abhorchen des typi-

schen metallischen Klopfgerdusches absieht: das Verfahren mittels
,»Schlagbolzen Y, die Druckmessung mittels ,,H5chstdruckindikator‘
und die Temperaturmessung mittels ,,Temperaturpfropfen‘‘.

Nach den Ausfithrungen des Kapitels IV kénnen beim Auftreten der
Detonation 6rtliche Druckspitzen an den Zylinderwandungen entwickelt
werden, die weit iiber die normalen Hochstdriicke hinausgehen. Diese
scharfen Druckspitzen verwendet man bei dem Schlagbolzenapparat
von Midgeley und Boyd, um einen schweren Stift von seinem Sitz zu
schleudern und mit einer leicht nachgebenden Feder in Berithrung zu
bringen. Die Dauer der Beriihrung mit dieser Feder gibt ein rohes Ma@
fiir die kinetische Energie des Stiftes und damit auch fiir die Heftigkeit
des Schlages, den die Detonationswelle gegen den Stift gefiihrt hat.
Durch die Beriihrung zwischen Feder und Bolzen wird ein elektroly-
tischer Stromkreis geschlossen; aus der Menge des entwickelten Gases
kann man Anzahl und Dauer der Berithrungen bestimmen. Der Apparat
arbeitet sehr zufriedenstellend, wenn man die Heftigkeit und Dauer
der Detonation von zwei verschiedenen Brennstoffen vergleichen will,
Er hat den Nachteil, dall eine gewisse Stiarke des Detonationsschlages
erforderlich ist, um den Schlagbolzen von seinem Sitz zu heben; daher
sind die Ergebnisse des Apparates zur Feststellung des Beginnes der
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Detonation weniger befriedigend. Uberdies ist es sehr schwierig, den
Apparat mit seinen verschiedenen Teilen so genau einzustellen, daf sich
im tdglichen Gebrauch bei gleicher Stidrke der Detonation dieselben
gleichméfigen Ergebnisse wie mit anderen Verfahren erzielen lassen.

Es ist mitunter recht wichtig, den ,,Beginn der Detonation‘ mittels
einer positiveren und zuverlissigeren Methode festzustellen, als durch das
Abhorchen des charakteristischen Klopfgerdusches moglich ist; ein
Abhorchen ist immer von der Person des einzelnen Beobachters abhingig
und wird schwierig, wenn Hochleistungsmaschinen und gerduschvolle
Flugzeugmotoren zur Untersuchung stehen. Bei diesen Maschinen ist
der Beginn der Detonation mitunter von einem nicht klar feststellbaren
Gerausch begleitet und nur an einer Erscheinung erkennbar, die man
vielleicht als ,,rauhen Gang*‘ bezeichnen kann. In befriedigenderer Weise
als durch einfaches Abhorchen lassen sich diese Schwierigkeiten durch
Verwendung eines etwas abgednderten Farnboro-Indikators, der in
Abschnitt 53 naher beschrieben wurde, iiberwinden. Wird der Indikator
in der iiblichen Weise an den Zylinder angeschlossen und der Ausgleichs-
druck der Leitung auf einen Druck eingestellt, der den normalen Hochst-
druck im Zylinder z. B.um 7 at, 14at oder 21 at iiberschreitet, so wird der
Beginn der Detonation durch das gelegentliche Auftreten einer Druck-
spitze im Diagramm verzeichnet werden; die Haufigkeit dieser Druck-
spitzen hangt davon ab, um wieviel der Ausgleichsdruck der Leitung den
normalen Héchstdruck im Zylinder iiberschreitet. Im ,,Royal Aircraft
Establishment“ ist eine handliche Bauart dieses ,,Detonationsindi-
kators* entwickelt worden, bei der der Ausgleichsdruck in der Leitung
auf allmahliche Zunahme eingestellt und seine augenblickliche Gréfe
mittels Zeiger und Zifferblatt eines normalen Druckmanometers angege-
ben wird. Jedesmal, wenn der Zylinderdruck den Ausgleichsdruck iiber-
schreitet, springt ein Funken von der Spitze des Manometerzeigers auf
die hinter ihm liegende Skala iiber. Das Mafl der Detonation wird bei
einer bestimmten GroB8e des Ausgleichsdrucks durch die Anzahl der
Funken je Minute gekennzeichnet.

Die vierte Methode zur Bestimmung der Detonation beruht auf der
Erscheinung, dafl mit dem Beginn der Detonation auch eine Tempera-
turzunahme an der Oberfliche des Zylinderkopfes eintritt. Bei diesem
Verfahren wird ein ,,Temperaturpfropfen’, der ein Platinwiderstands-
thermometer oder ein Thermoelement enthilt, in eine Ziindkerzen-
bohrung eingeschraubt; der Temperaturanstieg zeigt die beginnende
Detonation an, bevor noch irgendein Klopfgerdusch festgestellt werden
kann.

Die Ansichten iiber die Zuverlissigkeit und Handlichkeit der verschie-
denen Verfahren weichen voneinander ab; die Geeignetheit der Methode
richtet sich tatsichlich ganz nach den jeweiligen Umstdnden. Bei der
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E. 35 Ricardo-Maschine, die als erste fiir Vergleichsversuche zur Er-
mittlung des hochsten nutzbaren Verdichtungsverhiltnisses entwickelt
und deshalb vielfach verwendet wurde, 146t sich der Schlagbolzen aus
baulichen Griinden nicht benutzen. Obwohl sich ein Hochstdruck-
indikator hitte verwenden lassen, hat man im allgemeinen hierauf ver-
zichtet, weil die Abhorchmethode ganz zufriedenstellende Ergebnisse
zeitigte. Ein geiibter Beobachter kann durch die Abhorchmethode mit
ziemlicher Sicherheit Messungen des hochsten nutzbaren Verdichtungs-
verhiltnisses innerhalb einer Zahlengenauigkeit von 0,05 ausfiihren.
Ein Vergleich mit der Abb. 14 zeigt, daBl diese Genauigkeit einer
Beigabe von ungefihr 2 v. H. Benzol oder etwa 0,1 cm? Athyl-Brennstoff-
zusatz je Liter Benzin entspricht.

58. Detonation und ,,0ctanzahl*.

Wiederholt wurde betont, daB vielleicht das wichtigste Kennzeichen
fiir das motorische Verhalten eines leichtfliichtigen flissigen Brenn-
stoffes in der Eigenschaft der Klopffestigkeit besteht. Um die Giite
eines Brennstoffs zu beurteilen, muf} seine Klopffestigkeit angegeben
werden. Als MaBstab der Klopftfestigkeit wurden in den bisherigen Aus-
fithrungen die Zahlenwerte des héchsten nutzbaren Verdichtungsverhalt-
nisses gewihlt, die nach der in Abschnitt 28 angegebenen Definition an
der E. 35 Ricardo-Maschine mit verinderlicher Verdichtung unter be-
stimmten Normalbedingungen ermittelt waren.

Nach diesen Zahlen des hochsten nutzbaren Verdichtungsverhalt-
nisses kann man die verschiedenen Brennstoffe in eine Wertskala ein-
ordnen. Aber keinesfalls darf man hieraus den Schluf} ziehen, daf3 auch
eine andere Maschine unter abweichenden Betriebsbedingungen zu-
friedenstellend mit einem bestimmten Brennstoff arbeitet, weil ihr Ver-
dichtungsverhaltnis gleich dem hoéchsten nutzbaren Verdichtungs-
verhiltnis des betreffenden Brennstoffes an der E. 35-Maschine ist.
Das Verdichtungsverhéltnis, bei dem die Detonation einzusetzen be-
ginnt, hingt in hohem Ma@e von der Drehzahl der Maschine ebenso wie
von einer groBen Anzahl anderer Faktoren ab. Aus der Wertskala folgt
nicht einmal, daB dieselben Brennstoffe in einer anderen Maschine die
gleiche Reihenfolge in den Zahlenwerten des héchsten nutzbaren Ver-
dichtungsverhiltnisses wie in der E.35-Maschine besitzen miissen.

Es ist daher von besonderer Bedeutung, daf die Klopfiestigkeit eines
Brennstoffes begriffs- und zahlenmiBig so festgesetzt wird, dafl sie nicht
nur fiir eine bestimmte Maschine Geltung besitzt. Ferner ist es wichtig,
daB die Untersuchung der Brennstoffe an einer einfachen und mdéglichst
billigen Priifmaschine durch verhéltnismaBig ungeiibte Krifte vorgenom-
men werden kann, statt eine so umfangreiche und kostspielige Versuchs-
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anlage wie die E. 35-Maschine mit verdnderlicher Verdichtung erforder-
lich zu machen.

Zuerst ist ein MaBstab der Klopffestigkeit zu bestimmen, der soweit
als moglich von der einzelnen Maschine unabhéngig ist. Dies erfolgt
am besten durch Beziehung auf zwei reine Chemikalien, wobei der eine
Stoff eine sehr hohe und der andere eine sehr niedrige Klopffestigkeit
besitzt. Uber die zweckmiBigste Wahl dieser beiden Stoffe ist viel ge-
sagt und geschrieben worden ; heute ist man allgemein der Ansicht, Iso-
Octan als die obere Grenze der Klopffestigkeit und Heptan als die
untere Grenze zu nehmen. Beide Stoffe, die zuerst von Dr. Graham
Edgar3® vorgeschlagen wurden, geniigen der wichtigsten Grundbe-
dingung, im Zustand hoher Reinheit erhiltlich zu sein; sie haben den
weiteren wichtigen Vorteil, dal die Verdampfbarkeit ihrer Gemische
nicht sehr von der Leichtfliichtigkeit der mit ihnen zu vergleichenden
Benzine abweicht.

Gemische aus Iso-Octan und Heptan besitzen je nach dem Octan-
gehalt verschiedene Klopffestigkeiten; bei einem Iso-Octangehalt von
0 v. H. ist die Klopffestigkeit sehr gering, bei einem Gehalt von 100 v. H.
wird praktisch die Klopffestigkeit eines nichtdetonierenden Brennstoffes
erreicht. Als Kennziffer fiir die Klopffestigkeit eines beliebigen Brenn-
stoffes wird dann der Octangehalt in dem Iso-Octan-Heptangemisch
gewihlt, das in seinen Klopfeigenschaften genau dem zu priifenden
Brennstoff entspricht. Dieser in Hundertstel ausgedriickte Octangehalt
wird als ,,Octanzahl® bezeichnet.

Auch diese ,,Detonationsskala‘ ist als MaBstab fiir die Klopffestig-
keit eines Brennstoffes natiirlich nicht von der Priifmaschine oder den
Priifbedingungen unabhéngig; denn die Octanzahl des Vergleichs-
gemisches, das dem zu priifenden Brennstoff genau entspricht, kann
und wird von der Bauart der verwandten Maschine, der ZylindergroBe,
dem Verdichtungsenddruck, der Gemischwirbelung, der Drehzahl, den
Zylinder- und Lufttemperaturen, der Vorziindung und dem Mischungs-
verhiltnis abhingen.

Daher ist es nétig, in Verbindung mit der Octanzahlskala eine Eini-
gung iiber die Priifmaschine und die sonstigen Priifbedingungen herbei-
zufithren. Zur Festlegung dieser ,,Normalbedingungen‘‘ ist ein inter-
nationaler Ausschufl gebildet worden, der indessen seine Arbeiten noch
nicht abgeschlossen hat. Heute besteht wohl kaum mehr ein Zweifel,
daB mit der Zeit die Octanskala als Kennziffer fiir die Klopffestigkeit
eines Brennstoffes allgemein anerkannt werden wird. Vielleicht wird
es notig sein, fiir Kraftwagen- und Flugzeugbrennstoffe verschiedene
Normalbedingungen beziiglich der Priifmaschine und -verhiltnisse
festzulegen ; dies ist indessen lediglich eine Frage von Einzelheiten, die
hier nicht ndher erértert zu werden braucht. Trotzdem ist von Interesse,
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die Beziehungen zwischen der Octanskala und der Wertskala der héch-
sten nutzbaren Verdichtungsverhiltnisse in der E. 35-Maschine anzu-
geben. In Zahlentafel 32 sind die héchsten nutzbaren Verdichtungs-
verhiltnisse an der E. 35-Maschine unter Normalbedingungen fiir eine
Reihe von Iso-Octan-Heptangemischen und die Lage innerhalb verschie-
dener typischer Brennstoffklassen gegeniibergestellt.

Zahlentafel 32. Zusammenhang zwischen Octanzahl und
hochstem nutzbaren Verdichtungsverhiltnis an der
E.35 Maschine unter Normalbedingungen.

Hbchstes
Brennstoff Octanzahl | v ;‘é‘;gg:‘ﬁ%ﬁg .
verhiltnis
Reines Heptan . . . . . . . . . .. 0 3,75
Minderwertige Kraftwagenbrennstoffe . 30 4,5
40 4,75
Durchschnittliche  Kraftwagenbrenn-
gtoffe . . . . . . . . ... 50 5,0
60 5,3
70 5,7
Fliegerbrennstoffe . . . . . . . .. 75 5,95
80 6,2
Hochleistungs-Fliegerbrennstoffe . . . 85 6,5
90 6,8

Die obigen Beziehungen wurden durch unmittelbare Untersuchung
der Iso-Octan-Heptangemische in der E.35-Maschine ermittelt. Aus
der Zahlentafel darf man nicht folgern, daB ein Brennstoff, dessen
Octanzahl an Hand des Vergleichsgemisches in einer beliebigen Priif-
maschine z. B. zu 75 bestimmt wurde, bei einer Untersuchung in der
E. 35-Maschine auch ein héchstes nutzbares Verdichtungsverhéltnis
von 5,95 besitzen mufBl. Wohlverstanden héngen die Beziehungen
zwischen Octanzahl und héchstem nutzbaren Verdichtungsverhiltnis
von der chemischen und physikalischen Natur der Brennstoffe und von
den Priifbedingungen ab. Daher ist es so auBBerordentlich wichtig, Nor-
malbedingungen fiir die Prifmaschine und die Durchfiihrung der Prii-
fung selbst zu schaffen; erst hiermit kann ein einheitlicher Mafstab zur
Beurteilung der Klopffestigkeit der Brennstoffe allgemeine Geltung
bekommen. ’

59. Wirkungsgrad des Yerbrennungsraumes.

In Abschnitt 39 und 40 wurde bereits ausgefiihrt, daBl der ,,wahre
thermische Wirkungsgrad® eines Mehrzylindermotores als Maschine
zur Umwandlung von Wirme in Arbeit durch die UngleichméBigkeit der

15*
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Brennstoffverteilung auf die einzelnen Zylinder in seiner Erkennbarkeit
beeintrichtigt werden kann, falls der Wirkungsgrad aus dem kleinsten
Brennstoffverbrauche je Pferdekraftstunde berechnet wird. Einen
rohen Anhalt fiir den wahren Wirkungsgrad einer Maschine erhilt man
als ,,Wirkungsgrad des Verbrennungsraumes‘‘ aus der Bestimmung des
Luftverbrauches je Pferdekraftstunde, da — wie in Abschnitt 40 aus-
gefithrt — die vollstindige Verbrennung von 1kg Luft mit der ent-
sprechenden Menge eines Kohlenwasserstoffbrennstoffes stets eine fast
gleiche Wiarmemenge ergibt. Nutzt eine Maschine die von ihr angesaugte
Luftmenge voll aus, so besitzt sie einen guten Wirkungsgrad, soweit
die einzelnen Zylinder in Frage kommen, obgleich diese an eine schlecht
arbeitende Ansaugleitung gebunden sein mégen. Falls aber die Zylinder
die angesaugte Luft mit schlechtem Wirkungsgrad ausnutzen, kann
weder durch geschickte Ausbildung der Ansaugwege noch durch gliick-
liche Umsténde in der Ansaugleitung der Wirkungsgrad der Maschine
giinstig gestaltet werden.

Der Wirkungsgrad des Verbrennungsraumes héingt in der Haupt-
sache von den Detonationseigenschaften des Verbrennungsraums ab.
Obwohl die Detonation in erster Linie eine Eigenschaft des Brennstoffes
ist, wurde bereits in Kapitel IV darauf hingewiesen, daB auch die Bau-
art des Verbrennungsraumes von EinfluBl ist. Zwei Maschinen kénnen
selbst bei dem gleichen Brennstoff und dem gleichen Verdichtungs-
verhéltnis ein sehr verschiedenes Verhalten zeigen; als giinstigste Bauart
ist die anzusehen, welche bei einem gegebenen Brennstoff das hochste
Verdichtungsverhiltnis zuldBt. Unter diesem Gesichtspunkt verlangt
der Wirkungsgrad eine gedrungene Form des Verbrennungsraumes,
die gleichzeitig eine ausreichende, aber nicht iibertriebene Wirbelung
ermoglicht. Die Wirbelung selbst hingt wieder von der GréSe und An-
ordnung der EinlaBiventile ab.

Die Bezeichnung ,,Wirbelung* ist wiederholtin diesem Buch verwandt
worden; der Leser sollte daher bereits eine Vorstellung der hierunter
zu verstehenden Vorginge besitzen, obwohl eine Definition dieses Be-
griffes noch nicht gegeben ist. Leider ist es kaum méglich, die Vorginge
durch eine befriedigende Definition zu erfassen, da man die Wirbelung
als solche nicht messen, sondern nur die von ihr erzeugten Wirkungen
beobachten kann. In Abschnitt 38 wurde von ,,geordneten Luftwirbeln‘
der Ricardo-Schiebermaschine mit Verdichtungsziindung gesprochen;
dabei wurden Zahlenwerte fiir das MaB der Luftwirbelung um die Zy-
linderachse als Vielfaches der Maschinendrehzahl angegeben. Diese
Zahlenwerte wurden aus den Ablesungen eines im Zylinderkopf unter-
gebrachten Anemometers ermittelt, wenn die Maschine von auBen mit
verschiedenen Drehzahlen angetrieben wurde. Wenn auch zugegeben
werden muB}, daf die Anemometerablesungen nicht die wahren Geschwin-



Wirkungsgrad des Verbrennungsraumes. 999

digkeiten der Luftbewegung im Zylinder ergaben, so lieferten sie zu
mindestens doch Zahlenwerte, die in iibereinstimmende Beziehungen mit
der Brenngeschwindigkeit gebracht werden konnten, wenn Brennstoff
in den Zylinder gespritzt wurde.

In einer Ventilmaschine oder bei einer Schiebersteuerung, deren
EinlaBkanile nicht tangential gerichtet sind, muB naturgemé am Ende
des Ansaughubes eine betrichtliche, unregelmiBige Wirbelbewegung der
Gase im Zylinder herrschen, die im Verlauf des Verdichtungshubes zum
Absterben kommt. Diese ,,turbulente’ Bewegung wird durch die Ein-
trittsgeschwindigkeit der Luftladung erzeugt und ist der Stromungs-
geschwindigkeit in den EinlaBventilen ungefihr proportional. Bei einer
gegebenen Maschine ist diese Eintrittsgeschwindigkeit der Gase also der
Maschinendrehzahl proportional. Da der groBere Teil des Wirme-
verlustes an die Zylinderwandungen durch Leitung und Beriithrung er-
folgt, werden Geschwindigkeit und Gré8e der Wirmeabgabe ungefihr
der Gaswirbelung und damit der Maschinendrehzahl proportional sein.

Gedrungenheit der allgemeinen Form des Verbrennungsraumes ist
wichtig, um Taschen zu vermeiden, in denen sich ruhende Gase ansam-
meln und Detonation einleiten kénnen. Bedeutung hat ferner die rich-
tige Kiithlung der AuslaBventilsitze und der AuslaBventile selbst. Von
EinfluB ist schlieBlich noch die Lage der Ziindkerze oder der Ziindkerzen,
um die jeder Bauart eigene Ventilanordnung und Wirbelung ausnutzen
zu kénnen. Eine gewisse turbulente Wirbelung ist wesentlich, um die
Verbrennung zu beschleunigen, unverbrannten Brennstoff auf den oder
in der Nidhe der Wandungen hinwegzufegen und Detonation durch
Nester ruhenden Gases zu verhiiten. Die Versuche haben gezeigt, dafl
durch eine innerhalb gewisser Grenzen erhdhte Wirbelung Leistung,
Wirkungsgrad und WirmeabfluB an die Zylinderwandungen gleich-
zeitig miteinander zunehmen. Dafl der thermische Wirkungsgrad und
der Wirmeverlust gleichzeitig miteinander zunehmen sollen, scheint
zunichst ein Widerspruch zu sein; diese auffallende Erscheinung wird
aber verstindlich, da durch die stdrkere Wirbelung die schnelle Ver-
brennung eines groBeren Teiles des Brennstoffes gewéhrleistet wird. Bei
schwacher Wirbelung kann ein betrichtlicher Teil des Brennstoff-Luft-
gemisches so langsam zur Verbrennung kommen, daf seine Wéarme erst
spit im Ausdehnungshub zur Entwicklung gelangt und nur noch dazu
dient, die mit den Abgasen durch das AuslaBventil abgefithrte Warme
zu vermehren.

Andererseits ist es auch mdglich, da8 die Wirbelung zu stark wird.
Eine zu kréftige Wirbelung beeinflut den Wirkungsgrad in schidlichem
Sinne, da der Warmeverlust an die Zylinderwandungen vergréfBert und
— wahrscheinlich wichtiger — eine unmittelbar schidigende Wirkung
auf die Verbrennung ausgeiibt wird. UbermaBige Wirbelung kann rauhen
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Gang herbeifiihren; bei geordneten Luftwirbeln war es sogar méglich,
die Verbrennung tiberhaupt zu unterdriicken. Man kann sich vorstellen,
daB die Verbrennungskerne bei ihrem Abstrémen von den Ziindkerzen-
elektroden sofort wieder bis zum Erléschen abgekiihlt werden, bevor
sie noch Zeit zur Entwicklung gefunden haben. Abb. 68 zeigt zwei Dia-
gramme, die an der gleichen Maschine bei verschieden starken Wirbe-
lungen aufgenommen
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0 Kurbelwinkel und hatte
einen sehr harten Gang und geringere Leistung zur Folge. Was
genau unter ,hartem Gang‘ einer Maschine zu verstehen ist, ist
ebenso schwierig zu definieren wie der Begriff der Wirbelung. Bei der
Besprechung der Verbrennung in der Dieselmaschine in Abschnitt 38
wurde gesagt, dafl man den harten Gang einer Maschine leichter durch
Erfahrung auf dem Priifstand kennenlernen als in Worten beschreiben
kann; dies trifft in gleichem MaBe auch auf die Benzinmaschine zu.
Eine zu hart arbeitende Maschine lduft gerduschvoll, obne unbedingt
in der fiir Detonation charakteristischen Weise zu klopfen ; ebenso findet
ein gewisses allgemeines Erzittern statt, falls die Maschine nicht sehr
fest auf dem Priifstand aufgestellt ist. LaBt man den Zustand des harten
Ganges lingere Zeit bestehen, so ist damit zu rechnen, dafl Schubstange
und Hauptlager darunter leiden.

Die gewiinschte Weichheit des Ganges und seine Abhingigkeit von
der Wirbelung ist ein Punkt groBer Bedeutung. Von der mittleren Ge-
schwindigkeit des Druckanstieges abgesehen, scheint die Weichheit des
Ganges — bei einigen Bauarten ganz besonders — von der Geschwin-
digkeit des Druckanstieges bei dem ersten Einsetzen der Verbrennung
abzuhingen. Abb. 69 zeigt zwei Schnitte des ,,Wirbelkopfes*“ nach
Ricardo. Diese Bauart bezweckt, iiber die Schwierigkeit hinweg zu
kommen, da8 es in einer Maschine mit nebeneinanderstehenden Ventilen
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unméglich ist, bis zum Ende des Verdichtungshubes geniigend Wirbe-
lung beizubehalten, wenn die Wirbelung ausschlieflich durch die Ein-

trittsgeschwindigkeit der Gase
verursacht wird. Beidem Wirbel-
kopf von Ricardo ist der Uber-
gangsquerschnitt ¢ vom Hubraum
des Kolbens zu dem eigentlichen,
die Ventile enthaltenden Ver-
brennungsraum  eingeschniirt.
Wihrend des Verdichtungshubes
und besonders in seinem letzten
Teil, wo die Ziindung erfolgt, wird
die Luft vom Hubraum durch die
Einschniirung ¢ hindurch in den
Verbrennungsraum geprefit, wo
sie eine kraftige Wirbelung ge-
radein dem erforderlichen Augen-
blick hervorruft. Diese Wirkung
wurde in einigen interessanten
Versuchen? mit einem derartigen

Sehnitt a-b

Abb. 69. Schnitt und GrundriB des Ricardokopfes.
¢ Einschniirung; & Kolbenabstand im Totpunkt;

e Ziindkerze.

Wirbelkopf niher untersucht, indem man den Abstand d in Abb. 69
zwischen Zylinderkopf und Oberteil des Kolbens im Totpunkt ver-

anderte; die Ziindkerze e befand
sich iiber dem Kolben in der an-
gegebenen Lage. Abb. 70 gibt zwei
Indikatordiagramme wieder, die
bei dem Héchst- und bei dem
Kleinstwert fiir den Abstand d auf-
genommen wurden; das Verdich-
tungsverhiltnis war in beiden
Fillen auf gleiche Gr6Be eingestellt.
Obwohl die Geschwindigkeit des
Druckanstiegs von ungefihr 14 at
an in beiden Diagrammen gleich
ist, verlauft der Druckanstieg von
Beginn bisauf etwa 14 at dochsehr
verschieden. Bei dem kleineren
Abstand d (Kurve b) ist zunichst
eine Verzogerung im Beginn des
Druckanstieges und dann ein viel
schnelleres Ansteigen festzustellen ;
diese Erscheinung ist zweifellos

R v
$
N N
g f’\
S
S I \
. HIRN
[ \
\
, a;l' I»b
Y/ 7
vl
Pl

4
-60 -4 20 O Z0 Y0 60 &

Kurbelwinkel Grad
Abb. 70. EinfluB der Anderung des Kolben-
abstandes d der Abb. 69.

a Kolbenabstand 6,9 mm.
b Kolbenabstand 0,56 mm.

darauf zuriickzufiihren, daB die

Flamme sich wegen der grofleren Nahe des verhéltnismafig kiihlen
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Zylinderkopfes zunichst weniger schnell von der Ziindkerze weg
ausbreitet und die Schicht des brennenden Gases diinner ist. Waih-
rend der letzten beiden mm der Kolbenbewegung wird dann brennendes
Gas facherartig mit hoher Geschwindigkeit in die Gemischmengen des
Verbrennungsraumes geschleudert und in dem Hauptteil des Gemisches
eine duBerst schnelle Verbrennung eingeleitet, die sich in einem sehr
harten Maschinengang duBert. Im Gegensatz hierzu war bei groferem
Abstande d der Maschinenlauf bemerkenswert weich, obwohl Verdich-
tungsverhdltnis und Hochstdruck in beiden Féillen gleich waren.

Die Ergebnisse dieser Versuche mit einer besonderen Zylinderkopi-
bauart lassen nur eine beschrinkte Verallgemeinerung zu; trotzdem
sind sie hier angefithrt worden, um die fiir die Praxis wichtige Tat-
sache zu veranschaulichen, daB harter Gang mit der Geschwindig-
keit des Druckanstieges und in besonderem MafBe mit dem Verlauf zu
Beginn der Verbrennung vor oder kurz nach Totpunkt zusammen-
hingt. Harter Gang 148t sich daher beherrschen, wenn alle fiir die Ge-
schwindigkeit der Verbrennung maBgebenden Faktoren richtig bertick-
sichtigt werden.

In einem gedrungenen Verbrennungsraum, der nicht die eigenartige
Bauart der Abb. 69 besitzt, hingt die Wirbelung wihrend der Verbren-
nung auBler von der Maschinendrehzahl von der Gréfe und Lage der Ein-
laBventile in Beziehung zur Form des Zylinderkopfes ab. Sind die Ven-
tile so angeordnet, daB der Luft beim Eintritt in den Zylinder im Gegen-
satz zu einer allseitigen turbulenten Wirbelbewegung eine geordnete Wir-
belung erteilt wird, so wird die Bewegung der Luft wihrend des Ver-
dichtungshubes erhalten bleiben und die Verbrennung nach dem Uber-
springen des Funkens férdern. Obnun einegeordnete oder eine turbulente
Wirbelbewegung der Luft erreicht wird, in beiden Fallen wird ein richtig
entworfener Zylinderkopf, bei dem die Luftbewegung nicht behindert
ist und das Verhiltnis aus Oberfliche und Volumen klein bleibt, eine
Verbesserung des Wirkungsgrades ergeben, da unverbranntes Gemisch
nicht in der Néhe der kithlen Zylinderwandungen hingen bleiben und
somit der Verbrennung entgehen kann.

Eine Erhohung der Drehzahl hat einen doppelten Einfluf} auf die
Wirbelung, indem einmal die Anfangsgeschwindigkeit des Gases durch
die Ventile erhoht und ferner die Zeit, wihrend der die Anfangswirbe-
lung zum Absterben kommen kann, verkleinert wird. Die rasche Zu-
nahme der Detonation bei geringen Drehzahlen, die allen Maschinen ge-
mein ist, ist z. T. auf die entsprechende Verringerung der Wirbelung zu-
riickzufithren; denn dann liegen gerade die umgekehrten Verhiltnisse
wie vorher vor. Bei geringen Drehzahlen ist die Wahrscheinlichkeit
groBer, daB sich ruhende Gasnester in der Nahe der AuslaBventile bilden
und hierdurch gerade die Bedingungen schaffen, die die Einleitung
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der Detonation férdern; ganz besonders gilt dies, wenn das AuslaBventil
in einer Seitentasche des Verbrennungsraumes untergebracht und nicht
gut gekiihlt ist.

60. Untersuchung der Reibungs- und der Pumpverluste.

In Abschnitt 53 wurde festgestellt, dafl der iibliche Indikator kein
genaues Instrument zur Bestimmung der indizierten Leistung ist. Man
ist daher auf Messung der Bremsleistung und der ,,Verlustleistung* an-
gewiesen, um aus der Summe der beiden die indizierte Leistung zu er-
mitteln. Der Ausdruck ,,Verlustleistung‘ soll in diesem Zusammenhang
gebraucht werden, um den Unterschied zwischen nutzbarer und indi-
zierter Leistung ebenso zu kennzeichnen, wie dieser bei einer Messung
durch einen vollkommenen Indikator festgestellt werden kénnte, falls
es iiberhaupt einen solchen gédbe. Da es unmdoglich ist, die Verluste zu
messen, wihrend die Maschine mit eigener Kraft lduft, ist es wichtig,
zu untersuchen, wie weit die von der Maschine bei .Antrieb von auBlen
benstigte Leistung ein genaues Bild der Verluste sowohl bei Vollast als
auch bei kleineren Belastungen ergibt.

Sehr wesentlich ist es, die Bestimmung der Verlustleistung durch
Antrieb von auBen sofort nach dem Betrieb mit eigener Kraft vorzu-
nehmen. Von der gesamten Verlustleistung entfallen nahezu 60v. H. auf
Kolbenreibung ; jede Abweichung von den normalen Arbeitsbedingungen
— sei es in der Wandungstemperatur oder im Schmierzustand — kann
zu groBen Fehlern filhren. Im Betrieb mit eigener Kraft wird der Ol-
spiegel der Zylinderwandungen ,fleckig®; man hat festgestellt, daB
bereits nach einigen Minuten duBeren Antriebes die von den Schub-
stangenkdpfen abgeschleuderten, reinen Olmengen zu einer Verringerung
der Reibungsverluste unter den Wert bei Vollastkraftbetrieb fithren.
Von dieser allméhlichen Anderung im Schmierzustand des Kolbens ab-
gesehen, tritt unmittelbar nach dem Abstellen der Ziindung eine Ver-
minderung der Kolbenreibungsverluste auf, da die Gasdriicke und damit
auch die Seitendriicke kleiner werden. Gliicklicherweise wird diese
Abnahme des Reibungsverlustes ungefihr durch eine gleichzeitige Zu-
nahme der ,,Pumpverluste* wieder ausgeglichen ; unter ,,Pumpverlusten*
versteht man die Leistung, die erforderlich ist, um den Zylinder mit
Arbeitsstoff zu laden und wieder zu entladen. Diese Pumpverluste sind
bei Kraftbetrieb und bei Antrieb von auBen verschieden, da der Druck
im Zylinder im Augenblick des Offnens der AuslaBventile sehr vonein-
ander abweicht. Wird die Maschine von aulen angetrieben, so entfillt
der in Abschnitt 11 und 55 behandelte Einfluf der Bewegungsenergie
der Abgase auf die Entleerung des Zylinders. In Abb. 71 sind zwei
Schwachfederdiagramme fiir die Ausschub- und Ansaugehiibe wieder-
gegeben; sie sind an der gleichen Maschine bei der gleichen Drehzahl
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von 2000 Uml/min aufgenommen worden. Die gestrichelte Kurve zeigt
die Driicke bei Kraftbetrieb mit einem nutzbaren mittleren Kolbendruck
von 6,3 at und die ausgezogene Linie die Zylinderdriicke bei Antrieb
von auBlen. Der Unterdruck im Zylinder wihrend des Ansaughubes
hingt von der mittleren Gasgeschwindigkeit in den EinlaBventilen ab;
diese betrug in dieser Maschine bei 2000 Uml/min 38 m/sek. Der Unter-
druck war daher in beiden Fillen gleich. Der mittlere Uberdruck im
Zylinder wihrend des Ausschubhubes kennzeichnet die zum AusstoBen
der verbrauchten Gase aus dem Zylinder benétigte Arbeit; er war bei
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Abb. 71. Schwachfeder-Indikatordiagramme einer Einzylinder-Dieselmaschine
mit Schiebersteuerung.
Ausgezogene Kurven: Druckverlauf bei Antrieb von auBlen.
Gestrichelte Kurven: Druckverlaufbei Kraftbetrieb mit einem nutzbaren
mittleren Kolbendruck von 6,3 at.
Drehzahl in beiden Fillen: 2000 Uml/min. Verdichtungsverhéltnis 14:1.

Kraftbetrieb praktisch gleich Null und betrug bei Antrieb von auBen
etwa 0,25 at. Wie bereits frither erwiahnt, ist dieser Unterschied darauf
zuriickzufiihren, daf bei Kraftbetrieb ein Zylinderdruck von ungefihr
3,5 at im Augenblick des AuslaBventiloffnens herrscht und die zunichst
aus dem Zylinder stiirzenden Gase eine betrichtliche Geschwindigkeit
annehmen, welche die Ausstromung des Restes unterstiitzt. Der Zylinder-
druck fiel — wie das Diagramm zeigt — im mittleren Teil des Auspuff-
hubes bei vollgedffnetem AuslaBventil weit unter den atmosphérischen
Druck, so dall Abgase aus dem Zylinder gesaugt wurden. Im Gegensatz
hierzu héingt bei Antrieb von auBen das AusstoBen der Abgase ausschlieB-
lich von der Kolbenbewegung ab, so daf sich die ausgezogene Linie mit
steigenden Driicken ergab.

Da alle Versuche bei konstanter Drehzahl durchgefiihrt wurden, ist
es zweckmiBig, die verschiedenen Verluste als mittlere Kolbendriicke
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auf den Arbeitshub zu beziehen. In Abb. 71 koénnen die gesamten
Pumpenverluste wihrend der Auspuff- und Ansaughiibe unmittelbar zu
0,53 at bei Antrieb von auBlen und zu 0,28 at bei Kraftbetrieb bestimmt
werden.

Ein Kleinstwert fiir den mechanischen Reibungsverlust 148t sich
erzielen, wenn die Maschine mit abgenommenen Zylinderképfen von
auBen angetrieben wird, sofern dies bei der Bauart mdoglich ist. Der
Reibungsverlust wird bei normalen Antriebsbedingungen etwas gréfer
als bei Antrieb mit abgenommenen Zylinderkopfen ausfallen, da wahrend
des Verdichtungshubes der Druck in der Ladung steigt; trotzdem bleibt
er noch kleiner als bei Kraftbetrieb. Die Differenz zwischen den ge-
samten Antriebsverlusten und der Summe aus den Pumpverlusten und
dem Kleinstwert des Reibungsverlustes dient zur Deckung des zusitz-
lichen Reibungsverlustes, der durch den Gasdruck bei Antrieb von auflen
verursacht wird, und der Verluste, die wihrend der Verdichtung und
Ausdehnung durch Undichtigkeiten und Warmeabgabe entstehen. Un-
dichtigkeiten kénnen an dem Kolben oder an den Ventilen auftreten.
Sie besitzen einen groBen EinfluB in einer Maschine, die Uberholung
noétig hat; aber bei einer schnellaufenden, in einwandfreiem Zustand be-
findlichen Maschine diirften sie vernachlissigt werden kénnen. Die Wir-
kung der Undichtigkeiten und des Wirmeverlustes macht sich darin
geltend, daB die bei der Ausdehnung wiedergewonnene Arbeit kleiner
als die bei der Verdichtung aufgewandte Arbeit ist. Der Betrag des
Wirmeverlustes wird bedeutungsvoll bei gewissen Maschinenbauarten
mit Hochverdichtung und Brennstoffeinspritzung, bleibt aber klein fiir
Verdichtungsverhiltnisse bis 7:1. Wie bereits angegeben, wird die
Zunahme des Reibungsverlustes bei Kraftbetrieb ungefihr durch die
Abnahme der Pumpverluste wieder ausgeglichen. Man kann daher an-
nehmen, daB die Summe aus Bremsleistung und der Leistung, die er-
forderlich ist, um eine Benzinmaschine unmittelbar nach dem Vollast-
betrieb von auBlen anzutreiben, einen so genauen Zahlenwert fiir die
indizierte Leistung ergibt, wie er zur Zeit tiberhaupt erreichbar ist.

Die Richtigkeit dieser Verallgemeinerung und die Anteile, welche
auf die verschiedenen Faktoren bei der durch Versuch festgestellten
Antriebsleistung entfallen, miissen notwendigerweise bis zu einem ge-
wissen Grade von den Besonderheiten der einzelnen Maschine und der
Drehzahl abhéngen. Sohingt der Pumpverlust ebenso von den mittleren
Ventilquerschnitten wie von der Drehzahl ab, wihrend das Gewicht und
die Bauart der Kolben auf die Reibung von Einflu8 sind. Trotzdem
mag es von Nutzen sein, einige typische Zahlenwerte fiir eine Benzin-
und fiir eine Hochverdichtungsmaschine mit Einspritzung anzugeben.

Als Beispiel einer Benzinmaschine sei ein Flugzeugmotor mit einem
Verdichtungsverhiltnis von 5,3 : 1 gewéhlt. Beieiner normalen Betriebs-
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drehzahl von z.B. 2000 Uml/min kann man bei Vollastbetrieb mit einem
nutzbaren mittleren Kolbendruck von rund 8,8 at rechnen. Wird die
Maschine unter den gleichen Bedingungen beziiglich Drehzahl, Tempe-
ratur usw., sofort nach dem Abstellen der Ziindung von auflen angetrie-
ben, so ist hierzu eine Leistung erforderlich, die ungeféhr einem mittleren
Kolbendruck von 1,3 at entspricht. Abb.72 zeigt fiir Vollastbetrieb die
wahrscheinliche Unterteilung der Verluste zwischen 1000 und 2000
Uml/min; die einzelnen Verluste sind in mittleren Kolbendriicken aus-
gedriickt. Bei Antrieb von auBen ist der Pumpverlust bei 2000 Uml/min
wahrscheinlich 0,15 bis 0,2 at gréBer und der Reibungsverlust um den
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Abb, 72. Angeniherte Unterteilung der Verluste bei einem Flugzeug-
motor unter Vollastbetrieb.
Verdichtungsverhéltnis 5,3 : 1. Brennstoff: Benzin.

a Kolbenreibungsverluste; b Verluste durch Lagerreibung und
Zubehorteile; ¢ Pumpverluste.

gleichen Betrag kleiner. Im Drosselbetrieb nehmen die Pumpverluste
entsprechend dem SchlieBen der Drossel und der Anderung der Dreh-
zahl zu. Obwohl die Pumpverluste bei kleinen Drehzahlen ziemlich
stetig zunehmen konnen, hat man beobachtet, daB3 bei hohen Drehzahlen
nur eine geringe oder gar keine weitere Steigerung iiber die Grofle des
Pumpverlustes bei halbgesffneter Drossel hinaus auftritt. Bei dieser
Drosselstellung betragt der Pumpverlust ungefahr das Doppelte des Ver-
lustes bei vollgedffneter Drossel; ein weiteres SchlieBen der Drossel
kann bei Antrieb von auBen sogar zu einer Verringerung des Leistungs-
bedarfes und des Pumpverlustes fithren.

Der Grund fiir die angendherte Unverdnderlichkeit des Pumpver-
lustes bei kleinen Drosseloffnungen ist folgender. Obgleich die negative
Arbeit wihrend des Ansaughubes weit mehr als das Doppelte des Wertes
bei voller Drosseléffnung betragen kann, wird dennoch ein groBer Teil
dieser Ladearbeit wihrend der Verdichtung wiedergewonnen, weil fiir
einen erheblichen Teil des Verdichtungshubes der Druck im Zylinder
unter dem atmosphérischen Druck bleibt.

Bei Antrieb von auBen ist es bei kleinen Drosseléfinungen moglich,
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daB wihrend des Auspuffhubes etwas positive Arbeit in einer GroBe
geleistet wird, die ebenso wie alle Pumpverluste sehr von der Ventil-
einstellung abhingt. Die Tatsache, daB bei Antrieb von aufien in kleinen
Drosselstellungen unterhalb halbgesffneter Drossel eine Verminderung
des Leistungsbedarfes festgestellt ist, berechtigt nicht zum Schluf3, dafl
das gleiche auch fiir die Maschine bei Kraftbetrieb gelten mufl. Am
zutreffendsten ist wahrscheinlich die Annahme, da8 die gesamte Verlust-
leistung von halber Drosselstellung an abwirts konstant bleibt.

Bei der Hochverdichtungsmaschine mit Einspritzung weichen die
Verhiltnisse von denen der Benzinmaschine nach zwei Richtungen hin
ab. Zunichst kann bei Antrieb von auBen die Leistungsaufnahme —
infolge des Wirmeverlustes wihrend der Verdichtung und Ausdehnung
bei den hohen Raumverhaltnissen — erheblich gré8er als die Verlust-
leistung bei Vollastkraftbetrieb ausfallen. Ferner wird bei verringerten
Belastungen nicht gedrosselt, so daBl die Pumpverluste im wesentlichen
konstant bleiben. Es mag eine kleine Erhohung der Pumpverluste beim
Ausschubhub auftreten, da die ersten Abgase eine geringere kinetische
Energie erlangen; aber diese Zunahme betrigt selbst im Leerlauf nicht
mehr als 10 v. H. der Pumpverluste bei Vollast. Der Reibungsverlust
nimmt mit der Belastung ab; da im Gegensatz zu einer mit Drosselung
arbeitenden Maschine keine ausgleichende Zunahme des Pumpverlustes
auftritt, kann man annehmen, daf die gesamte Verlustleistung mit der
Belastung statt einer Zunahme eine geringe Abnahme aufweist.

Beziiglich des Leistungsbedarfes bei Antrieb von auBen scheint ein
betrichtlicher Unterschied zwischen Hochverdichtungsmaschinen mit
Schieber- und Ventilsteuerung zu bestehen. Als zahlenmiBiges Beispiel
einer Schiebermaschine sei eine von Ricardo angestellte Untersuchung
der Verluste in der Einzylindermaschine mit Verdichtungsverhiltnis
von 14:1 angefiihrt, an der auch die Schwachfederdiagramme der
Abb. 71 aufgenommen wurden.

Abb. 73 gibt fiir diese Maschine die tatsédchlich gemessenen Antriebs-
verluste zwischen Drehzahl von 1000 und 2200 Uml/min und ihre ver-
mutliche Unterteilung auf Verluste wibrend der Verdichtung und Aus-
dehnung, auf Reibungs- und auf Pumpverluste wieder. Bei 2000 Uml/min
entsprach der gesamte Antriebsverlust einem mittleren Kolbendruck
von etwa 2,32 at. Ricardo nimmt an, daB hiervon ungefihr 0,46 at auf
den Wirmeverlust wihrend der Verdichtung und Ausdehnung entfallen
und daher nicht zu den Verlusten gerechnet werden kénnen, die zwecks
Ermittlung des indizierten mittleren Kolbendruckes zu dem nutzbaren
mittleren Kolbendruck zuzuschlagen sind. Der Rest von 1,86 at setzt
sich bei Antrieb von auflen wie folgt zusammen:

Pumpverlust . . . . . . . 0,53 at
Reibungsverlust . . . . . 1,23 40,1 = 1,33 at.
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Von den beiden Summanden des Reibungsverlustes stellt der erste
den tatsdchlich gemessenen Reibungsverlust ohne Gasdruck und der
zweite den geschitzten Zuwachs durch die Verdichtungsdriicke dar.
Der Pumpverlust von 0,53 at wurde bei Antrieb von auBen mittels
Schwachfederdiagramm gemessen. Eine dhnliche Messung bei Kraft-
betrieb zeigte, daB der Pumpverlust auf 0,28 at durch Fortfall des auf

“&’ 3
5
N 3
3, T
: |
N T[ i
X, | i

i

1

0 200 Y0 600 800 1000 1200 1400 7600 1800 2000 2200
Drehzahl min™"

Abb. 73. Angeniherte Unterteilung der Antriebsverluste bei einer
Hochverdichtungsmaschine mit Brennstoffeinspritzung.
Einzylinder-Schiebermotor mit Verdichtungsverhaltnis 14:1.

a Verluste durch Warmeabgabe wihrend der Verdichtung und Ausdehnung;

b Reibungsverluste; ¢ Pumpverluste.
den Auspuffhub zuriickzufiihrenden Anteiles zuriickging; zu beriick-
sichtigen bleibt ferner die zus#tzliche Reibung, die durch die h&heren
Gasdriicke bei Kraftbetrieb auftritt; Ricardo hat diesen Betrag mit
0,07 at angenommen. Als wahrscheinliche Unterteilung der Verlust-
leistung bei Antrieb von auBlen und bei Vollastkraftbetrieb — in beiden
Fillen bei 2000 Uml/min — ergeben sich die in Zahlentafel 33 zusammen-
gestellten Werte.

Zahlentafel 33. Wahrscheinliche Unterteilung der Verluste bei
Antrieb von auBlen und bei Vollast.
Einzylinder-Dieselmaschine mit einem Verdichtungsverhéltnis von 14 : 1 bei
2000 Uml/min.

Verluste. bei Antrieb von auBen ll{):;f&ggis;};
Pumparbeit . . . . . . . .. 0,63 at (gemessen) 0,28 at (gemessen)
Reibung ohne Gasdruck . . . 1,23 ,, (gemessen) 1,23 ,, (gemessen)
Zuschlag fiir Gasdruck . . . . 0,1 ,, (geschitzt) 0,17 ,, (geschétzt)
Wirmeverlust wihrend der Ver- )
dichtung- und Ausdehnung . 0,46 ,, (als Differenz) —
Summe 2,32 at (gemessen) 1,68 at (geschétzt)

Nach den Zahlenwerten der Zahlentafel 33 kann man also annehmen,
daf in einer Schiebermaschine mit 2000 Uml/min der auf mittleren
Kolbendruck umgerechnete Arbeitsbedarf bei Antrieb von auBen um
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0,64 at groBer ist als die Differenz zwischen indizierten und nutzbaren
mittleren. Kolbendruck bei Vollastkraftbetrieb und gleicher Drehzahl.
Andrerseits wiesen die Zahlenwerte einer mehrzylindrigen Ventilma-
schine, die zunichst — entsprechend einer Benzinmaschine — mit einem
Verdichtungsverhaltnis von 5 : 1 und dann — entsprechend einer Diesel-
maschine — mit einem auf 14:1 erh6hten Verdichtungsverhiltnis bei
gleichen Drehzahlen von 2000 Uml/min von auflen angetrieben wurde,
bei der Erhohung der Verdichtung eine Zunahme des auf mittleren
Kolbendruck umgerechneten Antriebsverlustes von nur 0,07 at auf.
Dieses Ergebnis findet durch andere Versuche, die mit der in Abschnitt 50
erwihnten Einzylinderventilmaschine angestellt wurden, seine Bestiti-
gung. Am Ende jenes Abschnittes wurde darauf hingewiesen, dafl die
Maschine auch als Benzinmaschine mit einem Verdichtungsverhiltnis
von 4,84 : 1 betrieben werden konnte ; bei der normalen Betriebsdrehzahl
von 1200 Uml/min ergab sich gegeniiber den Antriebsverlusten bei dem
niedrigen Verdichtungsverhiltnis eine Zunahme des Verlustes bei dem
hohen Verdichtungsverhéltnis von 12 : 1 von nur 0,035 at. Beiden beiden
Ventilmaschinen hatte also eine Erhohung des Verdichtungsverhéltnisses
nur geringen Einflu8 auf die Antriebsverluste.

Der groBle Unterschied in dem von Ricardo festgestellten Verhalten
der Schiebermaschine mufl auf den Wirmeverlust wihrend der Ver-
dichtung und Ausdehnung zuriickgefiihrt werden, der zweifellos sowohl
durch die geordnete Luftwirbelung als auch durch die Form des Zylinder-
kopfes ganz erheblich verstirkt wurde. Trotzdem bleibt der beobachtete
Unterschied zwischen diesen beiden Maschinenarten iiberraschend groB3.

Bei verringerten Belastungen bleibt aus den bereits angegebenen
Griinden der Pumpverlust bei beiden Diesel-Maschinenarten konstant
oder weist eine ganz leichte Zunahme auf. In der Schiebermaschine stieg
er bei 2000 Uml/min zwischen einem nutzbaren mittleren Kolbendruck
von 6,33 at und Leerlauf von 0,28 at auf 0,3 at an. Im Leerlauf mul3
der Reibungsverlust auf einen Betrag fallen, der nicht mehr viel von
dem bei Antrieb von auBlen abweicht. Der Unterschied im Reibungs-
verlust zwischen Vollastkraftbetrieb und Antrieb von aullen wurde
zu 0,17—0,1 = 0,07 at angegeben. Daher kann angenommen werden,
daf die Abnahme der Verlustleistung bei 2000 Uml/min zwischen Vol-
last von 6,3 at und Leerlauf ungefihr von der gleichen GrofSenordnung
ist. Bei anderen Drehzahlen kann die wahrscheinliche Unterteilung der
Verluste an Hand der Abb. 73 und Zahlentafel 33 geschitzt werden.
Alle Zahlenwerte kénnen jedenfalls nur dazu dienen, die allgemeinen
Grundlagen, die fiir die Schitzung der Verluste einer bestimmten
Maschine maBgebend sein sollten, zu veranschaulichen. Wie bereits
ausgefiihrt, hingen die tatsichlichen Zahlenwerte bei einer einzelnen
Maschine immer von der Bauart und der Ausfithrung ab.
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61. Untersuchung der Wirmeverluste.

Bislang wurde ein hoher thermischer Wirkungsgrad als schitzens-
werte Eigenschaft einer Maschine angesehen, weil er einen geringen
Brennstoffverbrauch je Plerdekraftstunde zur Folge hat. Fiir die Not-
wendigkeit eines guten Wirkungsgrades spricht indessen noch ein anderer
und sogar wichtigerer Grund. Eine Maschine von gegebener Gréfe und
Drehzahl verlangt eine bestimmte H6chstmenge an Luft, um ihre volle
Leistung zu entwickeln; durch die Verbrennung dieser Luft wird eine
bestimmte Wirmemenge erzeugt. Ein Teil dieser Wiarme wird in Arbeit
verwandelt; alle Warmemengen, die der Umwandlung entgehen, ,,bleiben
— mit den Worten Ricardos — iibrig, um Not und Kummer zu ver-
ursachen®. Es kann sicherlich mit Recht behauptet werden, dafl bei
Hochleistungsmaschinen ein ,,Zusammenbruch® in der Mehrzahl der
Falle unmittelbar oder mittelbar auf ungeniigende Beherrschung des
Wirmeflusses zuriickzufiihren ist; die Maschine war nicht in der Lage,
sich mit den schwierigen Warmeverhéltnissen abzufinden, die durch die
nicht in Arbeit umgewandelten Wérmemengen geschaffen wurden, und
vermochtenicht, die iiberméiBigen nicht in Arbeit umgewandelten Wirme-
mengen schadlos abzustoBen. Festsitzende oder verbrannte Kolben, ge-
platzte Zylinder, angefressene oder verbrannte Ventile sowie verzogene
Ventilsitze sind unmittelbare Folgen iibermaBiger Wiirmebelastungen;
ein Versagen der Schmierung ist in den meisten Fillen mittelbar auf
tiberméfige Temperaturen zuriickzufithren, die eine Verschmutzung des
Oles durch Schlamm und Ru8 und im weiteren Verlauf eine Verstopfung
der Olleitungen und ein Auslaufen der Lager zur Folge haben. Ursache
aller dieser Schwichen sind die 70 bis 80 v.H. der gesamten Wirme-
zufuhr betragenden Wéarmemengen, welche die Maschine nicht hat in
Arbeit umwandeln kénnen. Auf den ersten Blick neigt man vielleicht
zu der Ansicht, daB die Betriebssicherheit einer Maschine wenig davon
abhéngt, ob sich diese abzufithrende Wirme auf 70 v.H. oder 80 v. H.
der Wirmezufuhr belduft. Um die Verhéltnisse niher zu untersuchen,
seien zwei Maschinen gleicher GréBe betrachtet, denen gleiche Warme.-
mengen in der Zeiteinheit zugefiihrt werden. Betrégt der Nutzwirkungs-
grad der einen Maschine 20 v.H. und der der anderen 30 v.H., so ist
bei der Maschine mit dem héheren Wirkungsgrad nicht nur die Leistungs-
ausbeute um 50 v. H. gréBer, sondern auch die abzufiihrende Wirme
um 12,5 v. H. kleiner. Um gleiche Leistung bei diesen beiden Maschinen
gleicher Gréfle zu erzielen, ist bei der Maschine mit dem héheren Wir-
kungsgrad nur eine Belastung von zwei Drittel ihrer Héchstleistung
erforderlich. Die im Betriebe abzufiihrende Wirme ergibt sich bei ihr

daher zu % 87,6 = 58 v. H. der Abwirme der andern Maschine. Mit
anderen Worten, bei gleicher Leistung hat die Maschine mit dem schlech-
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teren Wirkungsgrad nahezu die doppelte Abwirme abzustofen, so daf
bei ihr die Gefahr eines Versagens ganz erheblich gréfler ist. Ricardo
hat festgestellt, daB unter den vielen Maschinen, die alljahrlich zur
Untersuchung durch seine Héinde gehen, auf alle Fille die Maschinen
mit hohem Wirkungsgrad die schwierigen Dauerpriifungen erfolgreich
zu iiberstehen vermégen und daB die iiblichen Stérungen durch ver-
schmutztes Ol, festsitzende Kolbenringe und ausgebrannte Ventile
durchweg bei Maschinen mit schlechtem Wirkungsgrad auftreten. Ks
kann nicht nachdriicklich genug betont werden, daf die Bedeutung
eines hohen Wirkungsgrades nicht in der Brennstoffersparnis im Werte
von einigen Mark, sorndern in der Ersparnis von viele Hunderte von Mark
kostenden Instandsetzungen oder Umbauten liegt; denn die gesamte
Zuverlissigkeit des Betriebes und damit schliefilich auch die Kosten der
Maschinenhaltung sind eng mit der Frage des Wirkungsgrades der
Maschine verkniipft.

Um die Aufgaben der Behandlung der Abwirme richtig zu verstehen,
muB man den Lauf der Warme vom Augenblick ihrer Erzeugung durch
Verbrennung im Zylinder bis zu ihrem letzten Verbleib verfolgen. Von
der gesamten zugefiihrten Wirme kénnen der in Nutzarbeit des Kolbens
umgewandelte Teil und der im Kiihlwasser abgefiihrte Teil unmittelbar
durch Messung nachgewiesen werden. Daher wird eine einfache Warme-
bilanz hiufig in der durch Zahlentafel 34 dargestellten Form gegeben;
die Zahlenwerte sind typisch fiir eine Einzylindermaschine mit einem
Verdichtungsverhéltnis von 5:1 und einer Drehzahl von 1500 Uml/min.

Zahlentafel 34.
Warmebilanz einer Maschine mit Verdich-
tungsverhaltnis von 5:1 und 1500 Uml/min.

Wiarmewert der indizierten Leistung 31,56 v. H.

Kiihlwasserwdrme . . . . . . . . 28,5 v. H.
Wéarme in Abgasen, Strahlung usw.
(als Differenz) . . . . . . . . . 40,0 v. H.

Summe 100,0

Die Zahlenwerte der Zahlentafel 34 gelten fiir eine Einzylinderma-
schine bei einer bestimmten Drehzahl, einer bestimmten Gemisch-
zusammensetzung und einem bestimmten Verdichtungsverhiltnis; sie
diirfen nicht beliebig verallgemeinert werden. Die an das Kiihlwasser
abgefiihrte Wirmemenge hingt bei der einzelnen Maschine sehr von der
GroBe der Flichen, die auBerhalb des Bereichs der Ausla8ventile noch
vom Kiihlwasser umspiilt werden, und von der Drehzahl ab; sie wird
ferner durch das Mischungsverhiltnis und das Verdichtungsverhiltnis
beeinfluBt. In einer Mehrzylindermaschine ist sie im allgemeinen kleiner
als in einer Einzylindermaschine unter sonst gleichen Bedingungen. Dies

Pye-Wettstaedt. 16
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ist auf den engen Abstand der Zylinder und der Auspuffleitungen zuriick-
zufithren, der fiir den einzelnen Zylinder ein kleineres Verhiltnis der
wassergekiihlten Flichen hinter den AuslaBventilen zur Folge hat.

Professor A. H. Gibson3¢ hat Zahlenwerte fiir den Anteil der Kiihl-
wasserwirme bei verschiedenen Bauarten von Flugzeugmotoren und
anderen Maschinen versffentlicht. Hierbei wurde die Kiihlwasserwirme
je Minute als Teil der Nutzleistung ausgedriickt. Bei 1500 Uml/min
und einem Verdichtungsverhéltnis von 5:1 schwankte bei den ver-
schiedenen Bauarten der Anteil der Kiihlwasserwirme zwischen 0,8
und 0,9 der Nutzleistung. Nur bei einer Maschine iiberstieg die Kiihl-
wasserwiarme wesentlich die Nutzleistung. Hierbei handelte es sich in-
dessen nicht um einen Flugzeugmotor, sondern um einen Kraftwagen-
motor mit dem niedrigen Verdichtungsverhiltnis von 4,2 : 1 und einem
L-formigen Zylinderkopf. In dieser Maschine betrug bei 1500 Uml/min
das Verhéiltnis der Kiihlwasserwirme zur Nutzleistung ungefihr 1,5.
Gibson gibt ferner Versuchswerte von zwei luftgekiihlten Einzylinder-
Flugzeugmotoren mit einem Verdichtungsverhéltnis von 4,6:1; das Ver-
haltnis aus der an die Zylinderwandungen iibergegangenen Wirme-
menge zur Nutzleistung betrug 1,1.

Bei allen Mehrzylinder-Flugzeugmotoren muf} die indizierte Leistung
ungefihr 10 bis 15 v. H. gréBer als die Bremsleistung gewesen sein, so
daB die an das Kithlwasser abgegebene Wirme — die niemals mehr als
ungefihr 0,9 der Bremsleistung betrug — nicht mehr als 0,8 der indizier-
ten Leistung ausmachte. Die von Gibson untersuchten Maschinen
stammen aus den Jahren zwischen 1916 und 1919; in einer neuzeitlichen
schnellaufenden Maschine mit hoher Verdichtung diirfte sich die an das
Kiihlwasser abgegebene Wirme auf nicht mehr als 60 v. H. der Brems-
leistung oder 55 v. H. der indizierten Leistung belaufen. Wie bereits in
Abschnitt 47 und weiter unten genauer ausgefiihrt, kann man annehmen,
daB diese Unterschiede im Wirmeverlust an die Zylinderwandungen
keinen nennenswerten Einfluf} auf den thermischen Wirkungsgrad aus-
iiben. Die Warme, welche nicht auf das Kiihlwasser iibergeht, dient fast
ausschlieBlich dazu, den Anteil der mit den Auspuffgasen abgestoBenen
Abwirme zu vergroBern.

Bei allen Flugzeugmotoren und in einem geringeren Grade auch bei
den Kraftwagenmotoren wird eine betrichtliche Warmemenge unmittel-
bar durch die tiber die Maschine strémende Luft abgefiihrt, so daB sie
nicht erst auf dem Umweg iiber den Kiihler an die Luft abgegebenwerden
mufl. Eine Maschine, die im Priifstandsbetrieb bei Ausschaltung aller
Luftstromungen eine Warmemenge gleich 60 v.H. der Bremsleistung
an das Kiihlwasser abgibt, wiirde in einem Wind von 97 km/h Geschwin-
digkeit nur einen Kiihler benétigen, der eine Warmemenge gleich 52 v. H.
der Bremsleistung an die Luft abzufiihren vermag; bei gréB8eren oder
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kleineren Windgeschwindigkeiten dndert sich die auf den Kiihler ent-
fallende Wirmemenge ungefihr proportional.

Um auf die Abhiingigkeit der Kiihlwasserwirme von der Drehzahl
und dem Verdichtungsverhiltnis zuriickzukommen, so weisen die
Gibsonschen Werte mit Erhchung der Drehzahl eine kleine, aber
iibereinstimmende Verminderung der auf die Bremsleistung bezogenen
Kiihlwasserwirme auf. Diese Verringerung betrug fiir eine Drehzahl-
erhshung von je 100 Uml/min nahezu 1,5 v.H. So fiel der Anteil der
Kiihlwasserwirme in einem Achtzylinder-Flugzeugmotor V-férmiger
Bauart von 0,93 auf 0,85 bei einer Drehzahlerh6hung von 1000 auf
1600 Uml/min entsprechend einer Leistungssteigerung von 106 auf
166,5 PS,. Wie bereits frither ausgefithrt, ist die verhdltnismiBig
geringfiigige Abnahme des Wirmeverlustes des Arbeitsstoffes je Arbeits-
spiel darauf zuriickzufithren, daB die Abkiirzung der Zeit eines jeden
Arbeitsspieles durch die Erhéhung der Gaswirbelung und damit der Ge-
schwindigkeit des Wirmeverlustes ausgeglichen wird; denn die Gasge-
schwindigkeiten nehmen proportional zur Drehzahl zu.

Uber den EinfluB des Verdichtungsverhiltnisses besagen die Gib-
sonschen Ergebnisse, da mit gr6Berem Verdichtungsverhiltnis ein
stetiger Abfall der auf die Bremsleistung bezogenen Kithlwasserwirme
eintritt; bei einer Erhéhung des Verdichtungsverhiltnisses von 4,5:1
auf 5:1, auf 5,5:1 und auf 6:1 sank die Kiithlwasserwirme ganz gleich-
miBig von 0,83 auf 0,69; alle Versuche wurden bei konstanter Drehzahl
von 1600 Uml/min durchgefithrt. Die Abnahme der Kithlwasserwirme
bei den héheren Verdichtungsverhiltnissen ist in der Hauptsache auf
die Verminderung der an das Kiihlwasser wihrend des Auspuffhubes
iibergehenden Wirmemengen zuriickzufithren. Je hoher das Ausdeh-
nungsverhaltnis ist, um so besser ist auch der Wirkungsgrad des Kreis-
prozesses und um so kiihler der Arbeitsstoff, wenn das AuslaBventil
offnet. '

Bei sehr armen Brennstoff-Luftgemischen ist die h6here Temperatur
der Abgase die Ursache, dafl der Anteil der Kiihlwasserwirme etwas zu-
nimmt. Die Verbrennung wird langsam und unregelméiBig, sobald das
Mischungsverhiltnis aus Brennstoff und Luft kleiner als 80 v. H. des
chemisch genauen wird. Die Verbrennung kann sich dann in den Aus-
puffhub hinein erstrecken, so daf3 der Wirkungsgrad sehr schlecht wird
und bei Offnung des AuslaBventils ein zu hoher Betrag an Wirme
vorhanden ist, die nicht in mechanische Arbeit umgewandelt werden
konnte.

Daher fiihrt iibermiBiger Brennstoffmangel der Gemische auch zu
iiberhitzten AuslaBventilen. Nimmt der Brennstoffgehalt weiter ab, so
daB die Verbrennung sogar bis zum Offnen des EinlaBventiles andauert,
so wird die einstrémende frische Ladung an dem noch brennenden Ab-

16%
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gasrest entziindet und hierdurch das bekannte ,,Vergaserknallen ver-
ursacht.

Fiir die praktischen Aufgaben des Entwurfes eines Kiihlers fiir eine
bestimmte Maschinengréfle sind die obigen Zahlen, welche die je Minute
abzufithrende Warme im Verhéltnis zur Bremsleistung angeben, am zweck-
miBigsten. Bei einer thermodynamischen Untersuchung ist es vorteil-
hafter, die indizierte Leistung zugrunde zu legen; denn fiir thermodyna-
mischen Untersuchungen kommen nur Wirmeumwandlungen und
-Verluste innerhalb der Zylinder in Betracht. Die Zylinder konnen
einen sehr hohen Wirkungsgrad besitzen; trotzdem kann die gesamte
Maschine einen sehr niedrigen Nutzwirkungsgrad aufweisen, wenn die
tatsichlich an der Welle verfiigbare Leistung durch hohe Reibungs-
verluste in den Lagern und groBen Leistungsbedarf der Zubehorteile
wie Ol- und Wasserpumpen verringert wird. Derartige Verluste werden
natiirlich bei Antrieb von aulen (vgl. Abschnitt 52) aufgedeckt und bei
Ermittlung der indizierten Leistung entsprechend beriicksichtigt.

Um den Verbleib der durch die Verbrennung im Zylinder bei jedem
Arbeitsspiel erzeugten Wérme zu verfolgen, sei daher von der einfachen
Wirmebilanz der Zahlentafel 34 ausgegangen. Die als letzter Posten
der Wirmebilanz angegebene Abgas- und Strahlungswirme wurde als
Differenz aus gesamter Warmezufuhr und den beiden ersten Posten er-
mittelt; hierdurch wird die Zahlentafel in der vorliegenden Form aus
nachstehenden Griinden ungenau. Nimmt man z. B. an, daBl der erste
Posten den Wirmewert der Bremsleistung anstatt den der indizierten
Leistung angegeben hitte, so wire der durch Subtraktion gefundene Wert
der Abgas- und Strahlungsverluste um den Unterschied zwischen in-
dizierter und nutzbarer Leistung gréBer ausgefallen, obwohl der grofite
Teil der Kolbenreibungsverluste tatsdchlich in Form von Wéarme mit
dem Kiihlwasser abgefiihrt und daher in dem Posten der Kiihlwasser-
wirme bereits enthalten ist.

Setzt man die indizierte Leistung in die Wérmebilanz ein, so sollte
— da ein Teil des Unterschiedes zwischen indizierter und nutzbarer Lei-
stung die Maschine in Form von Warme verli3t — die Summe der War-
memengen in Zahlentafel 34 um den Warmewert des auf Kolbenreibung
entfallenden Leistungsverlustes groBer als die gesamte Wirmezufuhr
des Brennstoffes je Zeiteinheit sein.

Ungefiahr 40 v. H. der gesamten Verlustleistung entfallen entweder
auf Pumpverluste oder werden als Reibungswiérme von den Lagern
ausgestrahlt; dieser Teil 146t sich in keinem Fall durch Messung bestim-
men. Nur der auf Kolbenreibung entfallende Teil der gesamten Verlust-
leistung macht eine Berichtigung der Warmebilanz nétig, falls er nicht
zweimal in der Bilanz vorkommen soll. Streng genommen miiite man
also, wenn die indizierte Leistung eingesetzt wird, von der gemessenen
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Kiihlwasserwirme den Wirmewert des Leistungsverlustes durch Kol-
benreibung abziehen ; denn in einer mechanisch vollkommenen Maschine,
bei der die gesamte indizierte Leistung an der Kurbelwelle verfiighar
wire, wiirde die Kiihlwasserwirme um diesen Betrag kleiner sein.

In der Praxis haben nur die indizierte Leistung und die tatséichlich
an das Kiihlwasser iibergegangenen Wiarmemengen Interesse. Von Be-
deutung sind ferner die Beziehungen dieser beiden Posten zueinander
und zu der gesamten Warmezufuhr. Der letzte Posten der Zahlentafel 34
hat kein praktisches Interesse, und der obige Fehler ist bedeutungslos
unter der Voraussetzung, dal man sein Auftreten und seine GroBe
kennt. Auf den Kolbenreibungsverlust entfillt in einer durchschnitt-
lichen Maschine ungefihr 60 v. H. der gesamten mechanischen Verluste ;
er belauft sich daher im Durchschnitt auf etwa 6 v. H. der indizierten
Leistung oder etwa 2 v. H. der gesamten Wirmezufuhr.

Da in der Hauptsache nur die beiden ersten Posten der Zahlentafel 34
von praktischer Bedeutung sind, ist es einfacher und bequemer, die
Wirmebilanz in der obigen Form beizubehalten und sich ihres leichten
Fehlers bewufit zu sein. Die wichtige Frage der Abhingigkeit der in-
dizierten Leistung von dem Wirmeverlust an die Zylinderwandungen
ist bereits in Abschnitt 47 behandelt; dort wurde gezeigt, daB der Wirme-
wert der indizierten Leistung auch dann nur um etwa 4 v.H. der ge-
samten Wirmezufuhr zunehmen wiirde, falls es méglich wire, eine
Maschine bei streng adiabatischen Bedingungen unter Vermeidung jeden
Warmeverlustes an die Zylinderwandungen zu betreiben. Hierfiir soll
eine doppelte Begriindung gegeben werden.

1. Ungefihr die Hilfte der nach Zahlentafel 34 28,5 v.H. der ge-
samten Wairmezufuhr betragenden Kiihlwasserwirme — der genaue
Wert betragt 13,5 v.H. nach Zahlentafel 37 — wird an die Zylinder-
wandungen und AuslaBkanile durch die heiBen Gase erst nach Offnung
des AuslaBventiles abgegeben ; wiirde man diesen Teil der Kiihlwasser-
wirme vollig unterdriicken, so wiirde man lediglich den Betrag der Ab-
gaswirme ohne irgendeine Wirkung auf die Leistung erhthen.

2. Von den Wirmemengen, die an die Zylinderwandungen bereits
vor Offnung des AuslaBventiles abgegeben werden, entfallen etwa
10 v. H. der gesamten Wirmezufuhr auf Verluste wihrend der Ausdeh-
nung; der groBere Teil hiervon wird erst im spéteren Verlauf des Aus-
dehnungshubes an die Wandungen abgegeben, wenn die der Wirme
ausgesetzten Wandungsflichen grofer geworden sind. Nur ein ganz
geringer Teil dieser erst spit wihrend des Ausdehnungshubes abgegebe-
nen Wirme hétte bei Unterdriickung des Warmeverlustes noch in Arbeit
verwandelt werden konnen, da das verfiighare Ausdehnungsverhiltnis
bereits zu klein gewesen wire.

Der ungefihr noch 5 v.H. betragende Rest kann als die Wirme-
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menge angesehen werden, die vor einer merkbaren Ausdehnung ver-
loren gegangen ist. Sie hétte in vollem Betrage zur Umwandlung in
mechanische Arbeit mit einem dem Ausdehnungsverhiltnis von 5 :1
entsprechenden Wirkungsgrad zur Verfiigung gestanden und hierbei
eine Arbeit von 0,45 = 2,0 v.H. der gesamten Warmezufuhr leisten
kénnen. Der Faktor 0,4 stellt hierin den Wirkungsgrad einer Ausdehnung
im Verhéltnis von 5:1 dar, wenn keine Abziige fiir die negative Arbeit
wahrend der Verdichtung vorgenommen werden.

Nimmt man an, daf der tatsidchliche Wirkungsgrad bei der Umwand-
lung der wéhrend der Ausdehnung verlorenen Wirme im Durchschnitt
halb so groB wie oben, also 20 v.H., gewesen wire, so ergibt sich fiir den
Fall einer rein adiabatischen Arbeitsweise ohne jeden Wirmeverlust
an die Wandungen die neue Warmebilanz der Zahlentafel 35. Sie zeigt,
daB der Warmewert der indizierten Leistung 35,5 v. H. betrigt gegeniiber
31,5 v. H. in Zahlentafel 34.

Zahlentafel 35. Wiarmebilanz einer Maschine mit Verdichtungs-
verhdltnis von 5:1 bei rein adiabatischer Arbeitsweise.

Wiarmewert der indizierten Leistung nach Zahlentafel34 . . . . . 31,5 v. H.
Zuschlag fiir die 5 v. H. betragenden und mit einem Wirkungsgrad von
40 v.H. umgewandelten Warmeersparnisse wihrend der Ver-
brennung . . . . . . .. L Lo o Lo 2,0 v. H.
Zuschlag fir die 10 v. H. betragenden und mit einem durchschnitt-
lichen Wirkungsgrad von 20 v.H. umgewandelten Warmeerspar-

nisse wiahrend der Ausdehnung . . . . . . . . ... ... L. 2,0 v. H.
35,6 v. H.
Gesamter Warmewert der indizierten Leistung | 35,5 v. H.
Kiihlwasserwdrme . . . . . . . . . . . . 0,0 v. H.
Abgaswirme . . . . . . . . . .. . .. 64,5 v. H.
Summe 100,0

Nach den obigen Annahmen betrug bei einer Maschine mit dem Ver-
dichtungsverhéltnis von 5:1 und dem indizierten Wirkungsgrad von
31,5 v. H. der Warmeverlust an die Zylinderwandungen und den Kolben
wahrend der Verbrennung 5 v.H. der Brennstoffwirme; der Warme-
verlust wihrend der Ausdehnung wurde zu 10 v. H. und wihrend des
Ausschubes zu 13,5 v. H. angenommen. Zur Begriindung dieser Zahlen-
werte sind noch einige Ausfithrungen erforderlich.

Die fiir Verbrennung, Ausdehnung und Auspuff benétigte Gesamt-
zeit kann mit ziemlicher Genauigkeit zu 380° Kurbelwinkel angenommen
werden. Dieser Zeitraum erstreckt sich von 10° vor Totpunkt, wo die
Verbrennung richtig eingesetzt hat, bis auf 10° nach Ende des Auspufi-
bhubes, wo das Auslafiventil bei normaler Ventileinstellung geschlossen
hat. Diesen Zeitraum kann man in etwas willkiirlicher Weise, aber
dennoch mit geniigender Genauigkeit in eine 30° dauernde Verbrennungs-
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periode, wihrend der die Verbrennung nahezu bei konstantem Volumen
vor sich geht, in eine 130° dauernde Ausdehnungsperiode und in eine
220° dauernde Ausschubperiode unterteilen. Wihrend der Verbren-
nungsperiode besitzen die Gase sehr hohe Driicke und Temperaturen
und befinden sich im Zustand heftiger Wirbelung. Die Geschwindigkeit
des Wirmeverlustes durch Leitung und Beriihrung wird je Einheit der
Oberfliche grof} sein, hierzu kommt noch der Verlust durch Strahlung.
Andererseits betragt die den Gasen ausgesetzte Fliche bei einem Ver-
dichtungsverhiltnis von 5:1 nur ungefihr ein Drittel der Fliche bei
Hubende oder die Hélfte der durchschnittlichen Oberfliche wihrend der
obigen Ausdehnungs- und Ausschubperioden.

Bis jetzt liegen noch keine zuverlissigen Messungen des Wirme-
verlustes durch Strahlung an einer in Betrieb befindlichen Maschine
vor; man kann aber mittelbar schlieBen, daB der Wirmeverlust durch
Strahlung nicht sehr bedeutend sein kann. Ein Strahlungsverlust wiirde
sich véllig auf den Beginn der Ausdehnung beschrinken, da er der vierten
Potenz der absoluten Temperatur proportional ist, und wiirde auch
der Maschinendrehzahl umgekehrt proportional sein. Mit Bezug auf
Zahlentafel 30 wiirde ein Verlust, der bei 975 Uml/min 4,0 v. H. der
Brennstoffwiarme betrigt, bei 1700 Uml/min auf 2,3 v. H. verringert
werden. Dies hitte einen Zuwachs des Wiarmewertes der indizierten
Leistung um 1,7 - 0,35 = 0,6 v. H. zur Folge, da der Gesamtbetrag der
Wirmeersparnis fiir eine Umwandlung mit einem Wirkungsgrad von
35 v. H. — entsprechend einem Ausdehnungsverhiltnis von 3,8:1 ohne
Abziige fiir negative Verdichtungsarbeit — zur Verfiigung sténde.
Nach Zablentafel 30 betrug indessen die gesamte Zunahme des Wirme-
wertes der indizierten Leistung bei dieser Drehzahlsteigerung nur0,2 v. H.
Nimmt man an, dal die gesamte Zunahme auf Verminderung des Strah-
lungsverlustes zuriickzufiihren ist, so fithrt die Betrachtung zu dem Er-
gebnis, daf der Strahlungsverlust bei 1000 Uml/min nur 1 v. H. der
gesamten Brennstoffwirme betragt und bei 2000 Uml/min auf 0,5 v. H.
fallt.

Nach den in Abb. 46 wiedergegebenen Ergebnissen, die Burstall
an einer Maschine mit einem Verdichtungsverhiltnis von 5:1 erzielt
hat, ergab sich bei einer Drehzahlsteigerung von 1200 auf 1800 Uml/min
eine Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades von 0,32 auf 0,328.
Nimmt man wieder an, daf} diese Verbesserung ausschlieBlich auf eine

Verminderung des Strahlungsverlustes zuriickzufiihren ist, so erhilt

., 0,008 " .
man mit —5~-=0,02 den Wiarmezuwachs in v.H. der gesamten Warme-

zufuhr je Arbeitsspiel, der bei der héheren Drehzahl zur Umwandlung
in Arbeit verfiigbar war. Diese Versuche wurden mit einem chemisch
genauen Leuchtgas-Luftgemisch im Mischungsverhiltnis von 1:4,5
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durchgefiihrt. Hochsttemperatur und Strahlungsverlust sind bei diesem
Gemisch kleiner als bei einem Benzin-Luftgemisch; trotzdem bestéti-
gen die Zahlen, daBl der Strahlungsverlust verhiltnismaBig unbe-
deutend ist.

Wiéhrend der Ausschubperiode besitzen die Gase eine verhiltnis-
mifig niedrige Temperatur von etwa 800 bis 10000 C, befinden sich
aber wieder im Zustand kraftiger Wirbelung. Ganz besonders gilt dies
in der Néhe des AuslaBventils, wo sich die Gase kriftig an den Wan-
dungen scheuern und ein schneller Wéarmeverlust an die metallischen
Kanalflichen hinter dem Ventil stattfindet, die stets in den wasser-
unspiilten Teil des Zylinders einbezogen werden.

Ricardo hat einige interessante Versuche mit einer Maschine an-
gestellt, bei der Zylinderkopf und Zylindermantel einzeln durch getrennte
Kiihlwasserstrome gekiihlt wurden. Hierbei handelte es sich um einen
Schiebermotor, dessen AuslaBkanile am Zylindermantel angeordnet
waren; die Wirmeaufnahme des Zylinderkopfes konnte daher nicht
durch Wérmeabgabe der aus dem Zylinder stromenden, heien Abgase
beeinflullt werden. Andererseits besal der Zylinderkopf eine kegelige
Form und war sehr gut gekiihlt, wobei die Abflutemperatur des Kiihl-
wassers konstant auf 50° C gehalten wurde. Die auf den Zylinderkopf
entfallende Wiarmeabfuhr war daher wahrscheinlich erheblich groBer
als bei den iiblichen Bauarten, wenn man bei diesen von den hinter dem
AuslaBiventil abgegebenen Wirmemengen absieht. Zahlentafel 36 zeigt
die Wiarmebilanz bei diesen Versuchen, auch hier ist die Warme in Ab-
gasen, Strahlung usw. als Differenz ermittelt.

Zahlentafel 36. Warmebilanz einer Schiebermaschine mit
Verdichtungsverhdltnis von 4,3:1 und 1500 Uml/min.
Getrennte Kithlwasserzufuhr fiir Zylinderkopf und Zylindermantel.

Warmewert der indizierten Leistung . . . . . . . . . . . .. 29,4 v. H.
Kithlwasserwidrme vom Zylinderkopf . . . . . . . . . . . .. 4,8 v. H.
Kithlwasserwirme vom Zylindermantel. . . . . . . . . . . . . 16,7 v. H.
Warmeverluste durch Abgase, Strahlung usw. (als Differenz) . . | 49,1 v. H.

Summe | 100,0

Bei diesen Versuchen betrug das Verdichtungsverhéltnis 4,3:1, so
daB der Wirkungsgrad ziemlich weit unter dem in Zahlentafel 34 fiir
eine Maschine mit einem Verdichtungsverhiltnis von 5:1 als typisch
angegebenen Wert lag. Bei dieser Sondermaschine war die Linge des
wassergekiihlten Teiles der Auslafkanile so klein als moglich gehalten;
die Verminderung der durch die ausstrémenden Abgase an das Kiihl-
wasser abgegebenen Wéarme kommt deutlich in dem geringen Betrag
der gesamten Kiihlwasserwirme zum Ausdruck, die sich trotz der
niedrigen Kiihlwasserausfluftemperatur nur auf 21,5 v. H. belief.
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Auch bei dieser Maschine muf3 hinter den AuslaBschlitzen noch eine
gewisse Wirmemenge an das Kiihlwasser durch die heilen Abgase ab-
gegeben worden sein; diese Wiarmemenge ist indessen weit geringer als
bei den iiblichen Bauarten mit Ventilen im Zylinderkopf. Bei Ventil-
maschinen schwankt die hinter dem Auslafiventil auf das Kiihlwasser
iibergehende Wirmemenge in weiten Grenzen je nach der Bauart der
Maschine und der Anordnung der AuslaBkanile; es lassen sich daher
nur rohe Durchschnittszahlen angeben, eine Warmeabgabe von 4 v. H.
der gesamten Wirmezufubhr erscheint als brauchbarer Mittelwert.

Die vermutliche Unterteilung der gesamten Kiihlwasserwirme, die
nach Zahlentafel 34 zu 28,5 v.H. gemessen war, zeigt Zahlentafel 37.

Zahlentafel 37. Angenaherte Wirmebilanz einer Ventilmaschine mit
einem Verdichtungsverhaltnis von 5:1.

Wiarmewert der indizierten Leistung . . . . . . . . . 31,5 v. H.
Kiihlwasserwirme
a vom Zylinderkopf wéhrend der Verbrennung . . 4,0
b ,, vs vy ,» Ausdehnung . . 4,0
c 5, »»  des Auspuffes . . . 3,6
d ,, thnder hinter den AuslaBventilen . . . 4,0
e ,, Zylindermantel wihrend der Ausdehnung 7,0
f s T ) ) des Auspuffes - 6 0
28,5 v.H.
Wirme in Abgasen, Strahlung usw. (als Differenz) . . . 40,0 v.H.
Summe | 100,0

Die Zahlenwerte der Zahlentafel 37 stiitzen sich auf die bisherigen
Ausfiihrungen sowie die nachstehenden allgemeinen Gesichtspunkte.

1. Von dem gesamten Warmeverlust wihrend der Verbrennung
entfillt ein Viertel auf den Kolben, der die aufgenommene Wérme durch
den Zylindermantel hindurch an das Kiihlwasser weitergibt. Die Kol-
benfliche stellt bei einem Verdichtungsverhiltnis von 5:1 ungefidhr ein
Drittel der Oberfliche des Verbrennungsraumes dar; andrerseits liegt
seine Oberflichentemperatur iiber der Temperatur des iibrigen Zylinder-
kopfes, falls nicht eine besondere Kolbenkiihlung vorgesehen ist.

2. Die Geschwindigkeit des Warmeverlustes an den Zylinderkopf
je Flacheneinheit betrigt wihrend der Verbrennung ungefihr das Vier-
fache der durchschnittlichen Geschwindigkeit wihrend des tibrigen Teiles
der Ausdehnung. Von der Ausdehnungsperiode wird angenommen, daf3
sie von 20 bis 150% nach Totpunkt dauert, wo das Auslafventil 6ffnet.
Die Ausdehnungsperiode dauert daher vier mal so lange als die Ver-
brennungsperiode.

3. Die wihrend der Ausdehnung und des Auspuffes freigelegte
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Oberfliche des Zylindermantels ist im Mittel ungefihr gleich der Ober-
fliche des Zylinderkopfes.

4. Der mittlere Temperaturunterschied zwischen den Gasen und
den gekiihlten Metalloberflichen ist wahrend der Ausdehnungsperiode
doppelt so groB wie wihrend der Auspuffperiode.

Beziiglich der Unterteilung der Kiithlwasserwérme in Zahlentafel 37
sei darauf hingewiesen, daf die Posten a und b sich nur auf den Zylinder-
kopf beziehen. Die gesamte Wirmeabgabe an Zylinderkopf und Kolben
wihrend der Verbrennung wiirde sich in Ubereinstimmung mit Annahme
(1) auf 5,33 v. H. belaufen. Die auf den Kolben iibergegangene Wirme
erscheint wieder in Posten e als Kiihlwasserwirme vom Zylindermantel.
Posten a und b sind entsprechend der Annahme (2) gleich eingesetzt.

Wihrend der Auspuffperiode ist die Geschwindigkeit des Wirme-
verlustes zu ungefihr der Hilfte des Wertes wahrend der Ausdehnungs-
periode angenommen worden; aber die Dauer der Auspuffperiode be-
tragt das 1,7fache der Zeit der Ausdehnungsperiode. Mit diesen Zahlen-
annahmen ergibt sich, daB sich die Posten c¢:b und f:e ungefihr wie
0,85:1 verhalten miissen.

Posten e setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der eine Teil besteht
aus dem unmittelbaren Wirmeverlust des Arbeitsstoffes an den Zylinder-
mantel in Hohe von 4,33 v. H., der ungefédhr gleich dem Posten b sein
muB, da die im Mittel freigelegte Oberfliche in beiden Fallen gleich ist;
der andere Teil wird durch den Warmeverlust an den Kolben in Héhe
von 2,67 v. H. gebildet, der den Verlusten an den Zylinderkopf unter
e und b entspricht.

Mit den angenommenen Zahlenwerten errechnet sich der gesamte
Wirmeverlust des Arbeitsstoffes wihrend der Verbrennungsperiode
zu 5,33 v.H., wihrend der Ausdehnungsperiode zu 9,67 v. H. und
wihrend der Auspuffperiode zu 15,5 v. H., wovon ungefihr 4 v. H. erst
hinter den Auspuffventilen an die Wandungen abgefiihrt werden. Friiher
nahm man im allgemeinen an, daB ein Betrag von 10 v. H. und dariiber
von der gesamten Wirmezufuhr wihrend der Verbrennungsperiode ver-
loren ging ; aber es kann kein Zweifel mehr bestehen, daf3 dieser Wirme-
verlust erheblich iiberschitzt wurde. Wenn iiberhaupt irgendein Posten
mit einem zu kleinen Wert in die Warmebilanz eingesetzt sein sollte, so
kénnte dies nur von der der Auspuffperiode zugeschriebenen Wirme-
menge behauptet werden; zieht man die relative Dauer und die frei-
gelegten Flichen der einzelnen Perioden in Betracht, so ist, um eine
logische Ubereinstimmung aller Perioden zu wahren, ein Warmeverlust
von ungefabhr 5 v. H. wihrend der Verbrennung das duBerste, was man
einsetzen kann. Um iiberhaupt einen Verlust in dieser GréBe zu erhalten,
muBte bereits eine Geschwindigkeit der Wiarmeabgabe wihrend der Ver-
brennung angenommen werden, die je Flicheneinheit vier mal so grof3
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ist als der Mittelwert innerhalb der ndchsten 1309 Kurbelwinkel. Dieser
verhiltnisméBig geringe Wirmeverlust wihrend der Verbrennung
stimmt gut mit der Spanne in den Wirkungsgraden iiberein, die sich

aus den durch Versuch beobachteten
thermischen Wirkungsgraden und den
errechneten Wirkungsgraden fiir die
vollkommene Maschine ergibt, wenn
die Eigenschaften des wirklichen Ar-
beitsstoffes voll beriicksichtigt werden.

Die Unterteilung der Wéirmezu-
fuhr in nutzbringende und schidliche
Wirmemengen ist bislang nur fir
Betriebsbedingungen bei vollgeffneter
Drossel und nahezu voller Belastung
vorgenommen worden. Diese Bedin-
gungen sind auch die wichtigsten, da
hier die schéidlichen Abwirmemengen
am gr6ften werden und am ehesten zu
einem Zusammenbruch der Maschine
fithren koénnen. Die Mehrzahl der
Benzinmaschinen arbeiten indessen
wahrend des groferen Teils ihrer Le-
bensdauer unter Drosselbedingungen.
Es ist daher zweckmiBig, zu unter-
suchen, wie weit die Warmeverteilung
durch Verringerung der Belastung be-
_ einflufit wird. In Abb.40 wurde ge-
zeigt, dal der indizierte Wirkungsgrad
einer Maschine im Drosselbereich bis
zu 40 v. H. des Vollastdrehmomentes
bei konstanter Drehzahl praktisch un-
verdndert blieb, wenn die Vorziindung
geniigend vergroflert wurde, um die
stirkere Verdiinnung durch den Ab-
gasrest und die hierdurch kleiner wer-
denden Brenngeschwindigkeiten aus-
zugleichen. In Abb.74 sind die glei-
chen Verhiltnisse wiedergegeben. Der
Wiarmewert der indizierten Leistung,
die Kiihlwasserwirme und die Abgas-
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Abb. 74. EinfluB der Belastung auf die
‘Warmeverteilung.
Belastungsinderung durch Drosseln,Brenn-
stoff: Benzin. Drehzahl 1500 Uml/min,
Verdichtungsverhéltnis 5: 1.

Ausgezogene Kurven: giinstigste Ziind-
punkteinstellung bei jeder Drosselstellung.
GestrichelteKurven: konstante Ziindpunkt-
einstellung mit dem Bestwert der Vollast.

wirme sind in ihrer Abhingigkeit von der Belasting der Maschine
aufgetragen; die ausgezogenen Linien gelten fiir die jeweils beste Zind-
einstellung und die gestrichelten Linien fiir eine konstante Vor-
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ziindung, die fiir die Vollastbedingungen am giinstigsten war. Alle
Wirmemengen sind in v. H. der gesamten Wirmezufuhr ausgedriickt.
Wurde die Vorziindung nicht entsprechend der zunehmenden
Drosselung vergroBert, so fiel der Wiarmewert der indizierten Leistung
von 31,8 v. H. bei Vollast auf 26 v. H. bei der kleinsten Belastung von
40 v. H. der Vollast; bei bester Ziindeinstellung blieb er praktisch kon-
stant. Die Kiihlwasserwirme nahm mit kleinerer Belastung sowohl
bei bester wie auch bei konstanter Ziindeinstellung wegen der h6heren
Temperaturen zu, die wihrend der spiteren Stufen der Ausdehnung und -

chemisch des Auspuffesherrschen; sie stieg
Ny genay von 29 v.H. bei Vollast auf
< // 36 v.H. bzw. 38 v.H. bei der
E 50 3 // kleinsten Belastung. Die Ab-
§ 7 gaswirme: fiel mit kleineren Be-
\§ w ~L_ ] lastungen von 40 v. H. bei Vollast
% 1z auf 33v.H. bzw. 38 v. H. bei
E"ssﬂ — T —— kleinster Belastung.
§ T < T Diese und die {ibrigen in
§ 0 —~_ diesem Abschnitt behandelten Er-

gebnisse sind mit Ausnahme der

den Versffentlichungen von Gib-

son entnommenen Versuche

S w0 w w2  w durchweg mit Brennstoff-Luft-

Brennstgfmange! Brennstafiiberschul v/ gemischen erzielt, deren Mi-

o M.“ﬁ”?g‘we”/’ﬁ/f”/ﬁ . schungsverhiltnis der grofSten

Abb. 75. Binflul ‘%;;rﬁfv"é;‘égﬁi‘,;‘gf‘a“mm sl Wirtschaftlichkeit entsprach ; die

Brmn“‘?gaiﬁﬁgjﬂ;‘g%ﬁf?gs 155,2[5) Umlfmin.  Gemische miissen "also einen

a Wirmewert de'r indizierten Leistung; b Abgas- Brennstoffma,ngel von ungeféhr

wirme; ¢ Kiihiwasserwiarme.

10 v. H. des zur vollsténdigen

Verbrennung von Brennstoff und Luft erforderlichen Brennstoff-

gehaltes besessen haben. XEs ist daher lehrreich, zu untersuchen,

wie die Wirmeverteilung durch eine Anderung im Mischungsverhiltnis

beeinflufit wird; ebenso soll am Beispiel des Spiritus gezeigt werden,

wie sich die Warmeverteilung bei einem Brennstoff #ndert, dessen

thermische Eigenschaften von denen eines Durchschnittsbenzins stark
abweichen.

Die Abhingigkeit vom Mischungsverhdltnis wird durch Abb. 75
veranschaulicht. Die Form der Kurve fiir den Wirmewert der indi-
zierten Leistung (Kurve @) verliuft 4hnlich wie die Wirkungsgradkurve
eines fliissigen Brennstoffes in Abhéngigkeit vom Mischungsverhéltnis;
sie besitzt einen Hochstwert bei einem Brennstoffmangel von etwa 8 v. H.
Die Kiihlwasserwirme (Kurve ¢) wird in diesem Diagramm in v, H. der
zunehmenden Wirmezufuhr dargestellt; die Kurve bringt daher nicht

S
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zum Ausdruck, dafl mit reicherem Mischungsverhiltnis auch der tat-
sichliche Betrag der an das Kiithlwasser abgegebenen Warme bis zu dem

Héchstleistungsgemisch mit 20 v. H.
Brennstoffiiberschull ansteigt, weil
die Geschwindigkeit des Warmever-
lustes den Anderungen der mittle-
ren Gastemperatur wihrend eines
Arbeitsspieles folgt. In Abb. 76
sind die tatsidchlichen Warmemengen
der indizierten Leistung und des
Kiihlwasser in Abhéingigkeit von
der gesamten Warmezufuhr an die
Maschine aufgetragen. Es sei dar-
auf hingewiesen, daf} diese gesamte
Wirmezufuhr aus dem Brennstoff-
verbrauch errechnet ist, so daB sie
bei den reichen Gemischen nicht die
tatsichlich im Zylinder entwickelte
Anzahl von keal darstellt. In den
Abb. 75 u. 76 zeigt die oberste Kur-
ve b die mit den Abgasen durch das
Auslafiventil abgefithrte Warme-
energie, die sowohl die tatsdchlich
entwickelte Wirme als auch die
potentielle Wairmeenergie der
unverbrannten Bestandteile in
den Abgasen umfaft. Die ge-
strichelte Kurve b’ der Abb. 76
1Bt erkennen, wie grofl der An-
teil der tatsichlich entwickelten
Wirme in den Abgasen ist, wobei
angenommen wurde, daf} die
Wirme, die im Zylinder ent-
wickelt werden kann, einen
Hochstwert bei dem Hochst-
leistungsgemisch erreicht. Bei
reicheren Gemischen tritt ein ge-
ringer Abfall in der Kiihlwasser-
wirme infolge der kleineren Gas-
temperaturen und der unmittel-
baren Wandungskithlung durch
Verdampfung des Brennstofi-
iiberschusses auf. Eine entspre-
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Abb. 76. Verbleib der im Brennstoif zuge-
filhrten Wirmeenergie bei verschiedenen Ge-
mischzusammensetzungen.
Brennstoff: Benzin, Drehzahl 1500 Uml/min,
Verdichtungsverhiltnis 5,45: 1.
a Wirmewert der indizierten Leistung, b Abgas-
wirme einschlieBlich Wirmeenergie der unver-
verbrannten Bestandteile, &’ Abgaswirme aus-
schlieBlich Wirmeenergie der unverbrannten
Bestandteile, ¢ Kithlwasserwirme.
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Abb. 77. EinfluB des Mischungsverhéltnisses auf

die Wirmeverteilung.
Drehzahl 1500 Uml/min,
Verdichtungsverhiltnis 5,45: 1.

Ausgezogene Kurven: Spiritus.
Gestrichelte Kurven:
« Wiarmewert, der indizierten Leistung; & Abgas-

Benzin (aus Abb. 75).

wirme; ¢ Kithlwasserwirme,
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chende Zunahme ist in der Abgaswirme zu verzeichnen. Bei Brenn-
stoffen wie Spiritus fillt die Kiihlwasserwdrme bemerkenswert ge-
ringer als bei Benzin mit gleichem Verdichtungsverhiltnis aus, ob-
wohl die Leistungsausbeute ganz betrichtlich gréfer sein kann; auch
hier ist die Wirkung der geringeren Gastemperaturen und der un-
mittelbaren Wandungskiihlung durch Brennstoffverdampfung zu er-
kennen. Die Verdampfungswirme eines Spiritus mit 2,5 v. H. Wasser-
gehalt* wiirde bei chemisch genauem Mischungsverhdltnis einen Tem-
peraturabfall in der Ansaugleitung von 85° C verursachen gegen-
iber einer Temperatursenkung von 20°C bei Benzin; ferner wird
der hochste Temperaturanstieg wiahrend der Verbrennung um 100°C
kleiner, so daB die héchste Verbrennungstemperatur um ungefihr
1659 C tiefer als bei Benzin angenommen werden kann. Dieser Unter-
schied kommt bei Spiritus sowohl in dem héheren Wirkungsgrad als
auch in den geringeren Warmeverlusten an die Zylinderwandungen zum
Ausdruck, wie die in Abb. 77 zum Vergleich mit den ausgezogenen
Spirituskurven punktiert eingetragenen Benzinkurven aus Abb. 75
zeigen.

Anhang I.

Um den Wirkungsgrad eines Idealprozesses, bei dem ein Teil der
Warme dem Arbeitsstoff bei konstantem Volumen und der Rest bei kon-
stantem Druck zugefiihrt wird, zu bestimmen, sei mit Abb. 5:

Vg’ v.
Ps 5, ' =p und 2=

P Vg V2
Dann ergeben sich:
Wirmezufuhr wihrend 2 —3 =c¢, (T3 —T,)
i) IR} 3—3, =cp (T3'__T3)
Wéirmeabfuhr ' 4 —1=¢,(T,— Ty,

hieraus folgt:
T,—T
thermischer Wirkungsgrad =1 — T _GI”' () _; - (1;' —
3— 1 s

Ferner gelten:
Ps3 T,

lp2=oc=i;undop=k-c,,.

Ty=T, &1

T,=T, « =T, o1

Ty =T =Ty-a-f- &
-1

e

* Bei Spiritus mit 5 v. H. Wassergehalt wiirde ein weiterer Temperatur-
abfall von 10°C eintreten.
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Setzt man diese Werte in den Ausdruck fiir den Wirkungsgrad ein, so
vereinfacht sich dessen Gleichung zu
1 _]__ k—1 & ﬂk —1
=1 (8) @D +k (=D
Fiir g =1 ist v3 = v;, und der Ausdruck geht iiber in den fiir den
Wirkungsgrad des Gleichraumverfahrens der Abb. 2:

1 kE—1
77:1*(?) :

Fiir & = 1 erhilt man den Wirkungsgrad fiir das Gleichdruckver-
fahren, bei dem aber die rechte Spitze im Diagramm der Abb. 3 ab-
geschnitten ist und Punkt 4. senkrecht {iber Punkt.1 liegt:

=1 gh
=1 _(‘é> EG-D

Dieser Ausdruck kann als Wirkungsgrad des Idealprozesses der
Dieselmaschine, wie sie zunédchst in der Praxis entwickelt wurde, gelten.
Aus den in Kapitel IT angegebenen Griinden ist es zweifelhaft, ob heute
noch ein Bediirfnis fiir einen derartigen Idealprozef besteht. Wenn ein
Idealproze benétigt wird, der auf das heutige Hochdruck-Einspritz-
verfahren der Praxis besser als das einfache Gleichraumverfahren der
Abb. 2 paBt, sollte das Raum-Druckverfahren der Abb.5 gewihlt
werden; denn bei der schnellaufenden Hochleistungsmaschine setzt die

Einspritzung bereits vor dem Totpunkt ein, ein betridchtlicher Teil der
Verbrennung geht immer bei konstantem Volumen vor sich.

Anhang II.
Die Leistung einer Maschine ist bestimmt durch den Ausdruck:

Leistung = konst X Wirkungsgrad X stiindl. Brennstoffverbrauch X Heiz-
wert des Brennstoffes.

Man kann entweder Gas oder Luft als Brennstoff ansehen und erhilt
die Beziechung:

auf Luft bezogener Wirkungsgrad __stiindl. Gasverbrauch Heizwert des Gases
auf Brennstoif bezog. Wirkungsgrad stiindl. Luftverbrauch =~ Heizwert der Luft

Als Heizwert der Luft gilt die je m® Luft in einem chemisch genauen
Gemisch erzeugte Wirmemenge ; das chemisch genaue Mischungsverhalt-
nis kann zu 1:4 angenommen werden. Daher betrigt der Heizwert des
Gases das Vierfache des Heizwertes der Luft.

Ein Gemisch mit einem beliebigen Mischungsverhiltnis kann als
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Teil z des chemisch genauen Gemisches angesehen werden. Dann er-

gibt sich

Gasverbrauch

02z

Luftverbrauch 1—0,2z )

Bei der gleichen Gemischzusammensetzung ergibt sich der auf Gas
bezogene Wirkungsgrad zu (0,473 — 0,093 z), da fiir x =1 der Wir-
kungsgrad 0,38 betrigt.

Hieraus folgt der auf Luft bezogene Wirkungsgrad zu

(0,473 — 0,093 z) -

0,8

Anhang III

Zahlentafel 38. Zahlenwerte ausgewéhlter fliissiger Brennstoffe.

z
1—0,2 2

Chemische Formeln s. Zahlentafel 6.

@ aw | EE 5? gk

@ & &E 275 =2 S = t%"g =1 E 2 g

_g'_';: Unter Heizwert 8.5 &EE EE E ’.‘E 5 wga

Brennstoff ;E'Q gé -5;: EE Egg fég_a;

tE PPi3 | |0k

2% EE Eg So |SERG

= 2 | keal/m? kcal/m®

Norm.- | Norm.-

kg/l |keal/kg| kecal/l | keal/kg| kg/kg o zustand| zustand

Benzin ,,D* 0,758 | 10430 | 7900 73 | 14,6 | 1,047 | 913,5 | 956,8
Pentan . .. . 10,629 | 10890 | 6850 85 (15,25 {1,051 | 915,1 | 961,6
Hexan 80 v. H. rein. | 0,683 | 10690 | 7300 86 |[15,2 1,051 |910,3 | 956,8
Heptan 97 v. H. rein | 0,689 | 10700 | 7370 75 15,1 1,056 | 911,9 | 963,2
Octan rein. . . 10,718 | 10670} 7660 71 15,05 | 1,058 | 903,9 | 956,0
Benzol rein . .. |10,882 | 9640 8500 95 |13,2 | 1,013 | 923,1 | 935,9
Toluol 99 v. H. rein [ 0,868 | 9730 8440 84 (13,4 |1,023 | 927,9 | 948,8
Xylol 91 v.H. rein |0,860 | 9890| 8500 81 13,6 | 1,03 |923,1 | 950,4

Cyclohexan 93 v. H.
rein . . . . . . 10,7784 | 10440! 8190 86 14,7 |1,044 | 913,5 | 953,6
Abhylalkohol rein 0,790 | 6540| 5170 | 220 8,97 | 1,065 | 907,1 | 966,4
Athylalkohol 95 v. H.

rein . . . .. .|0812| 6040| 4900 | 246 8,4 | 1,065 | 873,5 | 929,5
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Zahlentafel 39. Zahlenwerte ausgewihlter gasformiger Brennstoffe.

g ]
= - £5 | 25 | 53,
B | 2% | 58 | 382
] E Unter Heizwert . 5'5 =8 ]
b ) Z.=| 82 | E8%8
Brennstoff £ 3 we8) g | 868 &
@m = = 2 <] 8 S °
g c. s° | 28 | 53
2 S =8 S | 7
o = kcal/m?® i >2 | keal/m?
Norm.- keal/Mol Norm.-
zustand m*/m? o zustand
Leuchtgas im Durch-
schnitt . . . . . — — 4140 92 800 4,1 10,935 | 807,3
Wasserstoff . . . H, 2 2590 58 100 2,38 | 0,853 | 768,8
Kohlenoxyd . CO 28 3020 67 620* 2,38 | 0,853 | 892,2
(68 300)
Methan . . . . . . CH, 16 8 640 193 400* 9,52 11,000 | 820,1
. (193 000)
Athan . . . . . . C.H; 30 115310 343 000 16,7 | 1,025 | 868,1
Propan . . . . . . Hg 44 122320 500 000 23,85 11.040 | 898,5
Butan . . . . . . CH,,| 58 |28500 638 000 31,0 {1,047 | 893,7
Athylen . . . . . . A 28 114600 327 000 14,3 | 1,000 | 957,8
Propylen . . . . . oH ¢ 42 120710 464 000 21,45 11,022 | 924,2
Butylen . . . . . . Hy 56 |27330 612 000 28,6 | 1,035 | 925,8
Acetylen o Hy 26 | 13480 302 000 11,9 | 0,962 | 1045,9

* Diese jiingst verdffentlichten und sehr genauen Zahlenwerte fiir Methan und
Kohlenoxyd weichen erheblich von den frither angenommenen Werten ab. IThre
Verdtfentlichung ist zu spat erfolgt, so daf sie bei den Berechnungen dieses Buches,
denen die in Klammern angegebenen Werte zugrunde gelegt wurden, nicht mehr
verwandt werden konnten. Dieneuen Zahlenwerte werden von Rossini (Journ.
Bureau of Standards, Januar 1931) zu 212 790 & 70 (oberer Heizwert) und zu
67 623 4 30 angegeben.

Pye-Wettstaedt.

17
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KOSMOS GmbH S 445
Rud. Pawlikowski
Gorlitz

Gorlitz, den 27. Dezember 1939.

Die Entwickelung der Verbrennungskraftmaschine fiir feste
Brennstofie im Rupamotor

Es ist in Fachkreisen allgemein bekannt, da Rud. Diesel
bei der Konstruktion seines Motors von der Verwendung von
Kohlenstaub ausging, dal er dann aber bei der leichteren Ver-
wendung von damals sehr billigen Schwerdlen verblieb und
an der urspriinglichen Idee nach einigen mifigliickten Versuchen
nicht weiterarbeitete.

Der Brennstaubmotor benutzt zur Ziindung des Kohlen-
staubes die Hitze mechanisch komprimierter reiner Luft wie
der Dieselmotor, nachdem dieser fiir die Verwendung fester
Brennstoffe weiter ausgebildet wurde.

Es ist ein wesentliches Merkmal des Brennstaubmotors,
daB er durch einige mitunter wenig kostspielige und auch
duBerlich wenig in Erscheinung tretende Anderungen aus einem
normalen Dieselmotor geschaffen werden kann und zwar so,
daB der Motor sich auch fernerhin mit Ol wie ein Dieselmotor
und dariiber hinaus sogar mit schwerziindlichem Steinkohlen-
teerol betreiben laBt.

AuBer dem bekanntesten staubférmigen Brennstoff, dem
Pulver aus Stein-, Braun- oder Holzkohle, konnen auch Tori-
staub und alle brennbaren Pflanzenmehle aus Holzabfillen
(Holzmehl), Reishiilsen, Schalen von Friichten, .wie Kaffee,
Kakao, Baumwollkapseln, Niissen, ferner die PrefBriickstinde
der Olgewinnung aus Oliven, Sojabohnen, Sonnenblumen, ja
sogar aus Wiesenheu als Antrieb dienen.

Dieser Motor verwendet zum Einfithren des losen Brenn-
pulvers eine Schleuse. Sie wird wihrend des Kolbensaughubes
beschickt und am Ende der Kompression in den Arbeitszylinder
eingeblasen. Die Zylinderseele und die Kolbenringe werden aus
Hartbaustoffen und ganz dicht schlieBend ausgefiihrt. Bei einem
Viertakt-Motor geht die Arbeitsweise folgendermafBen vor sich:

Der Kolben saugt nach Abb. 1 (Photo 916) durch das obere,
hingende Ventil seine Frischluftladung in den Zylinder. Der
hierdurch hervorgerufene schwache Unterdruck im Zylinder
pflanzt sich in der Schleuse B (Beikammer genannt) fort, die
durch Mundlocher in offener Verbindung mit dem Arbeits-
zylinder A steht. Er saugt dadurch das Kohlenpulver in diese
Beikammer ein, wenn gleichzeitig das Kohlenpulverhiilsen-



ventil sich 6ffnet, das konzentrisch um ein Mittelventil aus-
gebildet ist. Dieses Hiilsenventil kann durch einen Hebel oder
auch durch zwei Druckolkolben so lange angehoben werden,
als eine dem Regler unterstellte Druckdlpumpe von der Nocken-
welle betitigt wird. Die Hubdauer und die Offnungsweite des
konzentrischen, das Kohlenpulver steuerndén Hiilsenventils
werden so vom Regler bestimmt. Das Hiilsenventil mift also

die durchgesaugte Menge des Kohlenpulvers aus dem Vorrats-
raum ab. In diesem sind zwei Schnecken zum Aufriihren des
Pulvers beim Anlassen eingebaut, Der Ringraum zwischen dem
Mittelventil und dem nachgeschleppten Kohlenpulverhiilsen-
ventil 1iB8t eine kurze Zeit (entsprechend der Hubliicke) etwas
AuBenluft iiber den Ventilsitz des Mittelventils streichen, so
daB dieser BeikammerverschluB von Pulverresten gereinigt,
abschlieBen kann, wodurch er dicht erhalten wird. Das Pulver
schwebt nun als Staubwolke in der etwa 80mal so groBen
Beikammer, wihrend der Kolben die von ihm angesaugte Luft
im Zylinder verdichtet und dabei einen Teil derselben durch
den offenen Mund in die Beikammer {iberdriickt.



Der Motor verdichtet also im Gegensatz zum Dieselmotor
Luft und Brennstoifwolke gleichzeitig, hilt jedoch beide
bis zur Ziindung getrennt.

Die Luft der Beikammer wird nun bei der Kompression
ebenfalls dichter und heifler. Sie setzt dabei eine Teilmenge
ihrer Kohlenpulverladung von selbst in Brand. Im Totpunkt
steigt dadurch ihr Uberdruck plétzlich an, und zwar von 32
auf ca. 80 Atii, welcher den heien Kammerinhalt, zum Teil
schon brennend, in den Arbeitszylinder einblést.

Durch die Oldiise kann in der Beikammer, wenn Ol als
Brennstoff verwendet wird, die bekannte Olnebelwolke erzeugt
werden, die ebenso durch Teilvorziindung am Ende der Kom-
pression in den Zylinder eingeblasen wird. Der Motor kann
sonach auch wihrend des Ganges von Staubbetrieb auf Ol und
umgekehrt umgestellt werden. Er lauft aus dem Stillstand
sowohl mit jedem Brennpulver als auch wie ein Dieselmotor
mit Brennol an und besitzt weder duBeres Feuer oder Vor-
wiarmung, noch elektrische Ziindung.

Bei der Beurteilung des Staubmotors dringt sich zumeist
in erster Linie die Frage auf, ob es moéglich ist, auf lingere
Dauer in einem Verbrennungsmotor mit einem pulverférmigen
Brennstoff zu arbeiten, da die Gefahr nahe liegt, da sowohl
der Brennstoff als auch seine oft hdrtere Asche sich an den
Kolbenwandungen festsetzen, was zu Korrosionen und Ver-
reibungen fithren miiite.

In der Praxis haben sich hierdurch tatsidchlich wesentlich
geringere Anstidnde ergeben, als zu vermuten . war, und die
Vervollkommnung der Bauart hat diese anfinglichen Schwierig-
keiten soweit verringert, so daB sie wirtschaftlich ohne Be-
deutung geworden ist.

Eine Erklarung hierfiir besteht darin, dal die geschmierte
Zylinderfliche nur sehr geringe Mengen der heiBen Brenn-
pulver-Bestandteile annimmt, und daB ferner in Anbetracht
der Feinheit des Staubes, der sich mit dem Schmiermittel ver-
mengt, eine Wirkung eintritt, welche die der Graphitschmierung
ahnelt.

Wichtig zur Einschrinkung der Abniitzung des Zylinder-
inneren ist eine zeckmiBige Kohlenauswahl. Nicht nur der
Aschegehalt, sondern auch die Zusammensetzung und die physi-
kalischen Eigenschaften der Asche sind von Einfluf. Aschearme
Kohlen, mit wenig aggressiven Eigenschaften der Asche, sind
am geeignetsten. :

Auch eine entsprechende Mahlfeinheit ist zu fordern. Im
allgemeinen geniigt die bei Kohlenstaubfeuerungen iibliche Ver-
mahlungsfeinheit von 6 bis 10 Prozent Riickstand auf 35000
Maschen pro cm® Je aschereicher die Kohle ist, um so feiner



mufl sie gemahlen sein, um schnell genug im Motor durch-
zubrennen. Der Motor verarbeitet gashaltige Steinkohle mit
6 bis 10 Prozent Asche und Braunkohle mit 4 bis 7 Prozent
Asche betriebssicher und gut. Selbst 34 Prozent aschehaltiges
italienisches Lignit ziindet gut durch. Die meisten Pflanzen-
mehle haben fast keine Asche und konnen als viel grobere
Pulver verarbeitet werden.

Die Laufbiichsen des Motors werden aus verschleilifesten
Werkstoffen hergestellt. Zu ihnen werden die JKolbenringe
passend in Hirte und Materialgefiige bestimmt und in be-
sonderer Weise gedichtet, gekiihlt und geschmiert. Der erste
Motor von 80 PS Leistung ist aus einem Dieselmotor durch
Umbau entstanden und in der Maschinenfabrik Kosmos, Gor-
litz, schon 1919 mit Kohle in Betrieb gekommen. Er hat die
Tausende von Forschungsbetriebsldufe von zwanzig Jahren
ausgehalten. Seine Laufbiichse besteht aus normalem GuBeisen.
Diese erste Biichse und der erste guBeiserne Kolben von 1916
arbeiten noch heute in diesem ersten Motor. Nur die Kolben-
ringe sind vielmals erneuert worden.

Die neuen Motoren werden jetzt mit Laufbiichsen aus sehr
verschleififestem Hartmetall ausgeriistet, die eine Betriebs-
brauchbarkeit von mindestens 4000 bis 6000 Betriebsstunden
gewihrleisten. Sie sind einfache rohrartige Einsidtze, die sich
leicht auswechseln und vielmals noch nachschleifen lassen, ehe
sie durch andere ersetzt werden miiten. Weil dieser Motor
sowohl Kohlenstaub als auch Pflanzenmeh! und ferner die leicht
und schwerziindlichen Treibole verarbeitet, kann er zutreffend
weder als Kohlenstaubmotor, auch nicht als Staubmotor, also
richtig nicht nach dem Brennstoff bezeichnet werden. Die
Erfinderfabrik Kosmos, GmbH., Rud. Pawlikowski, Gorlitz, hat
ihn deshalb unter dem kurzen, fiir alle Sprachen geeigneten
Namen

Rupa-Motor,

nach den ersten zwei Silben des Erfinders Rudolf Pawlikowski,
bekanntgemacht. Dieser Name ist in ca. 2000 Zeitschrift-
besprechungen aller Kulturstaaten allgemein angenommen
worden.

Der Rupa-Motor stellt einen neuen Universalmotor fiir festen
und fliissigen Brennstoff und das natiirliche Entwickelungs-
endglied fiir die drei Aggregatzustinde des gasformigen,
fliissigen und festen Brennstoffes dar.

Wie der Otto-Gasmotor aus Deutz, der Daimler-Benz-Motor
aus Stuttgart, der Dieselmotor aus Augsburg, so kommt der Rupa-
Motor, der Festbrennstoffmotor, wieder aus Deutschland und
sichert hoffentlich unsere Weltgeltung im Motorenbau fiir
weitere Jahrzehnte.
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