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Vorwort znr deutschen Ansgabe. 
Die Forschungen von Ric a r d 0 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 gefUhrt. Es ist daher ver­
dienstlich, daB P y e del' Allgemeinheit del' Techniker eine Ubersicht 
tiber diese hervorragenden und vorbildlichen Ingenieurarbeiten gibt. 
An IIand von Versuchsergebnissen und Berechnungen werden die 
neUel'en Erkenntnisse im Motorenbau in einfacher und verstandlicher 
Spl'~che erklart und wissenschaftlich begrtindet. P y e zeigt, wie die 
pla,nmaBige Forschungsarbeit zu Erfolgen im Motorenbau gefUhrt hat, 
und welche weitere Entwicklung im Bau von schnellaufenden Ver­
gaser- und Diesehnaschinen folgerichtig zu erwarten ist. Das Buch 
ist daher nicht nul' - wie P y e in seinem Vorwort angibt - fUr den 
Studierenden und den Ingenieur beim Eintritt in die Praxis bestimmt, 
sondern wird auch fUr den in del' Praxis stehenden Jngenieur von 
Wert sein, um sich mit den neuartigen und grundlegenden Erkennt­
nissen in mtiheloser Weise vertraut zu machen, die eigenen Auf­
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 del' stofflichen Behandlung durch P y e 
moglichst unverfalscht wiederzugeben. In einigen Fallen, wo die 
besonderen Verhaltnisse in Deutschland, z. B. Brennstoffragen, von 
P y e unberiIcksichtigt gelassen 'wurden, sind erganzende Hinweise 
eingefUgt. In dies em Zusammenhang ist del' Bearbeiter Herrn 
Wa. 0 s twa 1 d zu besonderem Dank verpflichtet. 

Del' Bearbeiter ist erfreut, daB die Verlagsbuchhandlung Julius 
Springer trotz del' schwierigen Zeitverhaltnisse das seiner Uber­
zeugung nach besonders zeitgemaBe Buch in vortrefflicher Ausstattung 
herausgebracht hat. 

Berlin, im Dezember 1932. 
F. WettstMt. 



V orwort zur englischen Ausgabe. 
Man kann ein Buch uber Brennkraftmaschinen in der Absicht 

schreiben, hauptsachlich die fur Entwurf und Betrieb dieser Maschi­
nenart grundsatzlichen Fragen zusammenfassend zu behandeln. Von 
einem anderen Gesichtspunkt aus kann man den Zweck verfolgen, uber 
bauliche Einzelheiten und Sonderfragen zu unterrichten, die dem prak­
tischen Konstrukteur gelaufig sein mussen. Diese zwei Ziele lassen sich 
in einem Buch nicht gut vereinigen, und ein Verfasser, der es unternimmt, 
beiden Aufgaben ausfuhrlich zu genugen, liiuft Gefahr, keiner von beiden 
gerecht zu werden. 

Das vorliegende Buch befaBt 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 
fur den Studierenden und fur 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 grundsatzlichen Fragen als mit der 
eigentlichen Praxis befaBt, bezweckt es dennoch, die grundlegenden 
Kenntnisse fur ein praktisches Verstiindnis des Gesamtgebietes zu ver­
mitteln. Urn 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. Fur die 
theoretische Seite des Gebietes kann der Leser auf die Lehr- und Hand­
bucher der Warmelehre verwiesen werden. 

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



Vorwort zur englischen Ausgabe. v 

In einem spiiteren Ba,nd sollen einige Sonderfragen des Flugmotors 
in ihrer Bedeutung fUr die allgemeinen Grundlagen, ferner das allgemeine 
Problem der Kiihlung durch Luft oder Fliissigkeiten in seiner Rchwierig­
sten Form fUr Motoren mit Dberladung behandelt werden. 

London 1931. 
D. R. Pye. 
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I. Einleitnng. 

1. Der Wirkungsgrad von Warmekraftmaschinen. 
AIle Warmekraftmaschinen besitzen ein "Triebwerk", dessen Einzel­

telle bestimmte Bewegungen in regelmaBiger Folge durchlaufen, und 
verwenden in Verbindung mit diesen festen Elementen einen gasformigen 
"Arbeitsstoff", der verbraucht wird und standig erneuert werden mull. 
Die Warmekraftmaschine hat die Aufgabe, durch Umwandlung von 
Warme in Arbeit mechanische Kraft zu liefern; der Arbeitsstoff dient 
hierbei als "Trager", durch den Warme in die Maschine zu bestimmten 
Zeitpunkten ihres Arbeitsspieles eingefuhrt und zu anderen von der Ma. 
schine abgestoBen wird. Die Warme, die die Maschine nicht hat in Arbeit 
umwandeln konnen, wird mit dem ausgestoBenen und nicht mehr brauch­
baren Arbeitsstoff abgefiihrt; der in gleichwertige Arbeit umgewandelte 
Bruchtell der gesamten mit dem Arbeitsstoff zugefiihrten Warme­
energie bestimmt den Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine. 

Die Warmezufuhr geschieht in der Regel durch Verbrennung eines 
Brennstoffes. Da der Brennstoff gekauft werden muB, werden die Kosten 
fur unsere Triebkraft davon abhangen, wieviel von der Verbrennungs­
warme 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 Tell 
der Verbrennungswarme 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 hangt der Wirkungsgrad der Warmekraft­
maschine von dem Tempera turgefalle, um das die Tempera tur des Arbeits­
stoffes wahrend eines Arbeitsspieles gesenkt werden kann, abo In der 
idealen Maschine von Carnot wird die gesamte vom Arbeitsstoff auf­
zunehmende Warme ausschlieBlich bei einer hochsten absoluten Tempe­
ratur Tl zugefuhrt und die gesamte abzufiihrende Warme ausschlieBlich 
bei einer tiefsten absoluten Temperatur T2 abgestoBen. Carnot zeigt, 
daB diese Bedingungen erfullt werden miissen, um den groBtmoglichen . 
Wirkungsgrad zu erzielen; unter dies en Voraussetzungen ist der hochste 
Wirkungsgrad, den eine beliebige, zwischen dies en beiden Temperaturen 
arbeitende Maschine iiberhaupt erreichen kann, gleich dem Verhaltnis 

pye-WettBtaedt. 

T1 -T2 ---r1- • 
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2 Einleitung. 

Den Bedingungen fUr den idealen KreisprozeB von Oarnot kann in 
der Praxis niemals entsprochen werden, so daB die tatsachlich erreichten 
Wirkungsgrade weit unter den Werten der idealen Maschine - bei glei­
chen hochsten und tiefsten Arbeitstemperaturen -liegen. Trotzdem hat 
die Praxis die Bedeutung eines groBen Temperaturgefiilles, die Oarnot 
durch seine theoretischen Untersuchungen aufgedeckt hat, in vollem 
Umfang bestatigt. 

In diesem Zusammenhang ist es von Interesse, die Brennkraftma­
schine mit Warmekraftmaschinen, die Wasserdampf als Arbeitsstoff ver­
wenden, zu vergleichen. Wir werden sehen, daB die Verbrennung des 
Brennstoffes unmittelbar im Arbeitszylinder der Maschine ein weit 
groBeres Temperaturgefalle zwischen hochsten und. tiefsten Tempera­
turen zulaBt; wir konnen daher fiir Brenrikraftmaschirien einen groBeren 
Wirkungsgrad bei der Umwandlung der Brennstoffwarmeenergie in 
mechanische Nutzarbeit von vomherein annehmen. 

Dampfmaschinen sind besonders deshalb im Nachtell, weil die ge­
samte'Warme durch Vermittlung von Metallwandungen, die gegen hohe 
Driicke widerstandsfahig sein mussen, auf den Wasserdampf zu uber­
tragen ist. Der Hochsttemperatur des Dampfes wurde hierdurch noch 
vor kurzem eine Grenze von etwa 3000 0 gesetzt; obwohl die Werkstoffe 
in der jiingsten Zeit wesentliche Verbesserungen bezuglich der Erhaltung 
ihrer Festigkeitseigenschaften bei hohen Temperaturen erfahren haben, 
so daB nunmehr Dampfdriicke von uber lOOO at zusammen mit Tem­
peraturen von 4700 0 in Betracht kommen, liegt dieser Wert als obere 
Temperaturgrenze dennoch ungefahr 2000 0 unter den mit Brennkraft­
maschinen beherrschbaren Temperaturen. Bei Brennkraftmaschinen 
nimmt weder der Druck noch die Temper~tul' hohe Werte an, bevor sich 
der Arbeitsstoff im Arbeitszylinder befindet; die Warme wird praktisch 
ohne Verlust mitten im Arbeitsstoff erzeugt und von ihm unmittelbar 
aufgenommen. Der Hochsttemperatur sind nur durch die Warmemenge, 
welche die Verbrennung des gesamten im Arbeitszylinder vorhandenen 
Sauerstoffes zu erzeugen vermag, sowie durch die spezifische Warme der 
zu erhitzenden Gase Grenzen gesetzt. Die durch diese beiden Faktoren 
gezogene praktische Grenze liegt ungefahr bei 28000 O. 

Soweit also die Hochsttemperatur T 1 in der Wirkungsgradformel 
von Oarnot in Betracht kommt, besitzt die Brennkraftmaschine einen 
weiten Vorsprung. Bezuglich der tiefsten Temperatur T2 scheint zu­
'nachst kein Grund vorhanden zu sein, warum die untere Temperatur. 
grenze fur beide Maschinen nicht dieselbe - gleich del' Temperatur der 
Maschinenumgebung - sein sollte. Die Dampfturbine erreicht tatsach­
lich mit ihrem hohen Vakuum und Kondensatortemperaturen von 40°0 
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 Hoohleistungs­
motors gestanden hat. Briillend und donnernd stoJ3t der Arbeitsstoff 
ins Freie und versohleudert mit Temperaturen von etwa 10000 C erheb­
liohe Warmemengen nutzlos. Viele Versuohe sind unternommen worden, 
um die Temperatur der Abgase - zur Ausnutzung wenigstens eines 
Teiles ihrer Warme - unter die Kleinsttemperatur zu senken, die bei 
einfaoher Expansion praktisoh erreiohbar ist. Bei allen diesen Versuohen 
war bis jetzt kein praktisoher Erfolg zu verzeiohnen; eine Temperatur 
von etwa 5000 C kann als die unterste Grenze angesehen werden, die im 
Vollastbetrieb ffir die Abgase einer Brennkraftmasohine bei Expansion 
in einem einzigen Zylinder erreiohbar 1st. Geringere Temperaturen 
wiirden.sioh erzielen lassen, wenn die Expansion des Arbeitsstoffes zu­
naohst in einem Hooh- und dann in einem Niederdruokzylinder, also 
zweistufig, vorgenommen werden konnte. Der Verwirkliohung einer Ver­
bundexpansion sind indessen duroh die hohen Durohsohnittstempera­
turen des Arbeitsverfahrens der Brennkraftmasohine auJ3erst enge Gren­
zen gesetzt. Eine "Oberfiihrung des Arbeitsstoffes von einem Zylinder 
zum anderen stellt bei Gasen mit Temperaturen fiber 10000 C ein ganz 
anderes Problem dar als bei Dampf von 1500 C. Sobald Gase von hohen 
Temperaturen mit bewegliohen und daher sohmierungsbedfirftigen Ma­
schinenteilen in Verbindung gebraoht werden, ist es erste Notwendigkeit, 
groJ3tmogliohe Einfaohheit im meohanisohen Aufbau zu wahren. Zahl­
reiohe Versuohe, den thermischen Wirkungsgrad zu verbessern, muJ3ten 
fehlschlagen, weil dieses unbarmherzige Gesetz des einfachsten Aufbaus 
als leitender Grundsatz der Konstruktion nicht beaohtet wurde. Ver­
bundexpansion ist bei der Brennkraftmasohine sioherlioh denkbar; aber 
bis jetzt besteht nooh bei keiner Konstruktion bereohtigte Aussioht, die 
angestrebte Verbesserung des 'Wirkungsgrades mit der unbedingt zu 
fordernden Betriebszuverlassigkeit in Einklang zu bringen. 

Vergleiohen wir das bei dem Arbeitsverfahren der heutigen Brenn­
kraftmasohine verfiigbare Temperaturgefalle mit dem von modernen 
Dampfturbinenanlagen, die mit einem hohen Vakuum im Kondensator 
arbeiten, so ergibt sioh folgendes Bild: 

Temperatur T 1 • . • . • , • • • • 

Temperatur T 2 • • • • • • • • • • 

Temperaturgefalle T 1-T 2 • • • • • 

Entsprechender Wirkungsgrad des 
Kreisprozesses von Carnot .... 

Brennkraft­
ma"chine 

3073° abs 
773 0 " 

23000. " 

75v.H. 

Dampfturbine 

743°abs 
313 0 " 

430° " 

58v.H. 

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

1* 



4 EinIeitung. 

nicht uiehr als 85 v. H. der Verbrennungswiirme 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 fur den an der 
Bremse gemessenenNutzwirkungsgrad betragen bei derTurbine 33,8 v. H. 
und bei der unter Voilast laufenden Brennkraftmaschine 40 v. H. Wie 
bereits ausgefuhrt, erlaubt indessen nur der Wirkungsgrad der gesamten 
Turbinenkraftanlage - niimlich 33,8· 0,85 = 28,7 v. H. - einen un­
mittelbaren Vergleich mit dem N utzwirkungsgrad der Brennluaftma­
schine. Dieser Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine umfaBt bereits 
aile V organge, da sich die gesamte Krafterzeugung von Anfang bis 
Ende - von der chemisch aufgespeicherten Brennstoffenergie bis zu 
dem an der Welle verfiigbaren Drehmoment - innerhalb der Maschine 
selbst abspielt. 

Geringer Brennstoffverbrauch je PSeh bildet natiirlich nur einen der 
wichtigen Posten bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung der Krafterzeu­
gung. Brennstoffpreis und Anlagekapital, Ausgaben fur Instandhaltung 
und Wartung sind gleichfalls zu beriicksichtigen. Um nicht ungerecht 
gegen die Dampfturbine zu sein, muB zugegeben werden, daB der Preis 
fur die Tonne des von ihr verarbeiteten Brennstoffes nur ungefahr ein 
FUnftel des Preises der zur Verbrennung in Brennkraftmaschinen geeig­
neten Brennstoffe betragt; denn diese bediirfen zur Vermeidung von 
Aschen- und anderen schadlichen Riickstanden einer sorgfaltigen 
Reinigung. Die Brennkraftmaschine ist ferner im Aufbau weit ver­
wickelter als die Dampfturbine, die in dem voHkommen ausbalanzierten 
Laufrad die denkbar einfachste Form eines mechanischen Triebwerkes 
besitzt. Auch kann die Turbine in Einheiten bis zu 50000 PS gebaut 
werden, ohne daB 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 .. 

FUr groBe Kraftwerke, bei denen reichliches Baugelande zur Verfu­
gung steht und die Belastung einigermaBen gleichmaBig 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 hau­
figes Anhalten und Wiederanfahren verlangt und eine hohe Leistungs­
fiihigkeit bei gleichzeitigen Raum- und Gewichtsbeschrankungen ge­
fordert wird. 
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2. Der Arbeitsstoff. 
FUr eine Untersuchung des Arbeitsstoffes der Brennkraftmaschine 

kommen die fliissigen und in der Hauptsache die gasformigen Aggregat­
zustande 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 
Dbergang vom fliissigen in den gasformigen Aggregatzustand zu befassen 
haben; aber in den meisten Fallen haben wir es mit dem Verhalten von 
Stoffen zu tun, die soweit von dem fliissigen Aggregatzustand entfernt 
sind, daB sie den bestandigen Gasen nahestehen. 

Sowohl in Turbinen als auch in Kolbenmaschinen macht der Arbeits­
stoff eine Reihe von Druck- und V olumenanderungen durch, bei denen er 
kalterwird und hierbei mechanische Arbeitauf das Triebwerk der Maschine 
iibertragt. Falls der Arbeitsstoff aus Wasserdampf besteht, bleibt er in 
allen Stufen seines Laufes durch die Maschine chemisch unverandert, 
obwohl er aus dem physikalischen Zustand des iiberhitzten Dampfes -
in dem er sich annahernd wie ein vollkommenes Gas verhiilt - 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, andert aber im Gegensatz zum Wasserdampf seine chemische 
Natur wahrend 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 ausgelosten chemischen Reaktionen. 
Ganz allgemein bestehen die Brennstoffe aus Kohlenstoff und Wasser­
stoff; nach der Verbrennung setzt sich gewichtsmaBig ungefahr ein 
Viertel des Zylinderinhalts aus Kohlensaure (C02) und Wasserdampf 
(H20) zusammen. Dieser Wasserdampf liegt natiirlich weit iiber seiner 
kritischen Temperatur und verhalt sich wie ein bestandiges Gas. Wah­
rend der Verbrennung andert sich im allgemeinen die Gesamtzahl der 
beteiligten Molekiile. Hierauf ist bei Berechnungen Riicksicht zu neh­
men; denn j ede Anderung in der Molekiilzahl- und dami tin 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 lind 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 groBten ',reil ihres Arbeitsstoffes aus ihrer UIl1gebung 
aufundhat nur Ih2 bis 1/15 dessen Gesamtgewichtes in Form von Brenn-
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stoff mit sich zu fUhren. Diese Tatsache ist von graBter Bedeutung fur 
Luftfahrzeuge, bei denen geringstes Gewicht der Kraftanlage und ihrer 
Betriebsstoffvorrate ein wesentliches Erfordernis bildet. 

3. Das vollkommene Gas. 
Fur Berechnungen des Verhaltens der wirklichen Gase stellt man sich 

zweckmaBig ein Gas vor, das gewisse Gesetze streng befolgt, die nur 
annahernd auf die Gase zutreffen, mit denen wir in der Natur zu tun 
haben. Dieses "ideale" Gas, an dem genaue Berechnungen angestellt 
werden kannen, wird als "vollkorumenes" 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 nahert. 

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

(1) 

zusarumengefaBt. Der Druck p ist in diese Gleichung wie in aIle spateren 
Beziehungen als absoluter Druck und in kg/m2 , das spezifische Volumen 
v in m3/kg einzusetzen; R ist eine Konstante, die fur jedes Gas verschie­
den ist und von dem Molekulargewicht des betreffenden Gases abhiingt. 
Die Zustandsgleichung in der obigen Form gilt fur 1 kg Gas. Fur eine 
beliebige Gasmenge G in kg mit dem Volumen V in m 3 lautet die Zu­
standsgleichung: 

(1 a) 

Nach dem Gesetz von Avogadro ist in gleichen Rauminhalten aIler 
Gase bei gleicher Temperatur und gleichem Druck die gleiche Anzahl 
von Molekulen enthalten. Hieraus folgt, daB aIle Gasmengen, die ein 
Gewicht in kg gleich dem Molekulargewicht des betreffenden Gases be­
sitzen, a uch die gleiche Anzahl von Molekulen enthalten und den gleichen 
Raum einnehmen. So besitzen z. B. 2 kg H2 oder 32 kg O2 dasselbe Vo­
lumen wie 28 kg N2 vorausgesetzt, daB sie unter gleichem D:r;uck und 
gleicher Temperatur stehen. Dieses Volumen betragt fur aIle Gase im 
Normalzustand von 0° C und 760 rum Hg 22,4 m3 • Das mittlere Mole­
kulargewicht der Luft, die aus Sauerstoff und Stickstoff im Verhiiltnis 
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 78,0" v.H., Argon 0,95 v.H., Kohlensaure 0,03 bis 0,3 v.H., 
ferner Spuren von seltenen Gasen. 
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Um die Gaskonstante fUr trockene Luft RL zu berechnen, kann man 
die Gleichung (1 a) benutzen: 

. 1 1 760 . 10000 1 1 
R L = p. V· 7]. T = 735,6 - 22,4· 28,95· 273 = 29,27. 

Die Zustandsgleichung fur 1 kg trockener Luft 

P . v = 29,27 . T (2) 

kann unter der Annahme, daB die trockene Luft sich wie ein vollkom­
menes Gas verhalt, zur Ermittlung einer der drei GraBen benutzt werden, 
wenn die beiden anderen bekannt sind. 

Um die entsprechende Zustandsgleichung fur beliebige andere Gase 
ableiten zu kannen, ist es zweckmaBig, eine allgemeine Form der Zu­
standsgleichung (1) 

ffi 
p·v=--T m 

(3) 

zu benutzen. Hierin bedeuten at die "allgemeine Gaskonstante", die fUr 
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 dcr Beziehung 

(4) 

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 :a. Um dies einzusehen, stelle man sich 

1 kg Luft vor, die in einem Zylinder mit beweglichem Kolben enthalten 
ist und bei gleichbleibendem Druck PI von der Temperatur Tl auf T2 
erwarmt wird, so daB sie sich vom Volumen VI auf V 2 ausdehnt. Bei der 
Ausdehnung verrichtet sie eine Arbeit l in mkg, die unter Benutzung 
der Gleichung (1) fUr den Anfangs- und Endzustand geschrieben werden 
kann: 

l = PI (V2 -VI )= R(T2-TI )· 

Ware durch die Erwarmung die Temperatur gerade um 1 0 gestiegen, 
dann wiirde die verrichtete Arbeit l gleich R sein. Die Gaskonstante R 
in der Gleichung (1) bedeutet also die Ausdehnungsarbeit in mkg, die 
1 kg des betreffenden Gases bei Erwiirmung um 1 0 C unter konstantem 
Druck verrichtet. 

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

P' (m - v) = at • T = 848 - T, . (3 a) 
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so sieht man, daB m mit seinem festen Wert 848 die von m kg des Gases 
verrichtete Ausdehnungsarbeit in der gleichen Weise darstellt, wie R 
in der Gleichung (1) fur 1 kg. Die Bezugseinheit fur m bildet demnach 
die bereits fruher erwiihnte Gasmenge, die ein Gewicht in kg gleich dem 
Molekulargewicht m desbetreffenden Gases und im Normalzustand ein 
Volumen gleich 22,4 m 3 besitzt. Diese Mengeneinheit ist so wichtig, daB 
sie einen besonderen kurzen Abschnitt verdien t. 

4. Das Kilogramm-l\'1olekiil oder Mol. 
Um eine klare und scharf umrissene Vorstellung dieses Begriffes zu 

bekommen, stelle man sich einen hohlen Wurfel mit einer Kantenliinge 
von rund 2,82 m vor. Dieser Wurfel mit einem Rauminhalt von 22,4 m3 

enthiilt - gleichgiiltig, ob er mit Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff oder 
einem beliebigen anderen Gas gleichen Drucks und gleicher Temperatur 
gefullt ist - nach dem Gesetz von Avogadro immer die gleiche Anzahl 
von Molekiilen des betreffenden Gases. Das Gewicht der Gasfullung 
betriigt, 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. fur Wasserstoff 2 kg, Sauerstoff 32 kg, Stickstoff 
28 kg, trockene Luft 28,95 kg. Die in dem Wurfel enthaltene Gasmenge 
oder mit anderen Worten eine Gewichtsmenge von m kg, die im Normal­
zustand bei jedem Gas ein Volumen von 22,4 m3 besitzt, wiihlt man als 
Einheit und bezeichnet sie als Kilogramm-Molekul oder Mol. 

In der Gleichung (3a) des letztenAbschnittes bedeutet der Ausdruck 
(m·v) das Volumen von 1 Mol des Gases bei dem beliebigen Druck p 
und der beliebigen Temperatur T; es sei mit ~ bezeichnet. Die Gleichunts 

p·~=m·T 

ist daher die allgemeine Zustandsgleichung fur 1 Mol als Mengeneinheit 
in gleicherWeise, wie die Zustandsgleichung 

p·v=R·T 
sich auf 1 kg bezieht. Wiihrend R fur die einzelnen Gase - ihrem Mole­
kulargewicht entsprechend - verschiedene Werte besitzt, ist m fUr aIle 
Gase gleich. In der Zustandsgleichung p . v = R . T besitzen die betrach­
teten Gasmengen immer das gleiche Gewicht von 1 kg, aber verschiedene 

• Rauminhalte bei N ormalzustand; in der Gleichung p. ~ = m· T besitzen 
die Gasmengen immer gleichen Rauminhalt bei Normalzustand, aber 
verschiedene Gewichte. 

Der Zahlenwert fUr m wurde bereits im letzten Abschnitt zu 848 mkg 
je Mol je 0 C angegeben; im WiirmemaB betriigt er 1,985 kcal je Mol 
je 0 C. Verwendet man engliEche MaBeinheiten, so ergibt sich m zu 
2780 foot-pounds per pound-molecule per 1 centigrade oder im Wiirme­
ma;B zu 1,985 centigrade heat units per pourtd-mblecule. Die im Wiirme-
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maB angegebenen Zahlenwerte fur m sind also bei beiden MaBsystemen 
einander gleich. 

5. Die spezifische Warme del' Gase. 
Um die Temperatur der Einheitsmenge eines beIiebigen Stoffes um 

1 0 C zu erhohen, wird ein bestimmter Betrag an Warme benotigt; aber 
die erforderIiche Warmemenge hangt auBer von der Temperatur­
erhohung noch von anderen Bedingungen abo FUr den Fall, daB es sich 
um ein Gas handelt, ist die zur Erwarmung um 10 C benotigte Warme­
menge groBer, wenn das zu erwarmende Gas sich bei konstant bleibendem 
Druck ausdehnen kann, als wenn es bei konstantem Volumen in einem 
geschlossenen GefaB enthaIten ist. 

In der Praxis bleiben bei Erwarmung und Abkiihlung von Gasen 
vielfach weder Druck noch V olumen konstant; um diese verwickelteren 
FaIle rechnerisch behandeln zu konnen, ist es notig, zunachst die beiden 
Sonderfalle der Erwarmung bei konstantem V olumen und bei konstan­
tem Druck naher zu betrachten. 

Wenn 1 kg Gas bei konstantem Volumen von Tl auf T2 erwarmt 
wird, dient die gesamte zugefiihrte Warme q dazu, die innere Energie 
des Gases zu erhohen; bezeichnet man die spezifische Warme unter 
dies en Bedingungen mit cv , so ergibt sich 

Warmezufuhr = Zuwachs an innerer Energie 
q= Cv • (T2-Tl ) kcalfkg· (5) 

Erfolgt die Erwarmung von 1 kg Gas bei konstantem Druck p, 
wird sich das Gas von vl auf V 2 ausdehnen und hierbei - z. B. durch 
Verschiebung einesKolbens - eine auBere Arbeit l 

l = p (V2 -Vl ) mkg/lig 
verrichten. Falls ein entsprechender Warmebetrag nicht von auBen 
zugefiihrt wiirde, konnte diese auBere Arbeit nm durch Entnahme 
aus dem inneren Energievorrat des Gases verrichtet werden. Unter den 
angenommenen Bedingungen, daB die Temperatur von Tl auf T2 zu er­
hohen und gleichzeitig die auBere Arbeit p (V2 -Vl) zu verrichten ist, be­
tragt die zuzufiihrende Warmemenge q bei einer spezifischen Warme cp : 

Warmezufuhr = Zuwachs an innerer Energie + Warmewert 
der auBeren Arbeit 

cp (T2 '-Tl ) = Cv (T2 -Tl ) + A· P(V2-Vl)' (6) 

Der Zuwachs an innerer Energie ist nach dem im nachsten Abschnitt 
behandelten Gesetz von Joule bei gleicher Temperaturerhohung immer 
der gleiche und wird daher in Gleichung (6) durch den gleichen Ausdruck 
wie in Gleichung (5), wo die Warme der Gasmenge bei gleichem Volumen 
zugefiihrt wurde, wiedergegeben. Die verrichtete auBere Arbeit ist durch 
das mechanische Warmeaquivalent A von mkg in kcal umgerechnet. 
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Aus Gleichung (1) ergibt sich 

Ap(V2 -V1 ) =A R(T2 -T1 ) 

und hieraus in Verbindung mit Gleichung (6) 

cp-cv = A R. (7) 

Durch diesen Ausdruck wird der Unterschied der spezifischen Wiirmen 
eines Gases zu seiner Gaskonstante R in Beziehung gebracht. 

c 
Das Verhiiltnis der beiden spezifischen Wiirmen.J' hat groBe Bedeu-

Cv 

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

(8) 

Fur 1 kg Luft von Raumtemperatur betragen die durch Versuch ge­
fundenen spezifischen Wiirmen: 

cp = 0,241 kcaljkgO C 
Cv = 0,172 kcaljkgOC. 

Hieraus ergibt sich cp-cv = 0,069 kcaljkgOC 
c 

und k =.J!. = 14 
Cv ' 

Der Wert fur (cp-cv ) entspricht mit R = 29,27 und A= 4!7 den Be­

ziehungen der Gleichung (6). 
Bei Maschinenberechnungen arbeitet man im allgemeinen bequemer 

mit V olumeneinheiten als mit Masseneinheiten; als Einheit wahlt man 
zweckmiiBig das Mol, dessen Volumen bei gleichem Zustand fur aIle Gase 
gleich ist, und druckt die auf das Mol bezogenen spezifischen Wiirmen 
als "Molekularwiirmen" 9p und Cv in kcaljMolOC aus. 

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

Cp -Cv = A . ffi = 1,985 kcaljMolO C (7 a) 
A·\R 

und k-l =--0' (8a) 
v 

6. Innere Energie. Gesetz von Joule. 
Der erste Hauptsatz der mechanischen Wiirmetheorie besagt, daB 

uberall, wo durch Wiirme Arbeit verrichtet wird, Wiirme verschwindet; 
das Verhiiltnis der verschwundenen Wiirmemenge zur verrichteten 
Arbeit ist hierbei konstant, wie auch die Arbeitsleistung zustande ge­
kommen sein mag. Wenn umgekehrt Wiirme 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 heiBe 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 Warmeenergie 
verschwunden sein muB. Nehmen wir zunachst an, daB kein Warme­
austausch mit den Zylinderwandungen stattgefunden hat, so folgt, daB 
die verschwundene Warme dem Vorrat an Warmeenergie entnommen 
sein muB, den der Arbeitsstoff vor seiner Ausdehnung besessen hat. Mit 
anderen Worten, die verschwundene Warmemenge 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 spater sehen, daB die innere Energie nur von der Tem­
peratur abhangt. Wir sind daher berechtigt, einen willkiirlichen Null­
punkt zu wahlen und festzulegen, daB der innere Energievorrat eines 
Gases durch den Unterschied gegeniiber dem Energieinhalt bei 0° C dar­
gestellt wird. 

Das Gas kann im Verlauf der Ausdehnung Warme 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 auBeren Verlust 
oder Gewinn an Warme gebildet. 

Driickt man die Energiebilanz symbolisch in Form einer Warme­
gleichung aus, so wahlt man im allgemeinen Symbole, die einen Gewinn an 
innerer Energie und einen Gewinn an Warme von den Wandungen dar­
stellen. Dann ist die vom Arbeitsstoff aufgenommene Warmemenge Q 
gleich der Summe aus dem Gewinn an innerer Energie U und der ver­
richteten auBeren Arbeit L, die durch das WarmeaqUivalent A in kcal 
umzurechnen ist. Fur eine kleine Kolbenbewegung, wahrend der die 
auBere 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 dQ = 0 und daher 

AdL = -dU. (10) 

* Anmerkung des deutschen Bearbeiters: Mit der Frage des absoluten Be­
trags der inneren Energie der K6rper befaBt sich die theoretische Physik. Nach 
dem Prinzip der Relativitiit von Lorentz und Einstein stellt der absolute 
Energiebetrag eine ungeheuer groBe Zahl dar, die sich 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 wahrend der Ausdehnung des Gases verrichtete auBere Arbeit gleich 
der Abnahme an innerer Energie ist, falls kein Warmeaustausch mit den 
Zylinderwandungen stattgefunden hat. 

Das von Joule aufgestellte Energiegesetz .1autet: Die innere Energie 
einer bestimmten Menge eines idealen Gases hangt nur von der Tem­
peratur des Gases abo 

Da Volumen, Druck und Temperatur den Zustand einer Gasmenge 
eindeutig bestimmen, sind die einzigen weiteren Faktoren, von denen 
die innere Energie noch abhangen k6nnte, der Druck und das V olumen. 
J 0 u I e unterzog bei seinem bekannten Versuch ein Gas einer Reihe von 
Druck- und Volumenanderungen, ohne daB es hierbei auBere Arbeit ver­
richtete undWarme aufnahm oder abgab; es konnte daher seinen Vorrat· 
an innerer Energie nicht verandert haben. Er fand, daB unter diesen 
Umstiinden 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 daB der Energiebetrag 
nicht geiindert werden kann - gleichgiiltig, welche Anderungen im Druck 
und Volumen stattfinden - wenn nicht die Temperatur veriindert wird; 
mit anderen Worten, die innere Energie hiingt nur von der Temperatur 
und von nichts anderem abo 

Die Temperatur eines Gases wird nach der kinetischen Theorie als 
Bewegungsenergie der einzelnen Gasmolekiile erkliirt; die physikalische 
Auslegung des J ouleschen Gesetzes besagt demnach, daB die gesamte 
innere Energie, die ein ideales Gas in einem bestimmtenZustand besitzt, 
durch die Energie der unabhangigen Molekiilbewegungen gebildet wird, 
und daB kein Teil der inneren Energie an gegenseitige Krafte zwischen 
den Molekiilen und daher an ihre mittleren gegenseitigen Abstiinde ge­
bunden ist. 

Wie bei allen Gasgesetzen zeigen die wirklichen Gase kleine Ab­
weichungen vom J ouleschen Gesetz, das in strengem Sinne nur fur das 
vollkommene Gas gilt. Diese Abweichungen der wirklichen Gase haben 
fur 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 Zustandsanderungen. 
Es ist nicht beabsichtigt, in dies em Buch aIle verschiedenen Zustands~ 

anderungen mit ihren Gleichungen und Druckvolumendiagrammen in 
vollem Umfang zu behandeln; nur die wichtigen Formeln und Ergebnisse 
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sollen kurz zusammengefaBt werden. Es wird angenommen, daB der 
Leser mit den in allen Lehrbuchern der Warmelehre gegebenen Ab­
leitungen vertraut ist. 

Zunachst ist aus Abschnitt 3 die allgemeine Zustandsgleichung 

p·V=G·R·T 
bekannt, welche mit genugender Genauigkeit die Beziehungen zwischen 
Druck, Volumen und absoluter Temperatur einer gegebenen Menge der 
fur Brennkraftmaschinen in Frage kommenden Gase wiedergibt. 

Werden Druck und Volumen einer gegebenen Gasmenge durch Ver­
dichtung oder Ausdehnung in einem Maschinenzylinder verandert -
gleichgiiltig, ob das Gas bei der Zustandsa~derung Warme aufnimmt 
oder abgibt - so lassen sich die Beziehungen zwischen Druck und 
Volumen durch eine Gleichung der Form 

p ·Vm = konst 

darstellen. Eine derartige Bezie- t 
hung zwischen p und V ist im 
Diagramm der Abb. 1 durch die il 

~ 
ausgezogene Kurve wiedergege- "" 
ben. Wenn eine derartigeDruck­
volumenanderung in einem Zy­
linder durch Verschiebung eines 
Kolbens stattfindet, wird die Ar­
beit, die durch das Gas bei seiner 
Ausdehnung von VI auf V2 ver­
richtet bzw. bei seiner Verdich­
tung von V2 auf VI vom Gas 
aufgenommen wird, durch die 
unter der Kurve liegende, ge­

1 

Abb. 1. Verschledene Formen von 
Ausdebnungskurven. 

a Isotherme p V = konst 
b Adiabate p vk = konst 
c Poly trope p Vm = kODst 

(11) 

strichelte Flache dargestellt. Diese Arbeit L betragt fur die Gasmenge G 

(12) 

Der Wert des Exponenten m hangt ab von 
1. den spezifischen Warmen des Gases wahrend der Zustands­

anderung, 
2. dem Gewinn oder Verlust an Warme durch Warmeaustausch mit 

den Wandungen wahrend der Zustandsanderung. 
Die Zahlenwerte von m fur praktische Berechnungen an Brennkraft­

maschinen werden im Abschnitt 11 eingehend behandelt. Hier sollen 
nur die beiden Sonderfalle der isothermischen und adiabatischen Aus­
dehnung bzw. Verdichtung kurz besprochen werden. Sie besitzen beide 
groBe theoretische Bedeutung, obwohl der Gesamtverlauf der Druck­
volumenanderung in einer wirklichen Maschine auch nicht annahernd 



14 Einleitung. 

den Bedingungen einer adiabatischen oder denen einer isothermischen 
Zustandsanderung entspricht. FUr eine isothermische Zustandsanderung 
ist m = 1 und fUr erne adiabatische Zustandsanderung m= k, wobei k 
das Verhaltnis der spezifischen Warmen bei konstantem Druck und bei 
konstantem Volumen darstellt (vgl. Abschnitt 5). 

Die wahrend der Zustandsanderung von VI auf V2 verrichtete Arbeit 
L betragt fUr die Gasmenge G bei isothermischer Ausdehnung: 

L= GRTlln ~2 mkg (13) 
1 

und bei adiabatischer Ausdehnung: 

L=P1 V1 -P2 V2= OR (T-T.)mk 
k-l k-l I 2 g (14) 

Man sieht, daB bei isothermischer Ausdehnung mit m= 1 die spezi­
fischen Warmen des Gases weder die Beziehung zwischen p und V noch 
die verrichtete Arbeit L beeinflussen. Bei adiabatischer Expansion mit 
m= k wird k um so kleiner, je groBer die spezifischen Warmen des 
Gases sind. Je kleiner der Wert von m oder kist, um so flacher verlauft 
nach Abb. 1 die Ausdehnungskurve. Dies bedeutet, daB bei einer adia­
batischen Ausdehnung ein Gas von hoher spezifischer Wiirme fUr eine 
gegebene V olumenanderung und fUr gleiche Anfangsdrucke mehr Arbeit 
verrichtet und hohere 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 muB daher Warme von einer auBeren 
Quelle dem Betrag der verrichteten Arbeit entsprechend zugefUhrt 
werden. Diese zuzufUhrende Warmemenge Q betragt fUr die Gasmenge G: 

Q= GART1 In ~: kcal. 

Die einzelnen Beziehungen zwischen Druck, V olumen und Tempera­
tur bei einer adiabatischen Ausdehnung sind der Bequemlichkeit halber 
noch einmal zusammengestellt: 

p' Vk = konst (15) 

T· Vk-l= konst (16) 
l-k 

T . p-k- = konst. (17) 

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

Warmezufuhr an den Arbeitsstoff beiTI: Q1 = GARTlln r kcal 
Wiirmeabfuhr des Arbeitsstoffes bei T2: Q2 = GAR T2ln r kcal 
Verrichtete Arbeit wahrend des Kreisprozesses: L = G R (TI - T2) In r mkg 

Thermischer Wirkungsgrad des Kreisprozesses: 1]th= Tl T T 2 , 

1 
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hierin bezeichnet r das isothermische Verdichtungs- und Ausdehnungs­
verhaltnis. 

8. Die Veranderlichkeit der spezifischen Warm en 
von Gasen. 

Warmetechnische Berechnungen an Brennkraftmaschinen befassen 
sich mit Temperatur- und Druckanderungen des Arbeitsstoffes, wobei 
diesel' an Warme gewinnt odeI' verliert und verdichtet odeI' ausgedehnt 
wird. Diese Berechnungen sind besonders verwickelt, da die spezifischen 
Warmen del' verwendeten Gase sich in sehr betrachtlichem MaBe mit 
del' Temperatur verandern; sie _andern sich auch - allerdings nul' in 
geringfiigigem Umfang - mit dem Druck. 

Bei derartigen Berechnungen haben wir es unmittelbar weniger mit 
den spezifischen Warmen als mit den in engel' Beziehung hierzu stehenden 
inneren Energiemengen zu tun. Es ist daher wichtig, sich vollstandig 
mit del' Vorstellung vertraut zu machen, daB eine bestimmte Menge 
innerer Energie immer mit einer gegebenen Gasmenge bei bestimmter 
Temperatur in Verbindung steht; diese Menge bleibt bei del' gleichen 
Temperatur immer dieselbe - mit Ausnahme del' geringfiigigen Ab­
weichungen von dem J ouleschen Gesetz. Wenn die spezifische Warme 
Cv bei allen Tempera turen unveranderlich bliebe, wiirde die innere Energie 
del' von dem willkiirlichen Nullpunkt von 0° C ab gemessenen Tempera­
tur proportional sein. In Wirklichkeit nimmt Cv 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 del' Temperatur propor­
tional ist, bedeutet dies keinesfalls, daB die Gase sich in ihrem Verhalten 
nicht ganz eng an das J oulesche Gesetz anlehnen; dieses Gesetz besagt 
nul', daB bei einer gegebenen Temperatur die innere Energie je kg stets 
dieselbe ist, wie groB auch das Volumen und del' Druck sein mogen. 

Die Zunahme del' inneren Gasenergie durch Erwarmung bei kon­
stantem V olumen wird nach del' kinetischen Theorie mit einer Steigerung 
del' Bewegungsenergie del' Gasmolekiile erklart. Bei einatomigen Gasen, 
z. B. Argon und Helium, kommt nul' eine translatorische, d. h. gradlinig 
fortschreitende Bewegung des Molekiiles in "Zickzackbewegungen nach 
den drei Richtungen des Raumes" in Frage. Bei mehl'atomigen Gasen 
kommen noch die Rotations- odeI' Kreiselbewegung des Molekiiles 
als Ganzes urn die drei Raumachsen sowie innerhalb des Molekiiles 
del' Schwingungszustand del' Atome gegeneinander hinzu. 

Besteht die Energie des Molekiiles nul' aus del' Energie del' trans­
latorischen Bewegung, so muB nach del' kinetischen Gastheorie das 
Verhaltnis k del' spezifischen Warmen -i- betragen; tatsachlich 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 k 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 Ga~es urn 
zwei Raumachsen senkrecht zur Verbindungslinie der beiden Atome 
rotieren; auBerdem konnen noch die Atome im Molekiil gegenein­
ander in Schwingung gera ten. Die Quantentheorie zeigt, daB 
diese Schwingungsenergie bei Raumtemperatur noch nicht auftreten 
kann, sondern erst bei hoheren Temperaturen allmahlich einsetzt; 
bei ganz tiefen Temperaturen verschwindet aus quantentheoretischen 
Griinden auch die Rotationsenergie. Die mit der Temperaturstei­
gerung urn 10 0 verbundene Zunahme an innerer Energie faUt also 
bei hohen Temperaturen groBer aus, weil ein standig wachsender 
Energiebetrag durch die Oszillationsbewegungen innerhalb der Mole­
kiile aufgenommen wird. Hiermit findet auch die allmahliche Zunahme 
der spezifischen Warmen der zweiatomigen Gase mit der Temperatur 
ihre Erklarung. Erwahnt sei, daB 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 
Gedankengange 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 be ding ten Schwingungszustand". 
Diese Gase sollten theoretisch bei Raumtemperatur ein Verhaltnis 
der spezifischen Warmen von ~ besitzen. Der gemessene Wert von 
kist bei dreiatomigen Gasen wie 002 und H 20 merklich kleiner, 
da die Schwingungsenergie der Atome sich bereits bei Raumtem­
peraturen bemerkbar macht und infolgodessen die spezifischen War­
men groBer 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 Wiirmen auf Grund der kinetischen Gastheorie Interesse 
haben, wird auf Ewing, Thermodynamics for Engineers verwiesen*. 
Eine Erorterung der Versuchswerte fiir die spezifischen Wiirmen der 

* Als Nachweis entsprechender deutscher Literatur sei genannt: S c h ii Ie, 
Technische Thermodynamik, 2 Bde. Berlin: Julius Springer. 
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Gase bei hohen Temperaturen und der Methoden zu ihrer BestimmUilg 
findet man in dem spiiteren Abschnitt 26. 

II. Arbeitsverfahren. 
9. Der KreisprozeB mit Luft. 

Die Berechnung der Zustandsiinderungen in einer wirklichen Maschine 
wird durch die Veriinderlichkeit der spezifischen Wiirmen des Arbeits­
stoffes und durch den Wiirmeaustausch mit den Zylinderwandungen 
recht verwickelt. Es ist daher zweckmiiBig, sich vor Beginn der Berech­
nung eine klare V orstellung der V orgiinge in einer vereinfachten Form zu 
verschaffen. Wir wollen daher annehmen, daB der Arbeitsstoff ~urch 
ein vollkommenes Gas gebildet wird, dessen spezifische Wiirmen cp und 
Cv bei allen Temperaturen gleich den Werten von trockener Luft bei 
gewohnlichen Temperaturen sind, und daB kein Wiirmeaustausch mit 
den Zylinderwandungen stattfindet. 

Fur den Wirkungsgrad der Umwandlung von Wiirme in mechanische 
Arbeit ist es wichtig, daB der Arbeitsstoff - nach seiner Erwarmung 
durch die Verbrennung des Brennstoffes - durch Ausdehnung urn ein 
moglichst groBes Temperaturgefalle abgekuhlt wird. Der Enddruck kann 
durch Ausdehnung in nutzbringender Weise nicht unter den atmo­
sphiirischen Druck - im praktischen Vollastbetrieb rllcht unter unge­
fiihr 5 at - gesenkt werden; es ist daher wichtig, vor der Verbrennung 
die Luft oder das brennbare Gemisch in moglichst hohem Grade zu ver­
dichten, um anschlieBend an die Verbrennung eine moglichst groBe Aus­
dehnung erreichen zu konnen. 

Zuniichst seien zwei vereinfachte KreisprozeBverfahren, denen der 
Arbeitsstoff unterworfen werden kann, betrachtet. Bei dem eraten 
durch Abb. 2 veranschaulichten Verfahren setzt man voraus, daB der 
Arbeitsstoff nach seiner adiabatischen Verdichtung durch den ruck­
laufenden Kolben (1-2) in einem Augenblick bei konstantem Volumen 
erwiirmt (2-3) und nach seiner adiabatischen Ausdehnung (3--4) wieder 
bei konstantem Volumen abgekuhlt (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 
Wiirme wird wiihrend des ersten Teiles des Ausdehnungshubes in einer 
solchen Verteilung zugefuhrt (2-3), daB der Druck konstant bleibt, 
bis vollstiindige Verbrennung erreicht ist (Punkt 3). Dann sinkt der 
Druck nach dem Gesetz der adiabatischen Ausdehnung (3--4) bis auf 
den atmosphiirischen Druck und bleibt wiihrend der Abkuhlung des 
Arbeitsstoffes (4-1) konstant. 

Ebensowenig wie in Wirklichkeit Verdichtung und Ausdehnung 
adiabatisch verlaufen, konnen auch Erwarmung und Abkuhlung des 

Pye-wettstaedt. 2 
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Arbeitsstoffes in einer wirklichen Maschine nicht bei konstantem V 0-

lumen oder bei konstantem Druck vorgenommen werden. Aber es ist 
zweckmaBig, den idealen KreisprozeB aus Zustandsanderungen, deren 
Bedingungen einer leichten Berechnung zuganglich sind, aufzubauen. 
Diese theoretischen Ergebnisse bilden dann, wie wir sehen werden, einen 
wertvollen MaBstab 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 Vorgangen 
zu tun, die durch ihren Kurvenverlauf die schraffierte Diagrammflache 

'I 
1 

/I%men­

Abb.2. Gleichraumverfahren. 

/I%men­
Abb. 3. Gleichdruckvcrfahrcn. 

(1-2-3-4) abgrenzen. Eine vollstandigc Darstellung der Vorgange 
im Zylinder einer wirklichen Maschine miiBte auch den Verlauf des 
Ladens und Entleerens des Zylinders mit bzw. von Gasen zeigen. Ob­
wohl diese praktischen Fragen einer spateren Erorterung vorbehalten sind, 
sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB eine Darstellung des bekann­
ten "Viertaktverfahrens von 0 t to" auch die punktierten Linien der 
Abb. 2 und 3 aufweisen muB. Vnter der Annahme, daB Laden und Ent­
leeren bei atmospharischem 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 rur das 
nachste Arbeitsspiel. Man achte darauf, daB in Abb. 3 die vollstandige 
Kolbenbewegung durch die Linie (4-5) dargestellt, trotzdem aber an­
genommen wird, daB Ein- bzw. AuslaBventile nur wahrend der Periode 
(1-5-1) geOffnet sind. 

Bei beiden Kreisprozessen hat man neben der Warmezufuhr (2-3) 
sowie der adiabatischen Verdichtung und Ausdehnung den vierten Vor­
gang (4-1), wahrend des sen Warmeentziehung 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 auf tritt, sobald das AuslaBventil offnet 
und bevor der Auspuffhub beginnt. 

Fur 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 PI' VI und TI bezeichnet; fUr die ubrigen 
Punkte des Arbeitsspieles gelten die gleichen Bezeichnungen mit dem 
jeweiligen Zeiger. Aufnahme oder Abgabe von Wiirme durch den Ar­
beitsstoff findet nur wiihrend der Erwiirmung von T2 auf T3 bzw. wiih­
rend der Abkiihlung von T4 auf TI statt, die ubrigen Vorgiinge (1-2) 
und (3--4) verlaufen adiabatisch. 

Die Diagrammfliiche (1-2-3-'-4) stellt die vom Kolben verrichtete 
Arbeit L dar und ist der Differenz zwischen der vom Arbeitsstoff auf­
genommenen Wiirmemenge QI und der von ihm abgegebenen Wiirme­
menge Q2 gleichwertig. Der Wiirmewert der wiihrend eines Kreispro­
zesses verrichteten Arbeit betriigt fUr I kg Arbeitsstoff 

AL = QI-Q2 = C" (T3-T2) -cv (T4 -TI ). (18) 

Der Wirkungsgrad 'fJth des Kreisprozesses ergibt sich als Verhiiltnis aus 
gleichwertiger Arbeit und Wiirmezufuhr zu 

Q1 -Q2 T4- Tl 
'fJth= Q =I- T -T . 

1 S 2 

Bezeichnet man das Raumverhiiltnis der Verdichtung und Ausdehnung 
mit 8, so gilt 

Dann folgt in Verbindung mit Gleichung (16) 

Tl = T4 = (!)k-I 
T2 Ts e 

und durch einfache Umformung 

T4- Tl = (!)k-I 
Ts- T2 e 

und schlieBlich der Wirkungsgrad des Kreisprozesses 

'fJth=I-(~r-l. (20) 

Bei dem Gleichdruckverfahren der Abb. 3 ist die dem Arbeitsstoff 
nach der Verdichtung zugefUhrte Wiirmemenge QI = cp ( T3 - T2) und 
die nach der Ausdehnung abgefUhrte Wiirmemenge Q2= cp (T4 -TI); 
Verdichtung und Ausdehnung verlaufen wieder adiabatisch. Die 
Ausdriicke fUr die Wiirmemengen sind beim Gleichraum- und Gleich­
druckverfahren dieselben, wenn man Cv durch Cp ersetzt. Daher hat 
auch der thermische Wirkungsgrad fUr beide Verfahren den gleichen 

2* 



20 .Ar beitsverfahren. 

Ausdruck, in dem e in heiden Fallen das adiabatische Verdichtungs- und 
Ausdehnungsverhaltnis bezeichnet. 

Bemerkenswert und wichtig ist an dem durch Gleichung (20) dar­
gestellten Ausdruck fur den Wirkungsgrad beider Kreisprozesse, daB 
nach del' Theorie der thermische Wirkungsgrad, falls uberhaupt eine 
nach einem dieser Verfahren tatsachlich arbeitende Maschine gebaut 
werden k6nnte, nur von dem adiabatischen Verdichtungs- und Ausdeh­
nungsverhaltnis e abhangen wurde. Ratte man zwei Maschinen von 
gleichem Ausdehnungsverhaltnis, aber ungleichen Arbeitstemperaturen 
- gleichgultig, ob diese Temperaturunterschiede auf eine andere An­
fangstemperatur Tl oder auf verschiedene Warmezufuhren Q1 wahrend 
der Periode (2-3) zuruckzufuhren sind - so wurde der thermische Wir­
kungsgrad bei beiden Maschinen gleich sein. W ohl k6nnte eine Maschine 
mehr Arbeit als die andere verrichten, aber die geleistete Arbeit wiirde 
immer im gleichen Verhaltnis zur Warmezufuhr wahrend der Periode 
(2-3) stehen. 

Keine in der Praxis ausgefuhrte 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 Warme bei genau gleichem Druck oder Volumen 
zugefUhrt werden. Aber das grundsatzliche Ergebnis unserer Unter­
suchung an der idealen Maschine gilt auch fur aIle wirklichen Maschinen: 
Das Ausdehnungsverhaltnis besitzt grundlegende Bedeutung, und der 
thermische Wirkungsgrad wird um so besser, je groBer das Ausdehnungs­
verhaltnis ist, das sich verwirklichen lal3t. Die ideale Maschine ergibt 
den Grenzwert fur den Wirkungsgrad, der wohl zum Vergleich mit wirk­
lichen Maschinen benutzt, aber niemals erreicht werden kann. Der 
KreisprozeB der idealen Maschine wird in den spateren Ausfiihrungen 
kurz "IdealprozeB"* und der zugehorige Wirkungsgrad als "Idealwil'­
kungsgrad"* bezeichnet werden. 

Zahlentafell enthalt die bel'echneten Werte fUr den Idealwirkungs­
grad bei verschiedenen Ausdehnungsvel'haltnissen; fur kist del' fur 
tl'ockene Luft bei Raumtemperaturen geltende Wert 1,396 eingesetzt. 

In Abb.4 sind die berechneten Idealwil'kungsgrade in Abhiingig­
keit yom Ausdehnungsvel'haltnis aufgetragen .. Man sieht, daB der Wir­
kungsgrad sich mit zunehmendem Ausdehnungsverhaltnis bis zu einem 
Verhaltnis von etwa 5: 1 ganz betrachtlich verbessert und von da an 
allmahlich langsamel' ansteigt. 1m Kapitel VI wird gezeigt werden, daB 

* Anmukung des deutsehen Bearbeiters: Del' Verfasser wiihlt hierfiil' die Be­
zeiehnungen "Luft-KreisprozeB" und "Lnft-Standal'dwil'kungsgrad". Diese Be­
zeiehnungen sind nach den Ausfiihrungtn des Vel'fassers "etwas ungliickJich, da 
bei dem Kreispl'ozeB ein vollkommenes Gas und nicht Luft bei del' Durchfiihl'ung 
vol'ausgesetzt werden". 
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die im praktischen Betrieb erreichten Wil'kungsgrade nur ungefahl' zwei 
Drittel des Idealwil'kungsgrades betragen. Tl'otzdem lauft die Kurve 
del' tatsachlich erzielten Wirkungsgrade ziemlich genau parallel zur 
Kul've del' Idealwirkungsgl'ade und zu einer weiteren, zwischen beiden 
liegenden Kurve, bei deren Errechnung nicht das Verhalten eines voll-

Zahlentafell. 
Thermische Wirkungsgrade des 

Idealprozesses. 

Ausdehnungs­
verhiHtnis 

e 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

Idealwirkungsgrade 

( 1 )k-l 
'lJth =1- e 

0,240 
0,354 
0,424 
0,473 
0,509 
0,539 
0,563 
0,600 
0,628 
0,651 
0,671 
0,683 
0,695 

v I---

V"'" 
/' 

V 
/ 

/ 
II 

q22 'I 8 8 10 12 1'1 18 18 20 
J!l/sclenntlngsverN;/I!7!s 

Abb. 4. Idealwirkungsgrade in Abhangigkeit 
yom Ausdehnungsyerbaltnis. 

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

Aus spater erkennbal'en Griinden liegt die Grenze fiir das Verdich­
tungs- und damit auch fUr das Ausdehnungsverhaltnis bei Benzin­
maschinen zur Zeit bei einem Wert von etwa 6 : 1, wenn man von einigen 
Sondermotoren absieht. Die hoheren Verdichtungsverhaltnisse 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 Ausdehnungsverhaltnis; bei del' groBen 
Mehrzahl aller Maschinen sind auch wie beim IdealprozeB Verdichtungs­
und Ausdehnungsverhaltnis beinahe vollig gleich. Aber man solI stets 
eingedenk bleiben, daB tatsachlich das Ausdehnungsverhaltnis 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 Verdichtungsverhaltnis verbundenen Schwierigkeiten zu umgehen 
und dennoch die V ol'teile eines groBen Ausdehnungsverhaltnisses 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 
VerhiUtnisse. 

Von den beiden idealen Kreisprozessen paBt sich das durch Abb. 2 
veranschaulichte Gleichraumverfahren den Vorgangen 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 KreisprozeB gleich bleibt, wird sie 
bei der wirklichen Maschine innerhalb dieser Periode durch die Ausdeh­
nung infolge Offnung des Auspuffventiles auf ungefiihr ein Fiinftel ver­
ringert. Dieser Unterschied ist indessen unwesentlich, soweit Wirkungs­
gradberechnungen in Frage kommen. In beiden Fallen wird Warme 
wahrend des Vorganges (4-1) aus dem Zylinder entfernt und gleich­
zeitig der Zylinderdruck auf den atmospharischen Gegendruck gesenkt. 
Nur die Temperatur- und Druckanderungen 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 groBe Berechtigung hierzu niemals bestanden hat 
und heute in Anbetracht der neuzeitlichen Entwicklung der Diesel­
maschine weniger als j e besteht. Als tatsachliches Ziel strebte Die s e 1 
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, daB die 
Temperatur wahrend des ersten Teiles des Ausdehnungshubes bis zur 
Beendigung der Einspritzung konstant blieb, und schloB an die fur 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, daB es 
moglich war, einen mehr oder minder konstanten Druck - natiirlich 
bei hoherer Mitteltemperatur - wahrend des ersten Teiles der Ausdeh­
nung beizubehalten. So kam man dazu, von dem KreisprozeB der Abb. 3 
als dem Ideal des Dieselverfahrens zu sprechen. Natiirlich bestand 
niemals eine Aussicht oder Absicht, die Ausdehnung (3-4) bis auf den 
atmospharischen 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, daB ein Teil der Warme in 
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einem Augenblick bei konstantem Volumen (2-3) und del' Rest bei kon­
stantem Druck (3-3') zugefiihrt 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 Drucksteigerungsverhaltnis (X 

durch die Verbrennung 

(X= Ps 
P2 

und das Ausdehnungsverhaltnis {J wah­
rend der Verbrennung 

{J= va' . 
Va 

1 

/Io/tlmen-
Abb.5. Raumdruckverfahren. 

Die Werte von (X und {J hangen davon ab, wieviel der verfiigbaren 
Gesamtwiirme der Annahme nach bei konstantem V olumen und wieviel 
bei konstantem Druck zugefiihrt werden. 

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

(l)k-l afJk-l 
'fJth=l- 8 '(a-l)+ka(p-l)' 

Dieser in den weiteren Ausfiihrungen mit "Raum-Druckverfahren" 
bezeichnete KreisprozeB hat den Nachteil, daB sein Diagramm und sein 
Wirkungsgrad von einer willkiirlichen Teilung der verfiigbaren Gesamt­
warme in die vom Arbeitsstoff bei konstantem Volumen und die bei kon­
stantem Druck aufgenommenen Warmemengen abhangen. 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 Aft von 
Maschinen auf eine Gleichraumverbrennung ab, so daB ein Indikator­
diagramm an der Stelle des hochsten Druckes eine scharfe Spitze und 
keine Gleichdruckperiode aufweist (vgl. Abb. 16). 

Die Moglichkeit, Gleichraumverbrennung bei hohem Verdichtungs­
verhaltnis und Brennstoffeinspritzung anzuwenden, ist naturgemaB 
durch das Auftreten der sehr hohen Spitzendriicke begrenzt. 1m prak­
tischen Betrieb muB die Brennstoffeinspritzung so beherrscht werden, 
daB der Spitzendruck nicht liber einen bestimmten Hochstwert hinaus­
geht. Gerade diese Bedingungen lassen sich durch das Raumdruck­
verfahren der Abb. 5 erfassen, das sich als recht nlitzlich fiir die Berech­
nung der idealen Wirkungsgrade erweist. Die notigen Voraussetzungen 
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iiber das Verhaltnis der bei konstantem V olumen und bei konstantein 
Druck zuzufiihrenden Warmemengen ergeben sich zwanglaufig aus dem 
Hochstdruck, den man zulassen will. 

Zahlentafe12. Wirkungsgrade des Raumdruckverfahrens bei 
konstanter Warmezufuhr und konstantem Hochstdruck. 

Verdich- Verdichtung '" Ta Ta' 
Wirkungsgrade 

tunllsver- f3 = T .. 
hliltnls Endtem- Enddruck = Pa in in 

. Ta Raum- I Glelcb.-
peratur p. P. in at P2 °abs o abs drllck- druck-s in 0 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,'J 1,55 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 

...... ...... 
~ ...... 

./ 
,.,.. - - -----

~ - 'b 

1/ 

Zahlentafe12 und Abb. 6 geben 
die berechneten idealen Wirkungs­
grade des Raumdruckverfahrens 
fUr Verdichtungsverhaltnisse zwi­
schen 10: 1 und 20: 1 wieder. Bei 
den Berechnungen ist neben der 
iiblichen Annahme, daB der Ar-

45 10 12 

beitsstoff aus idealer Luft ohne 
Warmeverlust besteht, die Voraus­
setzung gemacht, daB die gesamte, 
zugefiihrte Warmemenge bei je-

1/1 18 19 3/J 
Verdichlvn(!sverhliHnls dem Verdichtungsverhaltnis gleich 

Abb. 6. Vergieich der Wirkungsgrade des ist. Diese konstante Warmemenge 
Gleichraumverfahrens (a) und des 

Raumdruckverfahrens (b) mit Hiichstdruck- soll gerade SO groB sein, daB sie 
beschrli.nkung auf 70,3 at. in ihrem vollen Betrage bei dem 

kleinsten Verdichtungsverhaltnis 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 Verdichtungsverhaltnissen ist die bei kon­
stantem zuzufiihrende Warmemenge um so viel verkleinert, daB der 
angenommene Hochstdruck von 70,3 at nicht iiberschritten wird; der 
Rest der aufzunehmenden Gesamtwarme wird bei konstantem Druck 
zugefiihrt. Der fiir alle Verdichtungsverhaltnisse als konstant an­
genommene Hochstdruck von 70,3 at stellt ungefahr die auBerste Grenze 
der im praktischen Betrieb noch zulassigen 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 verfiigbare Raumverhaltnis be­
v 

tragt nach der Warmezufuhr bei konstantem Druck ~ an Stelle von 
Va 

~ bei konstantem V olumen. Mit anderen Worten, das Ausdehnungs­
Va 

verhaltnis ist nicht mehr gleich dem Verdichtungsverhaltnis, sondern 
B 

nur noch gleich 7J' Wahrend das Verdichtungsverhaltnis von 10: 1 

auf 20: 1 zunimmt, steigt das Ausdehnungsverhaltnis nur von 10: 1 
auf 10,62: 1. Aus der angenaherten Unveranderlichkeit des Ausdeh­
nungsverhaltnisses und dem festgelegten Hochstdruck folgt, daB der 
Enddruck P4 hei dem Raumdruckverfahren durch die Zunahme des 
Verdichtungsverhaltnisses ka um beeinfluBt wird; eine Steigerung des 
Verdichtungsverhaltnisses von 10: 1 auf 20: 1 bewirkt nur die geringe 
Senkung des Enddruckes von 2,8 auf 2,6 at. 

Die gesamte zugefiihrte Warmemenge war bei jedem Verdichtungs­
verhaltnis gleich. Daher kann an Hand der unter dieser Voraussetzung 
ermittelten Wirkungsgrade auch die Leistungsverbesserung beurteilt 
werden, die durch Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses uber 10: 1 
erreichbar ist, falls der zulassige Hochstdruck auf 70,3 at beschrankt 
und damit auch dem moglichenAusdehnungsverhaltnis eine Beschrankung 
auferlegt wird. Ein Vergleich der Wirkungsgradkurven fUr das Gleichraum­
verfahren und das Raumdruckverfahren mit Hochstdruckbeschran­
kung zeigt in Abb. 6, daB durch die Beschrankung des Hochstdruckes 
auch der Anstieg des Wirkungsgrades - von dem Verdichtungsver­
haltnis an, bei dem nicht mehr die gesam~e Warme unter konstantem 
V olumen zufUhrt werden kann - beschrankt wird; bei groBeren Ver­
dichtungsverhaltnissen bleibt der Wirkungsgrad des Raumdruck­
verfahrens in zunehmendem MaBe hinter der Wirkungsgradverbesserung 
zuriick, die beim Gleichraumverfahren mit gleichem Verdichtungs- und 
Ausdehnungsverhaltnis erzielbar ist. 

In Zahlentafel 2 sind einige der fUr die Wirkungsgradberechnungen 
maBgebenden Werte wiedergegeben. Fur die Drucksteigerung durch 
Warmezufuhr bei konstantem Volumen ersieht man, daB das Druck­
steigerungsverhaltnis bei dem kleinsten Verdichtungsverhaltnis von 
10: 1 - bei dem die gesamte Warme noch ausschlieBlich bei konstantem 
Volumen zugefuhrt werden kann - den Wert von 2,735: 1 besitzt, 
wahrend es bei dem hochsten Verdichtungsverhaltnis von 20: 1 nur 
noch 1,04: 1 betragt und beinahe die gesamte Warme bei konstantem 
Druck zugefuhrt wird. 1m Anfang - bei einer Steigerung der Ver­
dichtungsverhaltnissevon 10: 1 auf 12: 1-nimmtauch der Wirkungsgrad 
ziemlich rasch zu. Mit groBeren Verdichtungsverhaltnissen wird aber 
ein stiindig wachsender Teil des Ausdehnungshubes durch die Verbren­
nung bei konstantem Druck in Anspruch genommen, so daB bei Ver-
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dichtungsverhaltnissen tiber 15: 1 der Vorteil der hoheren Verdichtungs­
verhaltnisse aufgehoben wird und der Wirkungsgrad des Raumdruck­
verfahrens fast unverandert bleibt; denn maBgebend fur den Wirkungs-

grad ist das tatsachliche Ausdehnungsverhaltnis ~, das gleichfalls bei­

nahe unverandert bleibt. 

Dieser Vergleich ist lehrreich und hat praktische Bedeutung, weil er 
die veranderten Beziehungen zwischen Verdichtungsverhaltnis und 
idealem Wirkungsgrad aufdeckt, wenn der neue Faktor einer Hochst­
druckbeschrankung eingefUhrt wird. Diese Frage findet in Kapitel VI 
noch eine weitere Behandlung, wenn die praktischen Grenzen fur den 
Wirkungsgrad untersucht und hierbei die Eigenschaften der wirklichen 
Gase sowie ihre Abweichungen von der bisher vorausgesetzten, voll­
kommenen Luft berucksichtigt werden. 

11. Der Exponent "m" in pvm = konst. 
Ftir eine rein adiabatisch verlaufende Verdichtung oder Ausdehnung 

ist der Exponent m gleich dem Verhaltnis k der spezifischen Warmen; 
fur Luft bei gewohnlichen Raumtemperaturen kanil man k = 1,396 
wahlen. Wirkliche Verdichtungen oder Ausdehnungen im Maschinen­
zylinder verlaufen niemals rein adiabatisch; ebensowenig besitzt der in 
Frage kommende Arbeitsstoff spezifische Wiirmen, die konstant bleiben 
oder gleich denen von Luft bei Raumtemperaturen sind. FUr Maschinen­
berechnungen ist es daher.von einiger Bedeutung, denjenigen Zahlen­
wert fur m festzusetzen, der den praktischen Zwecken und Bedingungen 
am besten gentigt. Jeder irgendwie angenommene Wert muB einen 
Mittelwert ftir einen bestimmten Temperaturbereich darstellen, da sich 
wahrend des betreffenden Vorgangs die spezifischen Warmen und auch 
der anteilige Warmeverlust andern. Der Wiirmeverlust hiingt ferner von 
den Beziehungen zwischen Maschinendrehzahl und Gaswirbelung im 
Zylinder ab, so daG der angenommene Wert m mehrere veriiuderliche 
GroGen zu decken und untereinander auszugleichen hat. 

Der Umfang der Veranderlichkeit von m fa lit bei Ausdehnungskurven 
weit mehr ins Gewicht als bei Verdichtungskurven; bei Ausdehnungs­
kurven ist die Anderung von m tatsiichlich so groG, daB es recht zweifel­
haften Wert hat, einen die Ausdehnungskurve in ihrem ganzen Bereich 
deckenden Mittelwert fur m ableiten zu wollen. Da indessen ein Mittel­
wert von m in der Hauptsache fur die Berechnung der Verdichtungs­
enddrucke und -Temperaturen praktische Bedeutung hat, solI die Er­
orterung in diesem Abschnitt auf die Verdichtungskurven beschrankt 
bleiben; Richtlinien fur die Behandlung der Ausdehnungskurven werden 
im nachsten Abschnitt gegeben. 
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Selbst fUr Verdichtungskurven gibt es keinen Wert von m, der unter 
allen Verhaltnissen befriedigt; aber es ist moglich, die zu beriicksich­
tigenden Bedingungen nach Hauptgesichtspunkten und unter Anleh­
nung an typische Maschinen gruppenweise zusammenzufassen und fUr 
j ede Gruppe einen bestimmten Durchschnittswert mit geniigender Ge­
nauigkeit anzunehmen. Die drei Hauptgruppen sind: 

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

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

3. Maschinen mit Luftverdichtung und Verdichtungsziindung, Ver­
dichtungsverhaltnisse von 12: 1 'bis 16: 1. 

Selbstverstandlich gibt es bei allen drei Gruppen noch eine Reihe von 
Faktoren, die unmoglich verallgemeinert werden konnen und einen 
wichtigen EinfluB auf den bei der einzelnen Maschine erreichten Ver­
dichtungsenddruck besitzen. Abgesehen von dem barometrischenAuBen­
druck gehoren hierzu die Wandungstemperaturen des Zylinders, die 
Ventileinstellung und die Lange der Ansaugleitung. Durch Zusammen­
wirken der beiden letzten Einfliisse kann der Druck im Zylinder zu Be­
ginn der Verdichtung betrachtlich kleiner, aber auch erheblich hoher 
als der atmospharische AuBendruck ausfallen. In dem letzten Fall wird 
die kinetische Energie ausgenutzt, welche der Gassaule durch ihre Stro­
mung im Saugrohr eigen ist und sich - einem "hydraulischen Widder" 
ahnlich - in einem LadestoB auswirkt. Als Beispiel fUr den bedeu­
tenden EinfluB der Ventileinstellung sei ein Versuch an einem groBen, 
luftgekuhlten Zylinder mit Verdichtungsverhaltnis von 12 : 1 angefUhrt; 
er ergab einen Verdichtungsenddruckvon 29,2atabs, wenn er im kalten 
Zustand von auBen mit 1100 Uml/min angetrieben wurde, und nur einen 
Enddruck von 28,2 at abs, wenn er in heiBem Zustand unmittelbar nach 
einem Vollastlauf untersucht wurde. Da bei dieser Drehzahl ein Gas­
verlust durch Undichtigkeiten ganz vernachlassigt werden kann, liegt 
die Ursache fur den Druckabfall zweifellos in der bei heiBem Zustand 
auftretenden Ausdehnung des Zylinders, durch die ein friiherer SchluB 
des EinlaBventiles und ein geringerer volumetrischer Wirkungsgrad 
herbeigefUhrt wurde. Dieser Abfall des volumetrischen Wirkungsgrades 
war trotz der Drucksteigerung durch die heiBen Zylinderwandungen so 
betrachtlich, daB der Verdichtungsenddruck von 29,2 at auf 28,2 at ge­
senkt wurde. 

Diese Unsicherheit in den Einzeleinflussen ka,nn auch bei Maschinen 
mit gleichen Verdichtungsverhaltnissen und sogar an der gleichen Ma­
schine zu verschiedenen Zeiten groBe Unterschiede in den Verdich­
tungsenddriicken und -Temperaturen herbeifUhren. Unter diesen 
schwierigen Umstanden ist der zweckmaBigste Ausweg, der Untersu-
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chung und Berechnung theoretischer Wirkungsgrade eine rein adia­
batische Verdichtung -yom atmospharischen Druck ausgehend - zu­
grunde zu legen. Dann wird. m = k, und k kann aus den mittleren spe­
zilischen Warmen zwischen Verdichtungsanfangs- und -Endtemperatur 
der Zylindergase genau bestimmt werden. 

Auf einen Punkt, der in Abschnitt 36 noch ausfUhrlicher behandelt 
wird, sei an dieser Stelle hingewiesen. Vor und wahrend der Verdich­
tung besteht der Zylinderinhalt aus einem Gemenge von Gasen, die 
z. T. als frische Ladung wahrend des Saughubes in den Zylinder gelangt 
und z. T. als Abgasrest im Verbrennungsraum nach dem letzten Aus­
puffhub verblieben sind. Ungefahr 20 v. H. Raumteile des Abgasrestes 
bestehen aus dreiatomigen Gasen CO2 und H 20 mit hoher spezilischer 
Warme; ihr EinfluB darf bei einer genauen Berechnung der mittleren 
spezilischen Warme des zu verdichtenden Zylinderinhalts nicht vernach­
lassigt werden. Bei einer Maschine mit einem Verdichtungsverhaltnis 
von 5: 1 wird die mittlere spezilische Warme des Zylinderinhalts zwi­
schen 100 0 C und der Verdichtungsendtemperatur durch den Abgasrest 
um ungefahr 0,5 v.H. erhOht und dadurch der Wert von (k.-l) in dem­
selben Verhaltnis verkleinert (vgl. Gleichung [8]). 

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

Bevor wir der Frage des fUr aIle Gruppen bedeutungsvollen Warme­
verlustes nahertreten, wollen wir uns mit dem EinfluB des Brennstoff­
dampfes in der ersten Gruppe auseinandersetzen. In einem Benzin­
Luftgemisch mit einem vollstandige Verbrennung von Benzin und 
Sauerstoff ergebenden Mischungsverhaltnis bestehen ungefahr 7 v. H. 
Gewichtsteile aus schweren Kohlenwasserstoffdampfen, deren hohe 
spezilische Warme einen merkbaren EinfluB auf den Wert von m aus­
ubt. In dieser Hinsicht unterscheidet sich Gruppe 1 von den beiden an­
deren Gruppen. Denn in Gruppe 3 wird uberhaupt nur Luft angesaugt 
und in Gruppe 2.sogar durch einen hohen Leuchtgasanteil von 20 v. H. 
die mittlere spezifische Warme des Zylinderinhalts nur in geringem 
MaBe beein£luBt. Leuchtgas bestehtzu ungefahr75v. 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 fUr ein Leuchtgas-Luftgemisch bei einem Mischungsverhaltnis 
von 1: 4 eine Erhohung der mittleren spezilischen Warme um 2 v. H. 
gegenuber der von reiner Luft. Dieser Wert ist bereits ein Grenzwert, 
da das Mischungsverhaltnis von Leuchtgas und Luft nur selten so reich 
wie 1: 4 gewahlt wird und gewohnlich etwa 1: 8 betragt. 

Tiza.rd1 hat gezeigt, daB die spezilischen Warmen bei konstantem 
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V olumen aller del' Paraffinreihe zugehorigen Kohlenwasserstoffdampfe 
yom Pentan an aufwarts (vgl. Abschnitt 16) einander sehr gleich sind 
und zwischen 0 0 C und 300 0 C den Wert von 0,218 kcal/kg besitzen; das 
Vel'haltnis k der spezifischen Warmen kann daher fur Benzin-Luft­
gemische mit beliebigem Mischungsverhaltnis berechnet werden. Diese 
fur die verschiedenen Mischungsverhaltnisse errechneten Werte von k 
sind in Abb. 7als ausgezogene Linie aufgetragen. Man ersieht, daB k 
sich von 1,35 bei einem Gemisch mit 20 v. H. Brennstoffmangel auf un­
gefahr 1,32 bei einem Gemisch mit 50 v. H. Bl'ennstoffiiberschuB andert; 
bei dem "chemisch genauen" Mischungsverhaltnis - d. i. die nach del' 
Verbrennungsgleichung zur chemisch 
vollstandigen Verbrennung 1.'1 genull 
des Brennstoffes und des rS J 

Sauerstoffes erforderliche &­
Gemischzusammensetzung .,! 
- betragt k ungefahr 1,34. 
Diese Werte von k konnten 1,3 

ohne weiteres bei der Ver­
dichtung von Benzin-Luft-
gemischen fur den Expo-

'-

-

a 

- -r--~.E 
---

nenten m gewahlt werden, 
wenn sich j eder Warme­
verlust an die Zylinder­

-20 -10 (J 1tJ 2tl ,gtJ 'Ill 50 
BMnnsfoj>Tltmge/ Brenns/ojilberscl!vB vII 

l1ischllngsverhtYllnis 

walldung vermeiden lieBe. Abb. 7. Werte fiir den Exponenten "m" bei Verdichtung 
von Benzin-Luftgemischen. 

Del' Warmeverlust spielt 11 
a Berechnete Werte fiir k = -

indessen fur die Berech- Cv 

nung del' Verdichtungs- b Versuehswerte mit Warmcverlust. 

drucke bei allen Verdichtungsverhaltnissen eine wichtige Rolle und 
solI daher im einzelnen naher besprochen werden. 

In der angezogenen Veroffentlichung1 gibt Tizard die Ergebnisse 
einer groBen Zahl von Versuchen wieder, die an der in Abschnitt 33 be­
schriebenen "Eintakt-V erdichtungsmaschine" angestellt wurden. Bei 
diesel' Versuchsmaschine macht der Kolben nul' einen einzigen schnellen 
Verdichtungshub und wird dann in seinem oberen Totpunkt aufgefangen; 
die Verdichtung kann mit reiner Luft odeI' einem beliebigen Brennstoff­
Luftgemisch durchgefuhrt werden. Aus den Messungen des Anfangs­
und Enddruckes sowie des riiumlichen Verdichtungsverhaltnisses kann 
del' Wert des Exponenten m bestimmt werden. Die auf diese Weise fur 
Verdichtungsverhaltnisse unter 7: 1 ermittelten Werte sind in Abb. 7 
als gestrichelte Linie eingetragen. Die Versuchswerte weisen die gleiche 
Abhangigkeit yom Verdichtungsverhaltnis auf wie die berechneten 
Werte der ausgezogenen Kurve; der Versuchswert fur m betriigt bei 
chemisch genauem Mischungsverhaltnis 1,31 und faUt auf 1,29 bei einem 
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Gemisch mit 50 v. H. BrennstoffiiberschuB abo Der Vertikalabstand 
zwischen der errechneten und durch Versuch ermittelten Kurve der 
Abb.7 kennzeichnet den EinfluB des Warmeverlustes. Bei den Ver­
suchen befand sich das Gas vor der Verdichtung in ruhigem Zustand, 
wahrend im praktischen Betrieb einer Maschine immer eine betracht­
liche Wirbelbewegung der Gase auf tritt, durch welche die Warmeverluste 
noch vergroBertwerden. Demkannmanentgegenhalten, daB die Verdich­
tung bei den Versuchen von Tizard sehr viellanger als bei einer schnell-
~ 19 laufendenMaschinedau-
~ erte; die Verdichtungs-
~ zeit betrug hier etwa 
~ ~'IO ~ 0,1 sek gegeniiber 0,03 
i '3 IS sek bei einer Maschine t t '" mit 1000 Umlfmin. Wir 
~ t miissen daher untersu-
~ ~~ ~ ~ chen, wie sich die ent-
~ 11 ~ gegengesetzten Einfliisse 
.~ ~ von Wirbelung und 
~ Drehzahl bei· ihrem 
~ ~o gleichzeitigen Auftreten 

auf den Warmeverlust 
mo~----~------~----~------~ 

405 41 415 42 
DUller der Yerdichfunu sek 

Abb. S. Verdichtungsenddriicke bel verschiedenen 
Verdichtungsgeschwindigkeiten. VerdichtungsverhiUtnis 6,09 : 1. 

a Luft, b Wasserstoff. 

auswirken. 
Bevor wir zu der 

schnellaufenden Ma­
schine mit ihrem hohen 

Grad von Gaswirbelung iibergehen, sind die Ergebnisse einer weiteren 
Reihe von Versuchen16 von Interesse, die an der Eintakt-Verdichtungsma­
schine zur Untersuchung des Einflusses der Verdichtungsdauer auf den 
Verdichtungsenddruck und den Exponenten m unternommen wurden. Die 
Ergebnisse fiir Verdichtungen sowohl von Luft als auch von Wasser­
stoff bei einem raumlichen Verdichtungsverhiiltnis von 6,09: 1 sind 
in Abb.8 wiedergegeben. Die starker ausgesprochene Wirkung des 
Warmeverlustes bei Wasserstoff (Kurve b), auf die besonders hingewiesen 
sei, ist auf die groBere Warmeleitfahigkeit des Wasserstoffes zurUck­
zufiihren. Aus mechanischen Griinden war es unmoglich, die Verdich­
tungsdauer kleiner als 0,05 sek zu bemessen; trotzdem zeigen die Be­
obachtungen, daB das Drucksteigerungsverhaltnis um so naher an den 
durch rein adiabatische Verdichtung bestimmten Wert von 12,5 heran­
kommt, je kiirzer die fUr eine Warmeabgabe verfiigbare Zeit wird. 

Professor B. Hopkinson3 hat die Verdichtungs- und Ausdehnungs­
kurve an einer groBen, langsam laufenden Maschine mit einem Verdich­
tungsverhaltnis 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 anderte sich wahrend des Verdichtungshubes in weiten 
Grenzen; in der ersten Halfte des Hubes ergab sich ein Mittelwert von 
1,41, und in der zweiten Halfte 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. 
steigerungsverhiLltnis ist als Punkt H in die Abb. 8 eingetragen. Trotz 
der Wirbelung war der anteilige WiirmeverIust bei der Maschine von 
Hopkins on offensichtlich geringer als bei der Verdichtungsmaschine. 
Diese Erscheinung liiBt sich aber Ieicht auf den erheblichen Unterschied 
in den Zylinderabmessungen zuriickfiihren; die Maschine von Hop. 
kinson besaB eine Bohrung von 292 mm und einen Hub von 534 mm 
gegeniiber 76 mm und 203 mm bei der Verdichtungsmaschine. 

Man konnte bei einer Betrachtung der Abb. 8 zu der Ansicht kommen, 
daB bei Drehzahlen von 1000 Umljmin und dariiber - entsprechend 
einer Verdichtungsdauer von 0,03 sek und darunter - das Druck. 
steigerungsverhaltnis sich bereits eng an den durch die adiabatische 
Verdichtung bestimmten Wert anlehne. Bei diesem Trugschlusse wiirde 
man aber den EinfluB der Wirbelung iibersehen. Die Wirkungen der 
Wirbelung und der Drehzahl kann man sich am besten an Hand der 
Zahlentafel3 klarmachen. Die dort angegebenen Werte fUr 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 sorgfiiltig ermittelt. In einigen 
Fallen mag der EinfluB der Drehzahl bis zu einem gewissen Grade durch 
eine Anderung des Druckes vor der Verdichtung verschleiert werden, 
da eine genaue Kontrolle nicht immer m6glich war; aber die Werte ver· 
halten sich iibereinstimmend und sind wahrscheinlich auf zwei Dezimal. 
stellen genau. 

Zahlentafel3. Zahlenwerte fiir den Exponen ten "m" bei Luftverdichtung 
un ter verschiedenen Beding u ngen. 

Riiumliches 
Verdicb­

tungs­
verhiiltol. 

6,09: 1 
6,0 : 1 

13,8 : 1 
12,5 : 1 
12,5 : 1 
13,8 : 1 
13,8 : 1 

I Exponent m, beobachtet in Maschine 

Drehzahl bzw. I I Schieber- I Schieber-
verdichtungs., Ei,ntakt- Ventil. stenerung, stenerung, 

dauer VerdlCht?ngs- steuerung Bchwache starke 
maschme Wirbelung Wlrbelung 

0,1 sek 1,36 
1500Umljmin 1,375 

0,1 sek 1,31 
1000Umljmin 1,32 
1800 1,325 
1000 1,305 1,29 
1500 1,315 1,30 
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Ein Vergleich mit den Zahlenwerlen des DrucksteigerungsverhiHt­
nisses der Abb. 8 zeigt zunachst, daB in der Ventilmaschine mit einem 
Verdichtungsverhaltnis von 6 : 1 bei einer Drehzahl von 1500 Uml/min 
- entsprechend einer Verdichtungsdauer von 0,02 sek - der Wert 
fur m mit 1,375 ungefahr gleich dem in der Verdichtungsmaschine ist, 
wenn deren Verdichtungsdauer 0,06 sek betragt. Mit anderen Worten, 
die Wirbelung muB die Geschwindigkeit des Warmeverlustes im Ver-

haltnis der beiden Verdichtungszeiten ~'~i verdreifacht haben. , 
In den beiden letzten Spalten wird der EinfluB der Wirbelung noch 

auf eine andere Weise veranschaulicht. Diese Zahlenwerte wurden an 
einer Maschine mit Schiebersteuerung ermittelt, bei der durch die Aus­
bildung der ZylindereinlaBorgane die Luft in eine kraftige 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 ungefahr 250 Uml/sek; 
bei "schwacher Wirbelung" war sie ungefahr halb so groB. Verdoppelung 
der Wirbelgeschwindigkeit verringerte unter sonst unveranderten Be­
dingungen das Drucksteigerungsverhaltnis der Verdich tung um 4 v. H. bei 
den beiden angegebenen Maschinendrehzahlen. Auch zwischen der Ver­
dichtungsmaschine und der Schiebermaschine laBt sich ein interessanter 
Vergleich ziehen; bei gleichem Verdichtungsverhaltnis von 13,8: 1 ergab 
die Verdichtungsmaschine, wenn ruhende Luft in 0, 1 sek verdichtet wurde, 
innerhalb der erreichbaren Genauigkeit den gleichen Wert fUr das 
Drucksteigerungsverhaltnis wie die Schiebermaschine bei schwacher 
Wirbelung und einer Verdichtungsdauer von 0,025 sek. Hieraus kann 
man schlieBen, daB der geordnete Luftwirbel die Geschwindigkeit de" 

Warmeverlustes im Verhaltnis der beiden Verdichtungszeiten O~O~5 auf 

das Vierfache des bei Verdichtung von ruhender Luft auftretenden Wer­
tes vergroBert hat; man vergleiche hiermit die Verdreifachung des 
Warmeverlustes 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 
uber das tatsachliche Verdichtungsverhaltnis anhaftet. Gemessen wurde 
ein Verdichtungsverhaltnis von 13,8: 1, aber die Indikatordiagramme 
lieBen nicht mit Sicherheit den Augenblick erkennen, wo der Zylinder­
druck gleich dem atmospharischen Druck war. 

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

FUr 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. 1m Vergleich zu dem 
Wert 1,375 fUr die Verdichtung reiner Luft bei einem Verdichtungs­
verhiiltnis von 6: 1 und 1500 Uml/min kann m = 1,33 als der beste 
Mittelwert fur schnellaufende Benzinmaschinen der ersten Gruppe, bei 
der die Drehzahlen im allgemeinen iiber 1500.Unil/min liegen, angenom­
men werden. AIlerdings ist der V orbehalt zu machen, daB der richtige 
Wert fUr 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 reinerLuft und einem VerdichtungsverhaIt­
nis von 6: 1 durch Versuch ermitteIt; ferner ist zu erwarten, daB durch 
den EinfIuB des'Methans im Leuchtgas sowie in geringem MaBe a uch durch 
den Abgasrest derWert (k -1) der Gleichung (8) umetwa 1,5 bis 2 v. H. 
gesenkt wird. Die Drehzahlen von Gasmaschinen liegen in den meisten 
Fallen weit unter 1500 Uml/min; bei dieser Drehzahl wurde der Wert 
der ZahientafeI3 ermitteIt, aber als AusgIeich sind die Zylinderabmes­
sungen bei Gasmaschinen groBer. Diese beiden Faktoren beeinflussen 
den Wiirmeverlust wahrend der Verdichtung in entgegengesetzter Rich­
tung, und es diirfte daher berechtigt sein, den Wert derZahlentafeI3 
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, wahrend bei der entsprechenden Ventilmaschine der beste Mittel­
wert eher bei 1,32 liegt. 

WohIverstanden 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, daB das volle VerdichtungsverhiiItnis auch tatsiichlich erreicht 
wird und der Zylinderdruck zu Beginn der Verdichtung gleich dem atmo­
spharischen Druck ist. Die Werte von m werden sowohl durch den 
Wiirmeverlust als auch durch die spezifische Warme der Gase wiihrend 
der Verdichtung in dem angegebenenen Umfang beeinfIuBt; aber auch 
die Ventileinstellung und die Ausbildung der Ansaugleitung konnen 
einen ebenso groBen EinfluB wie einer dieser Faktoren auf den bei der 
einzelnen Maschine tatsiichlich erreichten Verdichtungsenddruck be­
sitzen. 

pye-Wettstaedt. 3 
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12. Die Berechnung der KreisprozeBtemperaturen. 
In diesem Abschnitt wird die Berechnung der Verbrennungstempera­

turen und Endtemperaturen nach der Ausdehnung unter der Annahme, 
daB keine Dissoziation stattfindet, gezeigt und lediglich die Beeinflussung 
der Verbrennungstemperaturen durch Dissoziation festgestellt. Gleich­
zeitig bilden diese Berechnungen die Grundlage fUr die im niichsten Ka­
pitel behandelten Verfahren, den genauen Zustand des Arbeitsstoffes 
in einer Maschine unter Berucksichtigung der Dissoziation zu ermitteln. 

Zuniichst sei angenommen, daB die Maschine ein Verdichtungs­
verhaltnis von 5 : 1 besitzt und mit dem typischen Kohlenwasserstoff 
Benzol (C6H6) betrieben wird; das Brennstoff-Luftgemisch soll VOl' der 
Verdichtung normalen atmospharischen Druck von 760 mm Hg und 
eine Temperatur von lOOo C besitzen. 

Wird Benzol mit Luft im chemisch genauen Mischungsverhiiltnis 
gemischt und del' gesamte Gehalt an C zu CO2 und an H zu H 20 verbrannt, 
so betriigt die durch die Verbrennung eines Mol Brennstoffluftgemisches 
erzeugte Wiirmemenge Q1 

Q1 = 20700 kcaljMol. 

Wird die dem Brennstoff-Luftgemisch durch die vorausgehende Ver­
dichtung zugefuhrte Wiirmeenergie mit Qc und der innere Energieinhalt 
der aus einem Mol ursprunglichen Brennstoff-Luftgemisches entstan­
denen Verbrennungsprodukte bei der absoluten Temperatur T mit 
ET bezeichnet, dann gilt: 

ET = Q1 + Qc kcaljMol. 

ET wird von dem willkurlichen Nullpunkt von lOOo C aus gemessen, 
und Qc stellt naturlich die wiihrend der Verdichtung des Gemisches 
verrichtete Arbeit dar. Fur das chemisch genaue Mischungsverhaltnis 
des Benzol-Luftgemisches und bei dem Verdichtungsverhiiltnis von 
5: 1 betri1gt 

Qc = 1590 kcaljMol. 

Daher ergibt sich bei der Temperatur T3 der Energiegehalt ET3 zu 

ETa = 20700 + 1590 = 22290 kcaljMol. 

Urn die Hochsttemperatur Ta des Kreisprozesses (vgl. Abb.2) zu 
berechnen, mussen wir die mittlere spezifische Wiirme der Verbrennungs­
produkte in einem Temperaturbereich zwischen 100° C und del' Hochst­
temperatur kennen. Hierbei kann die mittlere spezifische Wiirme des 
Brennstoff-Luftgemisches wiihrend der adiabatischen Verdichtung mit 
genugender Genauigkeit gleich der del' Verbrennungsprodukte bis zur 
Verdichtungstemperatur angenommen werden. Bei Maschinenberech­
nungen arbeitet es sich mit Volumeneinheiten des Arbeitsstoffes an­
genehmer als mit Gewichtseinheiten; als Einheit wiihlt man zweck-
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miiBig das Mol, dessen Volumen im Normalzustand fur alle Gase 22,4 m3 

betriigt, und driickt die auf das Mol bezogene spezifische Wiirme als 
"Molekularwiirme" Cv und Cp in kcal/MoloC aus. Die mittlere Molekular­
wiirme des Gemenges der Verbrennungsprodukte in einer lVlaschine kann 
aus den mittleren Molekularwiirmen von N2, CO2 und H 20, die in Zahlen­
tafel10 angegeben sind, berechnet werden; statt dessen kann sie auch 
einer Kurve, die in Abb. 13 fiir die Verbrennungsprodukte eines Benzol­
Luftgemisches von chemisch genauem Mischungsverhiiltnis aufgezeich­
net ist, entnommen werden. 

ET kann fiir die Verbrennungsprodukte eines Mol urspriinglichen 
Gemisches innerhalb eines Temperaturbereiches von 1000 C bis zu einer 
zwischen 2000 0 C bis 3000 0 C liegenden Hochsttemperatur T mit guter 
Genauigkeit durch eine Gleichung ausgedriickt werden: 

. (T-373) (T-373)2 
ET = 549 -:-IOO + 7,03 ~, 

Die absolute Hochsttemperatur T3 ist daher gegeben durch 

22290- 549 (Ta-373) + 703 (Ta-373)2 
- 100 ' 100 ' 

hieraus folgt 
T3 = 3321 0 abs = 3048 0 C. 

(21) 

Wahrend des Ausdehnungshubes taUt die Temperatur des Arbeits­
stoffes urn mehr als 1000 0 C, und die Molekularwiirme der Gase iindert 
sich erheblich wiihrend dieses Vorganges. Es muB sich also auch der Wert 
von k, wenn dieAusdehnungskurven durch eine Beziehung von p vic = konst 
dargestellt werden soli, sehr betrachtlich iindern. Aber die End­
temperatur T4 kann mit einer kleinen EinbuBe an Genauigkeit nach 
einer Methode ermittelt werden, bei der man einen mittleren konstanten 
Wert von k fiir die ganze Ausdehnung entsprechend einem mittleren 
Cv annimmt. Die Berechnung geschieht in der Weise, daB man zuniichst 
einen Wert fiir k schiitzt, die Temperatur T4 aus der Gleichung (16) be­
rechnet, wobei 

T Ta 
4 = 51c-l 

ist, und dann den mittleren Wert Cvm, welcher der gefundenen Tempe­
ratur entspricht, findet. Hierzu wird erst ET4 aus der Gleichung (21) 
bestimmt und dann die Beziehung benutzt: 

C _ETs-Err, 
vm- Ta- T4 

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

3* 



36 Arbeitsverfahren. 

z. B. sel k = 1,225 angenommen. Dann ist 

T = 3321 . _1_ - 23130 abs - 2040 0c 
4 50,225 - - , 

ET4 = 549·19,40 + 7,03· (19,40)2 (aus Gleichung 21) 

= 10 650 + 2650 = 13300 kcalfMol. 

Der Mittelwert Cv m zwischen Ta und T4 ist 
22 290-13 300 

Gvm = 2331-2:H3 = 8,920 kcalfMol °C 

und hieraus 
201 * 

k = 1 + 8'920 = 1,2255. , 
Wenn man die Berechnung noch einmal mit dem Wert k = 1,2255 

durchfiihrt, erhiilt man eine Temperatur T4 = 2311 ° abs, und der nun­
mehr gefundene Wert von k stimmt genau mit dem Ausgangswert iiberein. 

Die Endtemperatur des berechneten. Kreisprozesses betragt also 
2038° C und ET4 ergibt sich zu 13280 kcaljMol. 

Hieraus erhalt man die wahrend der adiabatischen Ausdehnung ver­
rich tete Arbeit: 

ET3 - ET4 = 22900 -13280 = 90lO kcaljMol. 
Die wahrend des Kreisprozesses verrichtete Arbeit AL ist gleich der 

DifIerenz zwischen der wahrend der Ausdehnung verrichteten und der 
fur die Verdichtung benotigten Arbeit: 

AL = 9010 -1590 = 7240 kcaljMol urspriingliches Gemisch. 

Wenn die je Arbeitsspiel verrichtete Arbeit AL durch die Verbren­
nungswarme QI des Benzol-Luftgemisches dividiert wird, ergibt sich 
der theoretische Wirkungsgrad 1]th in. dies em Beispiel zu 

AL 7240 
1]th = Q1 = 20700 = 35,8 v. H. 

Die bisherigen Berechnungen beruhen aufder Annahme, daB der 
volle Betrag der Verbrennungswarme des Benzol-Luftgemisches von 
20700 kcaljMol auch tatsachlich zur Entwicklung kommt, W'enn die 
Entflammung stattfindet. Werden indessen CO2-Molekiile und H 20-
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 abhiingt, nach den Gleichungen aufge-

spalten: 2 CO~ +t 2 CO + O2 (22) 

2 H20 +t 2 H2 + O2 (23) 

* 2,01 = 1,985 . 1,013. Da die Anzahl der im Gemisch vorhandenen Molekiile 
urn 1,3 v. H. wahrend der Verbrennung zugenommen hat (vgl. Abschnitt 5 und 
Gleichung [29] in Abschnitt 22), entspricht der Wert Cv m = 8,920 nicht 1 Mol, 
sondern 1,013 Mol Verbrennungsprodukte. 
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Es bildet sich dann ein "chemischer Gleichgewichtszustand", in dem 
das vollstandige Molekiil und seine Bestandteile nebeneinander in be­
stimmten festen Verhaltnissen, die hauptsa~hlich von der Temperatur 
abhangen, 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 Warme erzeugende Vereinigung des Sauerstoffes 
mit Kohlenstoff und Wasserstoff aufhort, obwohl sie erst teilweise durch­
gefiihrt ist. Bei der hochsten Temperatur werden also nicht nur CO2 

und H 20, sondern auch CO, O2 und H2 in ungebundenem Zustand vor­
handen sein. Bei diesen hohen Temperaturen konnen die runf Gase in 
einem Gleichgewicht nebeneinander bestehen; die erreichte Temperatur 
wird niedriger sein als die oben berechnete Temperatur von 3048 0 C, 
weil die Hemmung der erst teilweise durchgeruhrten Oxydation von 
Kohlenstoff und Wasserstoff darauf hinauslauft, daB der volle Betrag 
der Verbrennungswarme noch nicht bei der hochsten Temperatur ent­
wickelt worden ist. Sinkt die Temperatur des Zylinderinhaltes infolge 
der Ausdehnung unter den Hochstwert, nimmt der Teil von CO2 und 
H 20, der in dissoziertem Zustand bestehen kann, auBerst schnell ab; 
der gesamteKohlenstoff und Wasserstoff wird bald vollstandig oxydiert, 
natiirlich nur dann, wenn nicht etwa ein DberschuB von Brennstoff vor­
handen ist, so daB es an geniigenden Sauerstoffmengen zur vollstandigen 
Verbrennung des Kohlenstoffes und Wasserstoffes mangelt. Die Methode, 
um den bei der hochsten Temperatur unter Beriicksichtigung der Disso­
ziation tatsachlich entwickelten Warmebetrag zu berechnen, wird im 
nachsten Kapitel erklart werden. Bei dem im Beispiel angenommenen 
Benzol-Luftgemisch mit chemisch genauem Mischungsverhaltnis be­
tri1gt die hochste Verbrennungstemperatur unter Beriicksichtigung der 
Dissoziation 2755 0 C statt 30480 C ohne Beriicksichtigung der Dissozia­
tion, so daB die Hochsttemperatuf um rund 3000 C durch die Dissoziation 
gesenkt wird. 

13. Vergleich von drei Arbeitsverfahren. 
Die im letzten Abschnitt erorterten Methoden ermoglichen 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 EinfluB der 
Dissoziation wird wie im letzten Abschnitt lediglich zahlenmaBig fest­
gestellt und rur die Berechnung auf das Ende des Kapitels III ver­
wiesen. 
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Folgende drei Arbeitsverfahren sollen untersucht werden: 
1. Vergasermaschine mit einem VerdichtungsverhiiJtnis von 5 : 1 ; 
2. Gasmaschine mit einem Verdichtungsverhiiltnis von 7 : 1; 
3. Maschine mit Verdichtungszundung und einem Verdichtungs­

verhiiJtnis von 12: l. 
Obgleich die berechnetenDiagramme del' Bedingung, daB kein Warme­

verlust an die Zylinderwandungen auf tritt, unterliegen, kommen sie in 
anderer Hinsicht den wirklichen Verhaltnissen ziemlich nahe und er­
moglichen einen interessanten Vergleich del' bei dies en drei Maschinen­
arten zu erwartenden Drucke und Temperaturen. Die Warmezufuhr 
durch Verbrennung des Brennstoffes ist bei den drei Arbeitsverfahren 
nicht gleich. Bei dem ersten Verfahren wird angenommen, daB die 
Warme 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, des sen Zusammensetzung aus Zahlentafel 5 zu ersehen ist, voraus­
gesetzt. Fur das dritte Verfahren wird angenommen, daB nul' soviel 
Brennstoff in den Zylinder gespritzt wird, um mit 80 v. H. del' im Zy­
linder enthaltenen Luft in Verbindung zu gehen. Diese Voraussetzung 
bringt das berechnete Diagramm den wirklichen Verhaltnissen naher; 
denn bis jetzt war es im praktischen Betrieb einer Maschine mit Ver­
dichtungszundung nicht moglich, mehr als ungefahr 75 v. H. del' im 
Zylinder enthaltenen Luft zu verbrauchen. 

Die Diagramme fUr die einzelnen Verfahren stehen in Abb. 9 neb en­
einander, sie besitzen gleiche Hublange und gleichen DruckmaBstab. Die 
Bedingungen zu Beginn del' Verdichtung sind in allen Diagrammen als 
gleich mit 760 mm Hg und 100° C angenommen. Dem konnte man ent­
gegenhalten, daB die Anfangstemperaturen bei den drei Verfahren im 
praktischen Betrieb wahrscheinlich nicht gleich sind. Das ist richtig; iill 
Abschnitt 36 wird gezeigt, daB del' Wert von 100° C ungefahr auf die 
Gasmaschine mit einem Verdichtungsverhaltnis von 7: 1 zutrifft, wah­
rend bei den geringeren Verdichtungsverhaltnissen del' Vergasermaschine 
del' groBere Anteil del' heiBen Restgase im Zylinder eher einen Wert von 
120° C als wahrscheinlich erscheinen laBt. Umgekehrt wird bei del' Ma­
schine mit Verdichtungszundung die Anfangstemperatur entsprechend 
unter 100° C liegen. Jedenfalls konnen fUr den beabsichtigten, vorlau­
figen Vergleich auch viele Grunde angegeben werden, die zugunsten del' 
Annahme einer gemeinsamen Anfangstemperatur sprechen. Zum Bei­
spiel wird hierdurch zum Ausdruck gebracht, daB mit zunehmendem Ver­
dichtungsverhaltnis ein stetiger AbfaH del' Hochsttemperatur auftritt; 
die berechneten Unterschiede wtirden durch Annahme von Anfangs­
tempera turen, die dem j eweiligen Verdichtungsverhaltnis na,her angepaBt 
sind, etwas groBer ausfallen. Ware der EinfluB del' Dissoziation bei del' 



Vergleich von drei Arbeitsverfahren. 39 

Aufstellung der Diagramme nicht beriicksichtigt worden, so wiirden sich 
bei den drei Verfahren Hochsttemperaturen von 3048 ° C - wie im 
letzten Abschnitt ermittelt -, von 2800° C und von 2700° C ergeben. 
Es sei darauf hingewiesen, daB natiirlich der Abfall der Hochsttempera­
t:ur bei zunehmendem VerdichtungsverhiHtnis nicht auf die Steigerung 
des Verdichtungsverhaltnisses an sich, sondern auf andere hiermit zu­
fallig einherlaufende Bedingungen zuriickzufUhren ist. 

Vergasermaschine Leuchtgasmaschine Maschine mit 
Verdichtungsziindung 

3 .;'n.;" 

.;' \ \ 
\ \ g \ 
\ \ \ 

10 

o 

"- g f'... \ 1""-
Z,"- --r-- 'I " -------" "' --I--- " 1 I"'-- 1 r- 1 

Abb. 9. Berechnete Diagramme von drei typischen Arbeitsverfahren. 

Verdichtungsverhiilt­
nis ..... 

Temperatur in 
Punkt 2 •••• 

Druck in Punkt 2 . 

Temperatur in 
Punkt 3 •••• 

Druck in PVnkt 3 • 

Temperatur in 
Punkt 3 ..• 

Druck in Punkt 3 

Temperatur in 
Punkt 4 .•.• 

Druck in Punkt 4 • 

Exponent km wiih­
rend der Ausdeh-
nung .•••.• 

Vergasermaschine 

5: 1 

372 0 0 
9 at 

2755 0 C 
43,2 at 

1822 0 C 
6,01 at 

1,226 

Leuchtgasmaschine 

7: 1 

50S o 0 
15,1 at 

2705 0 C 
54,8 at 

1603 0 C 
4,95 at 

1,237 

I Maschine mit 
Verdichtungsziindung 

12: 1 

683 0 C 
31,7 at 

56,2 at 

2570 0 C 
56,2 at 

1495 0 C 
5,02 at 

1,245 

Unter Beriicksichtigung der Eigenschaften des wirklirhen Arbeitsstoffes und der Dissoziation 
errechnet, Verdichtung und Ausdehnung verlaufen adiabatisch. Anfangsdruck P, = 1,033 at, 
Anfangstemperatur t, = 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, urn mit 80 v. H. 
der im Zylinder enthaltenen Luft in Verbindung zu gehen. Auch wird 
bei dem letzten Arbeitsverfahren ein Teil der Verbrennungswarme 
wahrend der Gleichdruckausdehnung in Arbeit verwandelt und bleibt 
fUr die Erhohung der Gastemperatur unwirksam. Diese Gleichdruck 
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ausdehnung wahrend der Verbrennung vermindert das adiabatische Aus­
dehnungsverhaltnis von 12: 1 auf 6,95: 1; trotzdem liegt die Endtempe­
ratur T4 noch urn rund 100 0 C unter der der Gasmaschine und urn rund 
300 0 C unter der der Vergasermaschine. Die geringeren Abgastempera­
turen des Verfahrens mit Verdichtungsziindung sind fur 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 zunachst nur die unterschiedlichen Eigenschaften der drei Arbeits­
verfahren zum Ausdruck bringen. Sie stellen nicht etwa die Tempera­
turen in einer wirklichen Maschi:ri.e dar, wie sie so genau als moglich 
unter voller Beriicksichtigung der praktischen Verhaltnisse durch Rech­
nung ermittelt werden konnen. Zum Beispiel erschien - neben der 
bereits erwahnten Annahme einer gemeinsamen Anfangstemperatur von 
1000 C - aus Griinden der Einfachheit die Voraussetzung ratsam, daB 
bei jeder Maschine der Zylinder nur mit Brennstoff-Luftgemisch - ohne 
Verdiinnung durch den Abgasrest vom vorhergehenden Hub - gefiillt 
ist. Dies hat den Vorteil, daB 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 Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 stehen 
wahrend der Verdichtung Abgasrest und frische Gemischladung im 
Gewichtsverhaltnis von 1 : 13 (vgl. Zahlentafel20) ; in erster Annaherung 
wird daher der Temperaturanstieg wahrend der Verbrennung durch den 
EinfluB dieses "inerten" Gasballastes im Verhaltnis 13: 14 - das sind 
ungefahr 170 0 C - verringert. Bei groBeren Verdichtungsverhaltnissen 
macht sich die Wirkung der Restgase weniger geltend. Die Methoden 
des Kapitels III konnen auf die Berechnung der tatsachlich auftretenden 
Hochsttemperatur in beliebigen Einzelfallen angewendet werden, sobald 
die Bedingungen beziiglich Verdichtungsverhaltnis, Mischungsverhaltnis 
usw. festliegen. 

Die Anwesenheit von Restgasen in der Zylinderladung ist im Zu­
sammenha,ng mit dem Vorgang der Detonation von groBer Bedeutung 
(vgl. Kapitel VI). An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB jedes 
Hunderstel Restgase, welches das frische Brennstoff-Luftgemisch ver­
diinnt, den Temperaturanstieg wahrend der Verbrennung in gleichem 
Verhaltnis - d. h. urn etwa 200 C und mehr - vermindert. 

Je hoher die Hochstteniperaturbei den drei Verfahren der Abb. 9 
liegt, urn so groBer wird auch die mittlere Molekularwarme der sich aus­
dehnenden Gase sein; diese Tatsache kommt in den fallenden Werten 
des mittleren Ausdehnungs-Exponenten km, die bei den Diagrammen 
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vermerkt sind, zum Ausdruck. Die Endtemperaturen und die Werte fUr 
km wahrend der Ausdehnung sind nach der im letzten Abschnitt be­
schriebenen Methode ermittelt; hierbei wurde von den unter Beriick­
sichtigung der Dissoziation errechneten Hochsttemperaturen, die gleich­
falls bei dem Diagramm vermerkt sind, ausgegangen. 

Wahrend der Verdichtung entspricht der Zahlenwert des Exponenten 
km der mittleren Molekularwarme Cv m 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 fur Cv m und km 

wahrend der Verdichtung sind fur die drei Verfahren der Abb. 9 in der 
Zahlentafe14 gegenuber gestellt. 

Zahlentafe14. Zahlenwerte fiir Cvm und km wahrend des Verdichtungs­
hubes der dreiVerfahren. 

Tempera- Mittlerp. Adiaba-
ArbeltB- VerdichteteB Ver- turberrich Molekular-

Exponent tische Ver-
dicbtungB- von 100' 0 warme dichtungs-verfahren Gas 
verbllitnts bis Cvm km warme 

, 0 kcal/Mul '0 kcal/!IIol 

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 

AuBer dem Verdichtungsverhaltnis und .dem Temperaturanstieg 
wirkt eine Anderung in der Gesamtzahl der wahrend der Verbrennung 
im Zylinder vorhandenen Molekule auf die Hochsttemperaturen 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 naturlich auch 
die Disso~iation ihren EinfluB aus, indem die Anzahl der bei der Hochst­
temperatur vorhandenen Molekiile gegenuber der Molekulzahl ohne Disso­
ziation vergroBert wird. Dieser Punkt wird nach dem Studium des 
nachsten Kapitels klar werden. 

III. Brennstoffe und ihre Verhrennung. 
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 tatigen Anteil. Er wird lediglich 
angesaugt, durch die aktiven Vorgange des Sauerstoffes erhitzt und ohne 
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nennenswerte chemische Veranderungen nach der Ausdehnung durch 
das AuslaBventil wieder ausgestoBen. Es ist gut, sich von Anfang an 
klar zu machen, daB dem Gewicht nach nahezu drei Viertel des gas­
formigen Arbeitsstoffes im Maschinenzylinder aus diesem inerten Stick­
stoff bestehen. 

Wahrend des als Verbrennung bezeichneten Vorganges - gleich­
gultig, ob es sich urn Kohle bei einer Feuerung oder urn 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 bestimmten Warme­
menge, die von der Art des Brennstoffes abhangt, oxydiert. Gewohnlich 
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 es ist in manchen Fallen bequemer, 
die Luft als den verbrennenden Teil anzunehmen. Man sagt z. B. von 
einem Feuer, daB es keine Warme mehr liefert, wenn der Brennstoff voll­
standig verbrannt ist, weil die Verbrennungsluft in unbegrenzten 
Mengen verfugbar ist. In einem Maschinenzylinder ist auf der anderen 
Seite die Menge derverfugbaren Luft beschrankt, und man hat haufig mit 
einem DberschuB an Brennstoff - in der landlaufigen Ausdrucksweise 
mit einem "reichen Gemisch" - zu tun; unter diesen VerhiiJtnissen wird 
der Grenzbetrag der Warmeentwicklung erreicht, wenn die gesamte Luft 
verbrannt i'lt, 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 vollstandigen Verbrennung zu Kohlen­
saure (C02) oder in einer Teilverbrennung, falls es an Sauerstoff mangelt, 
zu Kohlenoxyd (CO) oxydiert werden. 

Die verschiedenen Verbrennungsvorgange und die hierbei entwickel­
ten Warmemengen werden symbolisch in Form nachstehender "Ver­
brennungsgleichungen" a usgedruckt: 

C + O2 = COz + 97 300 kcal (24) 
(12) (32) (44) 

2 C + Oz = 2 CO + 58 000 kcal 
(24) (32) (56) 

2 CO + O2 = 2 COz + 136 600 kcal 
(56) (32) (88) 

2 Hz + Oz = 2H zO + 116200 kcal 
(4) (32) (36) 

(25) 

(26) 

(27) 

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 erhalt, driicken 
die in Verbindung gehenden Gewichtsverhaltnisse jedes reagierenden 
K6rpers aus. Das Atom Sauerstoff kann niemals in freiem Zustande, 
sondern nur als Molekiil O2 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
verhaltnissen auch die tatsachlichen Gewichte der reagierenden Stoffe 
in kg an, durch welche die auf der rechten Seite der Gleichung stehenden 
Wiirmemengen in kcal erzeugt werden. Aile 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 O2, um zwei Vo­
lumina CO2 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 Reaktionswarme 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 kcal zu entwickeln, oder daB sich 2 Mol Wasserstoff -
2 . 22,4 m3 - mit I Mol Sauerstoff -1 . 22,4 m3 - verbinden, um 2 Mol 
Wasserdampf - 2·22,4 m3 - mit der gleichen Warmeentwicklung von 
116200 kcal zu ergeben. 

Da nach der Definition 1 Mol eines belie bigen 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 m3 angegebenen Volumina beziehen 
sich auf den Normalzustand von 0° C und 760 mm Hg und sind an jener 
Stelle lediglich hinzugesetzt, um den Leser daran zu erinnern, daB das 
Mol jederzeit in eine der Vorstellung vertraute Menge umgewandelt 
werden kann; im allgemeinen besteht durchaus keine Notwendigkeit, die 
Gleichungen durch derartige Zusatze zu erschweren. 

In der Gleichung (27) ist angenommen, daB das erzeugte Wasser in 
Dampfform verbleibt; denn in diesem Zustand verlaBt es auch die Brenn­
kraftmaschine. Falls man den Dampf abkiihlen und kondensieren laBt, 
driickt die Gleichung natiirlich keine Volumina mehr aus, obwohl die 
in Verbindung gehenden Gewichte unverandert verwandt werden k6nnen. 
Man beachte indessen, daB ein zusatzlicher Warmebetrag infolge der Ver-
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dampfungswarme an die Umgebung abgegeben wird. Die Verdampfungs­
warme belauft sich auf 539 kcal/kg, wenn die Kondensation bei atmo­
spharischem Druck vom 760 mm Hg vor sich geht; man muB daher einen 
weiteren Betrag von 36· 539 = 19 400 kcal der Reaktionswarme zu­
schlagen, falls man den Dampf nach seiner Bildung abkiihlen laBt. 

Errechnet man aus den obigen Gleichungen (24, 25 u. 27) die 
durch Verbrennung von 1 kg Wasserstoff bzw. Kohlenstoff entwickelten 
Warmemengen, so erhalt man: 
Die Verbrennung von 1 kg Wasserstoff zu H 20 (Dampfform) liefert 29050 kcal 

1 " Kohlenstoff zu CO2 8130 " 
1" Kohlenstoff zu CO 2450" . 

Bemerkenswert ist hier die sehr groBe Verbrennungswarme 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 Verhaltnis zur gesamten 
Verbrennungswarme des Kohlenstoffes bei der Kohlensaurebildung nur 
eine geringe Warmemenge liefert. Der hohe Heizwert des Wa.sserstoffes 
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
haltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff in ihren Molekiilen kleiner ist. 

15. Gasformige Brennstoffe. 
Fiir Krafterzeugung kommen ungefahr sechs verschiedene Arten von 

gasformigen 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. 

Zahlentq,fe15. 
Zusammensetzung verschiedener gasformiger Brennstoffe. 

Zusammensetzung In Raumtellen v. H. Unterer 

I Stlckstoff I 
Helzwert 

Gasart I Methan nnd In kcal fiir 
Wasser- andere Kohlen- Kohlen- 1 ml belO·C 

stoff Kohlen- oxyd saure und 760 mm 
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 

13130 
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Von den obenstehenden Gasen sind gewohnliches Leuchtgas und 
Koksofengas in der Zusammensetzung einander sehr ahnlich. Dies lieB 
sich auch erwarten, da beide in einem Entgasungsvorgang durch Er­
hitzung von Steinkohle in Retorten erzeugt werden. Wahrend 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 anfallt. 
1 t Steinkohle liefert etwa 250 m3 Koksofengas. Bei der Herstellung des 
fur die Erschmelzung von 1 t Roheisen benotigten Kokses werden etwa 
275 m3 Koksofengas freigesetzt, so daB man bei der in die Millionen von 
t gehenden j ahrlichen Roheisenerzeugung die betrachtlichen Mengen der 
anfallenden Koksofengase ermessen kann. Die Verwendung des von Teer, 
Cyan und Schwefel gereinigten Koksofengases in Gasmaschinen wird 
durch den Wasserstoffgehalt etwas erschwert. In neuerer Zeit findet es 
in gleicher Weise wie Leuchtgas fur allgemeine Heiz- und Beleuchtungs­
zwecke und besonders auch fur Ferngasversorgungen vielfache Ver­
wendung. 

Generatorgas4 wird aus festen Brennstoffen - hauptsachlich aus 
Anthrazit, Koks, Braunkohle, seltener aus Steinkohle, Tori und Holz­
abfallen, - 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 
Warme halt die Temperatur des Generators aufrecht. Aus 1 t Anthrazit 
oder Koks werden durch diesen Vergasungsvorgang etwa 4500 bis 
4800 m3 Generatorgas gewonnen. Es besitzt nur einen geringen Heiz­
wert, da es betrachtliche Mengen inerten Stickstoffes enthalt; 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 gasformigen Brenn­
stoffes in der Gasmaschine dem Generatorgas eine groBe wirtschaftliche 
Bedeutung verschafft. In Fallen, wo Maschinen von hoher Leistung und 
kleinem Raum- und Gewichtsbedarf verlangt werden, kann es wegen 
seines gering en Heizwertes nicht mit V orteil verwandt werden. Uber 
Wirkungsweise und Bauart der verschiedenen Generatoren s. Literatur­
nachweis 4. 

Gichtgas wird als Nebenprodukt des Hochofenbetriebes gewonnen. 
Auf 1 t Roheisen entfallen etwa 4000 m3 Gichtgas, von denen etwa die 
Halfte fur den Hochofenbetrieb selbst benotigt wird. Den brennbaren 
Hauptbestandteil bildet Kohlenoxyd; durch Verbrennung von 1 m3 CO 
zu CO2 wird eine Warmemenge von 3050 kcal erzeugt gegenuber 4340 kcal 
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falls das gleiche V olumen CO2 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 einensehr geringenHeizwert zur Folge. Trotzdem lassen die von 
dem mitgerissenen Staub sorgfiiltig zu reinigenden Gichtgase eine wirt­
schaftliche Ausnutzung in groBen, langsam laufenden Gasmaschinen zu; 
auf 1 t tagliche Roheisenerzeugung konnen ungefiihr 25 PS fur andere 
Zwecke nutzbar gewonnen werden. 

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

OIgas 5 wurde fruher in groBen Mengen fur die Beleuchtung der 
Eisenbahnzuge hergestellt. Eswird durch VerdampfungundZersetzung 
von schweren Olen in geschlossenen Retorten bei Temperaturen von 
700 bis 900 0 C gewonnen. Heizwert und Dichte konnen innerhalb der 
in Zahlentafel 8 angegebenen Grenzen durch die Hohe der Zersetzungs­
temperatur nach Bedarf verandert werden. Es besitzt eine ahnliche Zu­
sammensetzung wie das Erdgas, enthalt aber neben Methan (CH4) noch 
eine betrachtliche Menge von Athylen (C2H 4 ) und anderen schweren 
Kohlenwasserstoffen, die ihm eine groBere Dichte und einen groBeren 
Heizwert als Erdgas verleihen. 

Als Beispiel fur die Anwendung der Verbrennungsgleichungen bei 
gasformigen Brennstoffen sei das typische Leuchtgas mit der in Zahlen­
tafel5 angegebenen Zusammensetzung gewahlt. Hierbei sei angenom­
men, daB von den in Spalte 3 mit 22,5 v. H. aufgefuhrten Kohlenwasser­
stoffen 21 v. H. auf Methan (CH4) und 1,5 v. H. auf Benzol (C6H6) ent­
fallen. Falls durch die Analyse des Leuchtgases noch andere verwickel­
tere Bestandteile festgestellt werden, muB die chemische Gleichung ent­
sprechend erweitert werden; solche Verfeinerungen sind indessen im 
allgemeinen nicht erforderlich. 

Berucksichtigt man, daB die Anzahl der Molekule eines jeden Gases 
in der Verbrennungsgleichung dem Volumen eines jeden Bestandteiles 
proportional ist, so laBt sich die Verbrennungsgleichung fur 1 Mol des 
Leuchtgases mit der zur vollstandigen 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 Molekule 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 + Verbrennungsluft = Verbrennungsprodukte (28) 

Hierin ist Leuchtgas: 
0,48 H2 + 0,21 CH4 + 0,015 CsH6 + 0,19 CO + 0,06 N2 + 0,045 CO2 

Verbrennungsluft: 
0,8675 O2 + 3,262 N2 

Verbrennungsprodukte: 

(0,06 N2 + 0,045 CO2) + 0,945 H20 + 0,49 CO2 +3,262 N2 
aus dem Leuchtgas 

= 0,945 H20 + 0,535 CO2 + 3,32 N2• 

Diese Gleichung kennzeichnet die Verbrennungsprodukte bei vollstan­
diger Verbrennung von KoWenstoff und Wasserstoff zu CO2 und H 20. 
Sie gilt nicht bei hohen Temperaturen, wenn man die Dissoziation be­
riicksichtigt. In Abschnitt 23 wird gezeigt, daB die Verbrennungspro­
dukte bei den hochsten Temperaturen unter dem EinfluB der Disso­
ziation bestimmte Anteile an freiem Sauerstoff sowie an Kohlenoxyd 
und Wasserstoff enthalten. Die vollstandige Verbrennung zu KoWen­
saure 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 wahrend der Verbrennung 
eingetretene Anderung des spezifischen Volumens des Brennstoff-Luft­
gemisches ablesen. Die Gesamtzahl der Molekiile betragt imBrennstoff­
Luftgemisch vor der Verbrennung 5,13 und in den Endprodukten 
nach der Verbrennung 4,80. Das Verhaltnis der spezifischen Volumina 

ist daher ::~~ = 0,935, und man ersieht, daB bei der Verbrennung eine 

Volumenverkleinerung von 6,5 v.H. stattgefunden hat. 
Um den Heizwert des Leuchtgases zu berechnen, miissen entweder 

die Verbrennungswarmen oder die Bildungswarmen der beiden KoWen­
wasserstoffe CH4 und CsHs bekannt sein. Die Verbrennungswarmen 
konnen unmittelbar benutzt werden, um die Warmeentwicklung wahrend 
der durch Gleichung (28) gekennzeichneten Reaktion zu berechnen. 
Kennt man die Bildungswarmen, so konnen die Gleichungen (24, 26 
u. 27) des letzten Abschnittes benutzt werden. Nachstehende Warme­
mengen werden demnach entwickelt: 

58100 kcal durch Bildung von 1 Mol H 20 (Dampfform) 
97300 " " 1 " CO2 aus C und O2 

68300 " " 1 " CO2 aus CO und O2 • 

Wahrend der Verbrennung des Leuchtgases werden 0,30 Mol CO2 

aus C und O2 sowie 0,19 Mol CO 2 aus CO und O2 gebildet. Bei der Ver­
brennung von 1 Mol Leuchtgas werden daher nachstehende W§,rme­
mengen entwickelt: 
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0,945·58100 = 55000 kcal durch Bildung von H 20 (Dampfform) 
0,30 . 29200 = 29200 " " CO2 aus C und O2 

0,19 . 68300 = 13000 " " CO2 aus CO und O2 , 

Summe: 97200 kcal 

Die Summe von 97200 kcal darf indessen nicht als die Verbrennungs­
warme von 1 Mol Leuchtgas angesehen werden, da die Warmemengen, 
die bei der Zerlegung der Kohlenwasserstoffmolekule in Kohlenstoff und 
Wasserstoff frei oder gebunden werden, noch nicht beriicksichtigt sind. 
Bei der Bildung von OH, werden 21700 kcalfMol frei, die gleiche Warme­
menge ist auch fur die Zerlegung der Molekule aufzuwenden. 06R6 be­
sitzt im Gegensatz zu OR, eine negative Bildungswarme von 12500 
kcalfMol, so daB bei der Zerlegung Warme gewonnen wird. Bei der 
obigen Summe von 97200 kcal ist daher als Warmeaufwand fUr die 
Zerlegung von OR, ein Betrag von 0,21 ·21700 kcal abzuziehen und als 
Warmegewinn bei der Zerlegung von 06H6 ein Betrag von 0,015·12500 
kcal zuzuzahlen, so daB sich als Verbrennungswarme von 1 Mof Leucht­
gas ein Gesamtbetrag von 92800 kcal ergibt. Da ein Mol im Normal­
zustand ein Volumen von 22,4 m3 besitzt, ergibt sich ein unterer Reiz­
wert fur Leuchtgas von 4140 kcalJm3 bei 0 0 0 und 760 mm Hg. 
. Auch die Zahlenwerte fUr die spezifische Dichte des Leuchtgases und 
fUr das chemisch genaue Mischungsverhaltnis 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 Mischungsverhaltnis ist die 
Verbrennung sowohl bezuglich des Brennstoffes als auch bezuglich der 
Luft vollstandig, und der gesamte Gehalt an Kohlenstoff und Wasser­
stoff verbrennt zu 002 und H 20, ohne daB freier Sauerstoff ubrig bleibt. 
Das auf Raumteile bezogeneMischungsverhaltnis von Leuchtgas und 
Luft kann sofort aus der Molekulzahl des Leuchtgases.und der Molekul­
zahl der Luft vor der Verbrennung - namlich 1 und 4,13 - abgelesen 
werden, so daB sich das chemisch genaue Mischungsverhaltnis fur 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 betragt 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 28,95=0,50. 

16. Fliissige Brennstoffe. 
Die flussigen Brennstoffe teilt man nach ihrer Verdampfbarkeit 

zweckmaBig in leichtfluchtige und schwerfluchtige 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 zugefuhrt. Die Gruppe der schwer­
fliichtigen Brennstoffe umfaBt die "schweren Ole", die in Dieselma­
schinen und deren Abarten verwendet und in den Zylinder mittels einer 
Zerstauberdiise gespritzt werden. Zunachst haben wir es nur mit den 
leichtfliichtigen Brennstoffen zu tun. 

Aile diese Brennstoffe - mit Ausnahme des Spiritus, der Sauerstoff 
enthalt - sind Mischungen sog. Kohlenwasserstoffe. Diese Kohlen­
wasserstoffe sind insofern aile einander ahnlich, als ihre Molekiile 
nur Kohlenstoff- uu'd Wasserstoffatome enthaIten, unterscheiden sich 
aber durch die Anordnung und durch die Zahl der zu einem Molekul 
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 -
fur uns die wichtigsten sind. Die zurersten Gruppe gehorenden Ver­
bindungen besitzen "ringformige Bindung" und die Verbindungen der 
zweiten Gruppe "kettenformige Bindung"; diese Bezeichnungen kenn­
zeichnen die Art, wie die Kohlenstoffatome innerhalb eines Molekiils 
zueinander gestellt sind. Der Unterschied in der Anordnung wird durch 
nachstehend e schema tische Bilder veranscha ulich t, die einen aroma tischen 
Kohlenwasserstoff, Benzol, und einen aliphatischen Kohlenwasserstoff, 
Hexan, - beide mit je 6 Kohlenstoffatomen im Molekiil - als 
typische Beispiele einer ringformigen und einer kettenformigen Bindung 
darstellen. 

H 
I 

/C,,-
H-C C-H 

I II 
H-C C-H 

~C/ 
I 

H 

H H H H H H 
I I I I I I 

H-C-C-C-C-C-C-H 
I I I I I I 

H H H H H H 

Ringf6rmige Bindung Kettenf6rmige Bindung 
Benzol C.Hs Hexan C6H14 

In den meisten Benzinen sind neb en Verbindungen aus der Benzol. 
und Paraffinreihe noch bestimmte Anteile aus der Naphthenreihe ent­
halten; die im "Krackverfahren" gewonnenen Benzine weisen ferner be­
trachtliche Mengen von Olefinen auf. 

In j eder Kohlenwasserstoffreihe besitzen die verschiedenen Ver­
bindungen gewisse gemeinsame Eigenschaften, die fur die chemischen 

Pye-Wettstaedt. 4 
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Reaktionen und das motorische Verhalten der ganzen Brennstoffgruppe 
kennzeichnend sind. Bei der Beurteilung der Giite eines fUr Vergaser­
maschinen geeigneten Brennstoffes spielt seine "Neigung zum Deto­
nieren" oder seine "Klopffestigkeit" eine maBgebende Rolle; in dieser 
Hinsicht weichen die einzelnen Kohlenwasserstoffreihen erheblich von­
einander abo AIle Brennstoffe mit ringformigen Bindungen, aromatische 
und naphthenartige Kohlenwasserstoffe, sind den iibrigen iiberIegen; bei 
weitem am besten sind die aromatischen Kohlenwasserstoffe, am 
schlechtesten schneiden die paraffinartigen ab, wahrend die naphthen­
artigen in der Mitte stehen. Olefine verhalten sich in frischem Zustand 
beziiglich der KIopffestigkeit giinstig, sind aber etwas unbestandig; sie 
werden nur in Mischungen mit anderen Kohlenwasserstoffen gewonnen, 
so daB ihr motorisches Verhalten zahlenmaBig noch nicht festgestellt 
ist. Die Olefine gehoren zu den "ungesattigten" Verbindungen, bei 
denen die Anzahl der Wasserstoffatome in einem Molekiil nicht aus­
reichend ist, um die vorhandenen Kohlenstoffatome abzusattigen. Dieser 
ungesattigte Zustand der Molekiile hat zur Folge, daB 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 fUr diesen Vorgang lautet - sich 
zu "polymerisieren". Frisch hergestellte Olefingemische bilden einen 
ausgezeichneten Brennstoff; aber ihre Polymerisationsneigung kann 
wahrend des Lagerns und in noch starkerem MaBe unter dem EinfluB 
von Licht und Warme zur Bildung von gummiartigen Niederschlagen 
fiihren, die bei groBeren Mengen die Olefingemische als motorischen Be­
triebsstoff ungeeignet machen. Diese Polymerisationsneigung ist bei den 
einzelnen Olefinen auBerordentlich verschieden; so lassen sich heute 
Paraffine durch besondere Verfahren zu Olefinen kracken, die fast gar 
keine Neigung zur Polymerisation besitzen. 

Jede dieser Gruppen umfaBt 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 gasformig. FUr 
die Hauptgruppen sind die chemischen Formeln, spezifischen Gewichte 
und Siedepunkte einiger Verbindungen, die von groBerer Bedeutung als 
leichtfliichtige Brennstoffe fUr Brennkraftmaschinen sind, in Zahlen­
tafel6 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 iBt nur Cyclohexan als typischer Kohlenwasserstoff fUr die Napthen­
reihe aufgefUhrt, das auch als einzige Verbindung dieser Gruppe in groBen 
Mengen und geniigender Reinheit vorkommt, so daB seine charakte­
ristischen motorischen Eigenschaften bestimmt sind. Die in natiirlichen 
Benzinen vorkommenden Naphthene sind nur auBerst schwer von den 
iibrigen Bestandteilen zu trennen, aber Cyclohexan wird neuerdings in 
groBen Mengen synthetisch hergestellt. 

Zahlentafel 6. Kohl en w aB B e r B toffverb i nd unge n 
1 e i c h t f I ii c h t i g e r Mot 0 r e n b r e n n B to ff e. 

Verblndung 

Aliph at hiBche Ko hlen waB-
BerBtoffe (Paraffinreihe) 

Methan 
Athan . 
Propan 
Butan . 
Pentan. 
Hexan. 
Reptan 
Octan 
Nonan 
Decan 

Allgemeine Formel 

AromatiBche Kohlen­
waBBerBtoffe (Benzol­

rei h e) 
Benzol. 
Toluol 
Xylol . 

Allgemeine Formel 

Naphthene 
Cyclohexan. . . 

Allgemeine Formel 

Formel 

CH, 
CZR 6 

C3R s 
C4H IO 
C5R IZ 
C6H14 
C7H l6 

CSRIS 
CoR2o 

CloR 22 

CnH 2n+2 

Spezlf1scheR 
Gewlcllt bel Sledepunkt 0 C 

150 C 

gasformig 

" 0,63 
0,66 
0,69 
0,72 
0,73 
0,74 

0,88 
0,87 
0,86 

0,78 

-160 
- 89 
-44 
- 0,3 
+ 36 
+ 69 
+ 98 
+124,5 
+150 
+173 

+ 80 
+1l0 
+144 

+ 81 

Eine typische Siedekurve eines leichtfliichtigen Brennstoffes ist in 
Abb. 10 wiedergegeben. Ein kleiner Anteil aus sehr leicht fliichtigen Ver­
bindungen beginnt bei 350 C iiberzudestillieren; dieser Teil ist fUr leichtes 
Anspringen des Motors bei kaltem Wetter besonders wichtig. Der Haupt­
teil des Brennstoffes destilliert bei Temperaturen von 60 bis 120 0 C 
iiber, bei 1600 C sind nur noch wenige Hundertstel von "schweren 
Fraktionen" vorhanden, und bei etwa 1800 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 lauft bestandig weiter zu immer 
schwereren Molekiilen - iiber Petroleum und Dieselmaschinentreibole 

I l/ 
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Abb. 10. Typische Siedekurve eiues 
Fliegerbenzins. 

bis zu den Bestandteilen der Schmierole, 
deren Siedepunkte im Bereich von 400 
bis 500 0 0 liegen. Erwahnt sei, daB 
bei der Mehrzahl der Bestandteile des 
Schmieroles wahrscheinlich eine Spaltung 
der Molekiile eintritt, bevor eine tatsach­
liche Verdampfung erreicht ist. Eine ge­
naue Untersuchung ist mit den heutigen 
Methoden des Ohemikers nur bei den 
leichtfliichtigen Verbindungen durchfiihr­
bar; aber auch die schweren Schmierole 
zeigen im Maschinenbetrieb je nach 
ihrer Herkunft das kennzeichnende Ver-

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

Das Rohal enthalt im Zustand der Gewinnung an den Rohalquellen 
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
niichst erhalt man die Benzine, dann die Fraktionen des Petroleums, 
weiter die Gasole und Treibole und schlieBlich die Schmierole. 

17. Die Zusammensetzung von "Benzol" und "Benzin". 
Beide Namen sind landliiufige Bezeichnungen fUr Mischungen aus 

Kohlenwasserstoffen, die im einzelnen aus sehr verschiedenartigen Ver­
bindungen zusammengesetzt sein konnen. 

Unter "Benzol" versteht man in chemischem Sinne den bestimmten 
Kohlenwasserstoff "Reinbenzol" OsHa. Trotz des niedrigen Siedepunk­
tes ist dieses Benzol fiir Motorenbetrieb unbrauchbar, da es nicht 
ruBfrei im Motor verbrennt und schon bei +5,40 0 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 hoherer 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 N ormvorschriften 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, womoglich 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 Klopffestigkeit weit iiberlegen, Naphthene und Olefine 
stehen in dieser Hinsicht in der Mitte zwischen den beiden anderen 
Gruppen. Ein bestimmter Gehalt an aromatischen Verbindungen ist 
praktisch fUr jeden Brennstoff einer Hochleistungsmaschine erforderlich, 
falls nicht an ihrer Stelle bestimmte chemische Zusatze als "Klopf­
schutzmittel" beigegeben werden. 

Die -oberlegenheit der aus bestimmten blbezirken der Welt, z. B. 
Borneo, stammenden Benzine beruht auf dem ungewohnlich hohen Ge­
halt an aromatischen Verbindungen, den diese Brennstoffe bereits im 
natiirlichen Zustand an den Erdolquellen besitzen. Andererseits weisen 
Benzine aus persischen Roholquellen einen hohen Gehalt an paraffin­
artigen Verbindungen, einen kleinen an Naphthenen und nur etwa. 
10 bis 12 v. H. aromatische Bestandteile auf, so daB Benzol oder andere 
Klopfschutzmittel beigemischt werden miissen, um diese Benzine auf die 
heute geforderte normale Giite zu bringen. Der Benzolzusatz zum 
Benzin vergroBert also lediglich den bereits im natiirlichen Benzin - je 
nach Ursprungsquelle mehr oder minder - vorhandenen Gehalt an 
aromatischen Kohlenwasserstoffen und hangt ganz von den Eigen­
schaften des zu veredelnden Benzins ab; durch entsprechenden Benzol­
zusatz liiBt sich den verschiedenartigsten Anspriichen geniigen, die 
an die Klopffestigkeit des Brennstoffes gestellt werden konnen. Der 
Anteil aromatischer Verbindungen darf nicht iiber etwa 50 v. H. hinaus 
gesteigert werden, falls die Eigenart des Betriebes eine Abkiihlung des 
Brennstoffes auf Temperaturen unter ungefahr -200 emit 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 Erdol 

durch Destillieren unmittelbar entfernt sind, sind noch betrachtliche 
Mengen von Erdolbestandteilen 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 - fUr den steigenden Brennstoffverbrauch an sich zu 
gering. Um auch aus den schwereren bien leichtere Benzine zu ge­
winnen, sind daher in den letzten J ahren verschiedene "Krackver-
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fahren" in Aufna.hme gekommen. Bei diesen Verfahren durehlaufen die 
sehweren Erdolbestandteile bei hohen Temperaturen und Driieken in 
Abwesenheit von Luft ein Rohrensystem der Kraekanlage, wobei die 
sehweren Molekiile in zwei oder mehr kleinere, leiehtsiedende Kohlen­
wasserstoffmolekiile unter gleiehzeitiger Koks- und Gasbildung aufge­
spalten werden und die sehlieBlieh herauskommenden Produkte einen 
ganz betraehtliehen Anteilleiehter siedender Fraktionen enthalten. Das 
Kraeken kann in fliissigem oder dampfformigem Zustand der sehweren 
Erdolbestandteile je naeh der Regelung der bei den Vorgangen herrsehen­
den Driieke und Temperaturen vorgenommen werden. DieKraekbenzine 
enthalten neben kleineren Anteilen an aromatisehen Kohlenwasser­
stoffen in der Regel groBe Mengen von ungesattigten Olefinen, die bei 
Misehung mit natiirliehen Destillationsprodukten des Erdoles einen vor­
ziigliehen Motorenbrennstoff darsteIlen, aber die unangenehme Neigung 
zeigen, wahrend des Lagerns gummiartige Abseheidungen zu bilden. 
Diese Abseheidungen stammen aus einem umgekehrt zum Kraekver­
fahren verlaufenden Vorgang, bei dem ein ZusammensehluB kleinerer 
Molekiile zu groBeren und verwiekelteren eintritt; sie konnen dureh 
sorgfaltige Reinigung und Zusatz von Stoffen, die als ehemisehe "Sta­
bilisatoren" wirken, weitgehend verringert werden. Trotzdem gibt es 
noeh kein wirklieh befriedigendes oder wenigstens geniigend wirtsehaft­
liehes Verfahren, Kraekbenzine so zu behandeln, daB sie aueh ohne 
Mischung mit leiehtsiedenden Fraktionen, die im einfachen Destillations­
verfahren gewonnen sind, in Hochleistungsmaschinen betriebssicher 
sind. Es besteht immer die Gefahr, daB sich die Ausscheidungen an den 
EinlaBventilschaften festsetzen und ein Hangenbleiben der Ventile ver­
ursachen. 

Steinkohle enthalt auBer Kohlenstoff eine groBe Reihe versehiedener 
Kohlenwasserstoffverbindungen von dicken, sehweren Teersorten bis zu 
Benzol und anderen leiehtfliichtigen Verbindungen, die aIle durch die 
starke Erhitzung der Steinkohle bei der "Trockendestillation" abge­
trieben und in Form von Gasen und Teerdampfen aufgefangen werden. 
Der Teer wird ahnlich wie das Erdol durch Destillation zu den verschie­
denen Kohlenwasserstoffverbindungen aufgearbeitet, auch aus dem Gas 
wird das Benzol durch 01 ausgewasehen und aus dem angereicherten 
WaseMI in Benzolfabriken abdestilliert. Die Steinkohlendestillation in 
Kokereien bildet die HauptqueIle fUr Benzol und die benzolartigen 
Kohlenwasserstoffe, die hierbei erzeugten leichtfliichtigen Verbindungen 
gehoren fast aIle der aromatischen Reihe an. Die Produkte der Stein­
kohlendestillation andern sich - von den durch die Ursprungskohle und 
die Bauart des Destillationsofens bedingten Unterschieden abgesehen­
gauz erheblich je naeh der Destillationstemperatur. In Hochtemperatur­
retorten mit Temperaturen von ungefahr 13500 C entstehen wasserfreier 
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Koks und Leuchtgas, das betrachtliche MengeD von Wasserstoff, Methan, 
Kohlenoxyd und einen verhaltnismaBig geringen Gehalt an Benzol und 
anderen Koblenwasserstoffen aufweist. Der Wasserstoff stammt - von 
dem geringen Betrag des in der Koble vorhandenen freien Waserstoffs 
abgesehen - aus dem wabrend der Hochtemperaturdestillation auf­
gebrochenen Koblenwasserstoffmolekiilen. Wird die Steinkohle bei ge­
ringeren Temperaturen - nicht iiber 650 0 C - destilliert, so entstehen 
Halbkoks, der noch reichliche Anteile schwerer Kohlenwasserstoffe ent­
halt, feruer betrachtlicbe Mengen abgetriebener Koblenwasserstoffe mit 
verschiedenen, sich iiber einen groBen Temperaturbereich erstreckenden 
Siedepunkten und nur sehr wenig Wasserstoff. Die Erhitzung bei der 
Destillation konnen im wesentlichen nur solche Verbindungen unzer­
setzt iiberstehen, die selbst weitgehend temperaturfest sind. Auf dieser 
"Warmeauslese" bei der Gewinnung beruht auch zum groBten Teil die 
Klopffestigkeit d~r aromatischen Molekiile. 

19. Synthetisches Benzin. 
Ein Verfahren, Kohlenwasserstoffe durch die Reaktion von Kohle 

und Wasserstoff synthetisch aufzubauen, ist gegenwartig - soweit in­
dustrielle GroBerzeugung in Frage kommt - kaum iiber das Versuchs­
stadium hinaus gediehen, kann aber zu seiner Zeit die aIlergroBte Be­
deutung gewinnen. Dies gilt besonders fiir unser Land, da wir gleich­
zeitig unsere Koblenvorrate ausnutzen und uns von dem gegenwartigen 
Zwang, nahezu aIle unsere fliissigen Brennstoffe einfUhren zu mussen, 
£rei machen konnten. Bei diesem Verfahren wird Wasserstoff mit fein­
gemahlener Kohle in besonderen ReaktionsgefaBen bei Driicken von 
etwa 250 at und Temperaturen von 450 bis 480 0 C in Gegenwart eines 
"Katalysators" zur Beriihrung gebracht, so daB ein unmittelbarer Zu­
sammenschluB von Kohle und Wasserstoff unter Bildung zahlreicher 
verschiedenster Koblenwasserstoffe eintritt. Die gemahlene Koble wird 
vor dem Einbringen in die ReaktionsgefaBe mit schweren Olen, die selbst 
Erzeugnisse des "Kohleverfliissigungsverfahrens" sind, zu einem Brei 
vermischt. Auf diese Weise erhalt man ein zusammeIihangendes Arbeits­
verfahren: Koble und die schweren Produkte der vorhergehenden "Hy­
drierung" werden laufend in die Retorten eingebracht, um fliissige Koh­
lenwasserstoffe von jedwedem Siedegrad zu lieferu. Von diesen Erzeug­
nissen werden die leichtfliichtigen Bestandteile abgezogen und getrennt 
niedergescblagen, wahrend der zuriickbleibende, schwerfliichtige Rest 
seinerseits wieder als Trager fUr die weiterhin einzubringende Kohle 
dient. Bei der praktischen Durchfiihrung des Verfahrens haufen sich die 
Schwierigkeiten; besonders sei auf die Schwierigkeit hingewiesen, einen 
geeigneten Werkstoff fiir die ReaktionsgefaBe zu erhalten, das den 
schwierigen Betriebsbedingungen auf langere Zeit gewachsen ist. 
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Zahlentafel 7. Erzeugnisse des Kohleverflussigungsverfahrens. 
Kohlenverbrauch 1 t und Wasserstoffverbrauch 51 kg. 

13estandteile mit einem Siedepunkt von 0--170" C 
" 170--230" C 

37 kg 
93 
88 
47 
93 

" 

" Pech . 
Gasbenzol. 
Gas .... 
Nicht umgewandelte Kohle . 
Wasser ...... . 
Asche aus der Kohle 
Verluste ..... . 

230-270" C 
" 270-310" C 
" 310-360" C 

146 
19 

145 
162 
80 
72 
69 

Summe: 1051 kg. 

In Zahlentafe17 sind die offizielien Ergebnisse6 einer Versuchs­
anlage wiedergegeben. Man ersieht hieraus, daB auf 1 t Kohle ungefiihr 
Y2 t fliissiger Kohlenwasserstoffe alier Art erzeugt wird; trotzdem sind 
hierin nur 37 kg oder ungefiihr 45,5 1 Bestandteile mit einem Siedepunkt 
unter 170 0 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 beeinfluBt werden; sie liiBt 
sich ferner durch weitere Behandlung einiger Erzeugnisse mit hoherem 
Siedepunkt entweder im einfachen Krackverfahren oder in einem kom­
binierten Krack- und Hydrierverfahren steigern. Aber alie diese Nach­
behandlungen erhohen die Erzeugungskosten. Obwohl die Erzeugung 
von Motorenbrennstoffen aus Kohle heute technisch eine voliendete Tat­
sache ist, sind die vorliegenden Erfahrungen noch nicht umfassend 
genug, urn die Entwicklungsmoglichkeiten des Verfahrens yom Gesichts­
punkt der Gestehungskosten und des Verkaufspreises vorauszusehen. 

Zusatz des deutschen Bearbeiters: 
Technische Weiterentwicklung der 

Hydrierung. 

Die obige Darsteliung P yes wird dem heutigen Stand der 
Hydrierung nicht mehr gerecht. 

Das Hydrierverfahren ist durch die Entwicklung der letzten Jahre 
auf Grund von Arbeiten der 1. G. Farbenindustrie derart gefOrdert 
worden, daB es in Deutschland zur Zeit einen Faktor von stiindig zu­
nehmender Bedeutung in der Benzinversorgung bildet. Auch in 
Amerika gewinnt die Anwendung des Verfahrens fUr die dort zur Ver­
fiigung stehenden Erdolprodukte an Boden. wie die neuen Veroffent­
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 ermoglicht nicht nur die Gewinnung von Benzin 
aus solchen Erdolen, die auch durch Krackung in Benzin iibergefiihrt 
werden konnen, sondern es gestattet auch die vollstandige Benzinie­
rung schwerer asphalt- und schwefelhaltiger Rohole, samtlicher 
Braunkohlen-Schwelteere und Bogar der Generatorteere, ferner der 
Steinkohlenteere und sonstiger Steinkohlenole. 

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 Mitte16le, die schon einen be­
trachtlichen Anteil von Benzin enthalten, iibergefiihrt. In der zwei­
ten Stufe erfolgt die Benzinierung der Mitte16le, die in Dampfform 
iiber festangeordnete Kontakte geleitet werden. Verunreinigte, 
schwefelhaltige Schwelbenzine und Leichtole konnen mit geringen 
Verlusten dadurch raffiniert werden, daB sie in der Gasphase iiber 
festangeordneten Kontakten behandelt werden. Bei der Behandlung 
entstehen keinerlei koksartige Riickstande. Es wird eine Benzinaus­
beute von fast 100 v. H. Raumteilen erreicht gegeniiber hochstens 
60 v. H. beim Kracken. 

Die Hydrierung gestattet, je nach der Art der Kontakte ein mehr 
oder weniger klopffestes Benzin herzustellen, so daB unter Beriick­
sichtigung der zur Verfiigung stehenden Rohstoffe Variationen in der 
Behandlungsweise vorgenommen werden konnen, die bei andern Ver­
fahren nicht moglich sind. Dies ist auch vorteilhaft 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 Leistungsfahigkeit 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 
gemaB einem Abkommen zwischen der 1. G. Farbenindustrie und der 
Standard Oil Co. einer von beiden Firmen gegriindeten Gesellschaft 
der Standard 1. G. Co. iibertragen worden; diesel' Gesellschaft ist 
jetzt der groBte Teil der amerikanischen Olindustrie beigetreten. In 
Deutschland hat sich die 1. G. Farbenindustrie aIle Rechte vor­
behalten. 

2. Eine besondere Bedeutung des Verfahrens liegt in del' Moglich­
keit, Sonderprodukte verschiedenster Art herzustellen. 
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Die Herstellung von Leuchtolen laBt sich ohne weiteres in die 
Benzinfabrikation einordnen, indem Mittelole, die mit gewissen Kon­
takten beirn ersten Durchgang durch den Hochdruckofen nicht vollig 
in Benzin umgewandelt werden, aus dem ArbeitsprozeB heraus­
genommen werden. DurchAnderungen der Arbeitsbedingungen lassen 
sich die Produkte weitgehend den besonderen Anforderungen der Ver­
braucher anpassen. 

Die Standard Oil stellt aus einer Fraktion von Kolumbia 01 ein 
Schmierol "Essolube" her, das seitens der Standard in groBem MaBe 
in den Verkehr gebracht werden soIl. Die besonders giinstigen Eigen­
schaften dieses Produktes werden von der Standard Oil folgender­
maBen gekennzeichnet: 

a) es behalt auch bei extrem niedrigen Temperaturen seinen 
Fliissigkeitsgrad und bei hohen Temperaturen seinen Korper; 

b) es bleibt bei tiefen Temperaturen pumpfahig; 
c) es verliert seine Schmierqualitaten bei hohen Temperaturen 

nicht; 
d) es ist nicht riickstandsbildend; 
e) es unterliegt keinem zu raschen Verbrauch. 

Von Bedeutung ist auch die Herstellung eines Ersatzsto££es fiir 
Benzol. In Amerika sind die Anforderungen an die Benzine durch 
Heraufsetzung der durchschnittlichen Oktanzahl (vgl. Abschnitt 58) 
in den letzten Jahren standig gesteigert worden. Da die Benzol­
fabrikation in Amerika verhaltnismaBig gering ist, ist die Herstellung 
klop££ester Benzine, die als Benzolersatz dienen konnen, fiir Amerika 
besonders bedeutungsvoll. In andern Landern wird hierdurch ein 
EinfluB auf die Gestaltung der Benzolmarkte ausgeiibt werden 
konnen. 

3. FUr kohlenreiche, erdolarme Lander wie Deutschland und Eng­
land ist besonders die direkte Gewinnung von Benzin aus Kohle durch 
Hydrierung von Bedeutung. Hier ist gegeniiber der Darstellung von 
P y e ein bedeutender Fortschritt dadurch erzielt worden, daB die Ver­
£liissigungsprodukte, die bei dem Verfahren neu gewonnen werden, 
vorwiegend als MittelOl und Benzin anfallen. Es wird nach den neuen 
Ergebnissen eine Umwandlung von mehr als 95 v. H. des Kohlenstoffs 
der eingebrachten Kohle erzielt. Die Werksto££schwierigkeiten sind 
durch Entwicklung zuverlassiger, hochlegierter Sonderstahle iiber­
wunden worden. 

Die direkte Kohlehydrierung, die zeitweise wegen der Moglichkeit 
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 groBen Bedeutung der Hydrierung fiir die kiinftige Ge­
staltung der Brennstoffwirtschaft seien nachstehend die wichtigsten 
Ver6ffentlichungen zusaromengesteUt. 
Boyer: Hydrogen adapted to the Oil Refinery. Chem. u. Metall.-Eng. Dezem­

bel' 1930. 
Has I a m u. B a u e r: Gasoline and Lubs by Hydrigenation. Oil and Gas 

Journal vom 29. Janmr 1931. 
- u. R u sse I: Hydrogenation of Petroleum. Ind. and Eng. Chem. Vo!' 22, 

Nr.lO. 
K I' a u c h: Technische und wirtschaftliche Betrachtungen iiber Kohlevel'­

edlung unter besonderer Beriicksichtigung del' 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. Pie 1': Kohleveredlung und katalytische Druckhydrierung. Zeitschrift 
fiir angew. Chemie vom 12. Dezmber 1931. 

M 0 c k I e r: Explain Main Features of Hydrogenation Process and announce 
Plans for New Motor Oils. Oil and Gas Journal vom 18. August 1932. 

Pie 1': Leunabenzin und katalytische Druckhydrierung. Chemikerzeitung 1932, 
Jahrg.56, Nr. 1. 

Tag!. Ber. ii. d. Petro Industrie Nr.258, vom 24. November 1931. Die Hy­
drierung und ihre wirtschaftliche Bedeutung. 

Wi Ike: Stand und Ziele del' Kohleverfliissigung. Brennstoff und Warmewirt­
Bchaft 1929, Heft 22. 

Z e r be: Die Druckhydrierung fester Brennstoffe. Chemikerzeitung 1931, 
Nr. 1, 2, 4,10,12, 14, 16. - Ausfiihrliche LiteraturzusammensteIIung unter 
besonderer Beriicksichtigung del' Patentliteratur. 

20. Alkohole als Motorenbrennstoff. 
Als Motorenbrennstoffe kommen in erster Linie Methylalkohol 

(CH4 0) und Athylalkohol (C2H60) in Frage. Obgleich Alkohole gegen­
wiirtig noch nicht in groBem AusmaB als Motorenbrennstoff verwandt 
werden, k6nnen sie jeder Zeit eine groBe Bedeutung erlangen, faUs die 
Versorgung mit anderen Kohlenwasserstoffen aus irgendeinem Grunde 
unzureichend werden soUte. Denn Alkohole lassen sich ziemlich leicht 
durch Vergiirung pflanzlicher Rohstofft;l 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 Sonderfiillen zu ihrer Ver­
wendung fiihren. 

Sowohl Athyl- als auch Methylalkohol sind iiuBerst leichtfliichtige 
Fliissigkeiten mit Siedepunkten von 78 bzw. 65° C. Ihre spezifischen 
Gewichte liegen etwa bei 0,79; der handelsiibliche Spiritus enthiilt Wasser 
und ist daher schwerer. Besondere Beachtung verdienen die hohen 
Verdampfungswiirmen, die das Dreifache bzw. das Dreiundeinhalbfache 
der Verdampfungswiirme von Benzin betragen. 
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Die groBe Schwache der AIkohole liegt in ihrem geringen Heizwert. 
Die Verbrennung von 1 kg handelsiiblichen Spiritus entwickelt nur 
6360 kcal gegeniiber rund 10000 kcal von Benzin. Abgesehen von der 
unvermeidlichen Folge, daB bei gleicher Motorenleistung ein beinahe urn 
50 v. H. groBeres Brennstoffgewicht mitzuschleppen ist, miiBte Spiritus, 
urn im Preise den Wettbewerb mit Benzin aufnehmen zu konnen, zu 
ungefahr zwei Drittel des Benzinpreises kauflich sein statt wie heute 
zum annahernd dreifachen Benzinpreis. 

Zusatz des deutschen Bearbeiters: 

S pi r i t u s gem i s c he. 

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

Die Zusammensetzung der spiritushaltigen Kraftstoffe ist im 
Laufe der Entwicklung insofern wesentlich verbessert worden, als 
statt des friiher 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 Halfte des friiheren 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 konnen 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 naturgemaB sehr empfindlich gegen Wasser. 
1m Kraftwagenbetrieb ist eine Benetzung lackiiberzogener Teile 
durch Spritgemische zu vermeiden, da Spiritus als Losungsmittel fiir 
Lacke wirkt. 

Wahrend der Frage des Spirituszusatzes in Deutschland in 
friiheren 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 umfaBt, wird 
die Frage der Spiritusbeimischung von der technischen Seite in das 
Gebiet wirtschafts- und steuerpolitischer MaBnahmen verschoben, die 
hier nicht zur Erorterung stehen. 

21. Heizwert und Verdampfungswarme. 
Unter Heizwert versteht man die mittels Kalorimeter gemessene An­

zahl von Warmeeinheiten, die bei der voilstandigen Verbrennung von 
1 kg Brennstoff und bei Abkiihlung der Verbrennungserzeugnisse auf 
Raurntemperatur frei wird. Die gemessene "\Varmemenge umfaBt also 
auch die Kondensationswarme des Wassers, das bei der Verbrennung 
des imBrennstoff enthaltenen Wasserstoffes gebildet wurde. Da dieAb­
gase die Maschine mit weit iiber dem Siedepunkt des Wassers liegenden 
Temperaturen verlassen, kann die Maschine diese zusatzliche Konden­
sationswarme des Wasserdampfes niemals nutzbar machen. AlsHeizwert 
des Brennstoffes wahlt man daher -wofern er als Grundlage zur Berech­
nung der Warmezufuhr an Maschinen dienen soil- den "unteren Heiz­
wert", der sich von dem mittels Kalorimeter gemessenen "oberen Heiz­
wert" urn den Betrag der Kondensationswarme des bei der Verbrennung 
gebildeten Wassers unterscheidet; diese Kondensationswarme betragt 
14,3 v. H. der gesamten Verbrennungswarme des im Brennstoff enthal­
tenen Wasserstoffes (vgl. Abschnitt 14). 

Die Warme erzeugenden Bestandteile fast ailer fliissigen oder gas­
formigen Brennstoffe werden - soweit sie fUr die Brennkraftmaschine 
in Frage kommen - entweder durch Wasserstoff aHein oder durch Was­
serstoff und Kohlenstoff in molekularer Vereinigung gebildet; nur 
Kohlenoxyd und Alkohol machen eine Ausnahme. Wie bereits erwahnt, 
besitzt Spiritus im Vergleich zu anderen fliissigen Brennstoffen einen 
sehr niedrigen Heizwert; diese Erscheinung ist darauf zurUckzufiihren, 
daB ein Teil der brennfahigen Bestandteile bereits im Brennstoffmolekiil 
selbst mit Sauerstoff verbunden und daher fiir eine Warmeerzeugung 
durch Oxydation mit Luft nicht mehr verfiigbar ist. 

Aile leichtfliichtigen Brennstoffe werden, bevor sie im Zylinder zur 
Verbrennung gelangen, verdampft und konnen daher als gasformige 
Brennstoffe angesehen werden - mit der einzigen Einschrankung, daB 
sie zu ihrer Verdampfung Warme benotigen. Diese Verdampfungswarme 
macht sich in doppelter Hinsicht bemerkbar. Sie hat zunachst eine An­
derung in dem Zahlenwert, der als , ,nutzbarer" Heizwert des Brennstoffes 
anzunehmen ist, zur Folge. Nach den obigen AusfUhrungen ist bei Be­
rechnung der einer Maschine zugefUhrten Warmemenge von dem mittels 
Kalorimeter gemessenen Heizwert die Kondensationswarme des llach 
der Verbrennung niedergeschlagenen Wassers abzuziehen. Eine weitere 
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Berichtigung ist mit Rucksicht auf die Verdampfungswarme des Brenn­
stoffes selbst erforderlich; denn ein Teil der wahrend der Verbrennung 
im Kalorimeter entwickelten Warme wird bei einem flussigen Brennstoff 
dazu verwandt, die Flussigkeit in die Dampfform uberzufuhren. Mit 
anderen Worten: ware derselbe Brennstoff in Dampfform dem Kalori­
meter zugeflihrt worden, so hatte sich ein um den Betrag der Verdamp­
fungswarme des Brennstoffes hoherer Heizwert ergeben. Nun werden 
bei Vergasermaschinen die leichtfluchtigen Brennstoffe in del' praktischen 
Auswirkung in Dampfform del' Maschine zugefuhrt, da die Verdampfung 
bis zum Zeitpunkt des EinlaBventilschlusses imIDer so gut wie beendet 
ist. Bei del' Berechnung der dem Zylinder zugeflihrten Warmemenge 
ist daher die Verdampfungswarme des flussigen Brennstoffes dem unteren 
Heizwert zuzuschlagen. Diese Erwagungen treffen nur auf Vergaser­
mas chinen zu, die leichtsiedende, flussige Brennstoffe verarbeiten; flir 
Maschinen nach dem Dieseltypus, bei denen del' Brennstoff in flussigem 
Zustand in den Zylinder eingespritzt wird, ist als die je Kilogramm Brenn­
stoff verfiigbare Warme nur der untere Heizwert anzusehen. Bei reinem 
Benzol (C 6H 6) betragt z. B. der untere Heizwert 9640 kcaljkg und die 
Verdampfungswarme 95 kcaljkg; flir Warmeberechnungen an Vergaser­
maschinen ergibt sich also ein nutzbarer Heizwert von 9735 kcaljkg. 

Ferner wirkt sich die Verdampfungswarme des flussigen Brennstoffes 
in einer Abkuhlung des Brennstoff-Luftgemisches auf dem Weg yom 
Vergaser bis in den Zylinder aus. Wie bereits ausgeflihrt, ist bei allen 
Brennstoffen mit Ausnahme von Spiritus die Verdampfung bis zum 
Zeitpunkt des EinlaBventilschlusses praktisch beendet; die hierflir er­
forderliche Warme ist teils durch die heiBen Ansaugleitungen, Ventile 
und Zylinderwandungen, teils durch die Ansaugluft selbst geliefert 
worden. Die aus del' Ansaugluft entnommene Warmemenge ist groB 
genug, um eine betrachtliche Temperatursenkung im angesaugten Ge­
misch hervorzurufen. Bei einem chemisch genauen Gemisch aus Luft 
und Heptan als einem typischen Vertreter del' Paraffinreihe wiirde die 
Temperatursenkung, falls die ganze Verdampfungswarme aus der An­
saugluft entnommen wiirde, 18° C betragen; fur ein chemisch genaues 
Benzol-Luftgemisch wiirden sich 26 0 C und flir einDurchschnittsbenzin 
etwa 21 0 C ergeben. Diese Temperatursenkung ist von groBer prakti­
scher Bedeutung, da hierdurch ein groBeres Luftgewicht je Hub ange­
saugt (vgl. Abschnitt 55) unddementsprechend bei gegebenen Zylinder­
abmessungen eine hohereLeistung erreicht werden kann. Die Verdamp­
fungswarme von Athylalkohol betragt 226 kcaljkg, also rund das Drei­
fache der eines Durchschnittsbenzins; es ist daher im Gegensatz zu 
Benzin und Benzol bei Athylalkohol trotz del' groBen Leichtfluchtigkeit 
im allgemeinen nicht moglich, dem Gemisch bis zum EinlaBventiI­
schiuB genugend Warme zur vollstandigen Verdampfung zuzuflihren. 
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Diese Kuhlwirkung durch Verdampfung des Brennstoffes hat einen 
sehr betrachtlichen EinfluB auf die erzielbare Hi::ichstleistung bei allen 
flussigen Brennstoffen; bei Spiritus ist die Abkuhlung sogar so stark, 
daB durch die Senkung aller Arbeitsstofftemperaturen innerhalb des 
Arbeitsspieles auch der thermische Wirkungsgrad hi::iher als der Best­
wert ausfiillt, der sich bei gleichem Verdichtungsverhaltnis mit Benzin 
erreichen laBt. 

Brennstoff 

Leuchtgas. 
GIgas ... 

Brennstoff 

Benzol. 
Heptan. 
Alkohol 
Durchschnittsbenzin 
DieselmotorentreibOl . 

Zahlentafel 8. Gase. 

Auf Luft bezogene Unterer Helzwert in kcaJ/m' bei 0' C 
Dlchte und 760 mm Hg 

0,50 4140 
0,72 bis 1,05 9610 his 13130 entsprechend der Dichte 

FI iissige Brennstoffe. 

I Spez. Gewicht 
Verdampftlngs- Unterer Nutzbarer 

bel 15' C warme Heizwert Helzwert 
kcal/kg kcal/kg kcal/kg 

0,88 95 9640 9735 
0,69 75 10700 10775 
0,80 225 6360 6585 
0,75 75 10500 10575 
0,87 - 10100 10100 

In den Zahlentafeln 39 und 40 sind nach den Tabellen von Ricardo 
und Burstall untere Heizwerte und Verdampfungswarmen fUr eine 
Reihe von Brennstoffen auszugsweise wiedergegeben; einige typische 
Werte, die in den nachsten 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, daB der gesamte Wasserstoff zu Wasser 
und der gesamte Kohlenstoff zu Kohlensaure verbrannt wurden, ohne 
daB freier Sauerstoff nach der Verbrennung ubrig blieb. Eine derartige 
Zusammensetzung des Brennstoff-Luftgemisches wird als "chemisch 
genau" bezeichnet. Wenn in einem Brennstofi-Luftgemisch nicht ge­
nugend Luft vorhanden ist, urn eine vollstandige Verbrennung des Brenn­
stoffes zu ermi::iglichen, ist dasBrennstoff-Luftgemisch "brennstoffreich" 
oder "reich"; wenn die Luft im UberschuB vorhanden ist, so daB freier 
Sauerstoff nach der Verbrennung zUrUckbleibt, ist das Gemisch "brenn­
stoffarm" oder "arm". Bei dem chemisch genauen Mischungsverhalt­
nis hangen die Gewichts- bzw. Volumenverhaltnisse von Brennstoff zu 
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Luft von der Art des Brennstoffes ab; fUr einen beliebigen Brennstoff 
und fiir eine beliebige Gemischzusammensetzung konnen die in Ver­
bindung gehenden Gewichts- bzw. Volumenverhaltnisse sofort ermittelt 
werden, sobald die chemische Gleichung aufgestellt ist. 

Als Beispiele fUr die Verbrennung von fliissigen Brennstoffen sollen 
der Einfachheit halber reines Benzol (C6H6) und reines Heptan (C7H 16) 
angenommen werden. Das eine stellt den Hauptbestandteil des Mo­
torenbenzols und das andere einen typischen Vertreter der im Benzin 
iiberwiegenden paraffinartigen Bestandteile dar. Eine v.ollstandige 
Verbrennung von Brennstoff und Luft wiirde nach den Gleichungen 
verlaufen: 

2 CsH s+1502+56,4 N2 = 12C02+6 H 20+56,4 N2 + 1,52.106 kcal (29) 
--,---' , . 

Gewichte: 156 + 2060 2216 
Volumina: 2 71,4 74,4 

2C7H16+2202+82,8N2=14C02+16H20+82,8N2+2,155' 106J;:cal (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 vollstandigen Ver­
brennung. Der gebildete Wasserdampf bleibt natiirlich wahrend der 
ganzen hier in Frage kommenden Zeit gasformig, falls man nicht etwa 
annimmt, daB die Maschine mit einem Abgaskalorimeter zur Abkiihlung 
der Gase auf Raumtemperatur ausgeriistet ist. 

Die Verbrennung eines reichen oder armen Gemisches kann z. B. 
fiir Benzol durch eine Gleichung folgender Art dargestellt we~'den: 

2(1 +a)CsHs+15 O2 +56,4 N2=a·C02 +b·CO+c. H20+d.H2+e.02+56,4N2 (31) 

In dieser Gleichung kennzeichnet der Faktor 1X den Brennstoffgehalt. 
1X ist gleich Null bei chemisch genauem Mischungsverhaltnis; wenn das 
Gemisch einen BrennstoffiiberschuB von 5 v. H. besitzt, ist 1X = + 0,05; 
wenn das Gemisch einen Brennstoffmangel von 5 v. H. aufweist, ist 
1X = - 0,05 usw. fiir beliebige Hundertstel. 

Die Koeffizienten a, b, c, d, e kennzeichnen den Anteil der betreffen­
den Gase an den Verbrennungsprodukten; sie hangen von der Verbren­
nungstemperatur und in geringerem MaBe von dem Verbrennungsdruck 
abo Falls keine Dissoziation auftrate, konnte in den Verbrennungspro­
dukten niemals freier Sauerstoff gleichzeitig mit freiem Wasserstoff 
und Kohlenoxyd bestehen. Aber wie bereits in Kapitel II ausgefiihrt, 
wird bei hohen Temperaturen ein bestimmter Teil der Kohlensaure- und 
Wasserdampfmolekiile in Kohlenoxyd, Wasserstoff und Sauerstoff 
aufgespalten; die anteilige Menge der dissozierten Molekiile nimmt ober-
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halb von 2700 0 C rasch zu. Bei diesen hohen Temperatmen konnen die 
drei Gase nebeneinander im Gleichgewicht bestehen. Sobald durch die 
einsetzende Expansion die Temperatur im Zylinder taUt, findet eine 
Wiedervereinigung statt, so daB schlieBlich freier Sauerstoff nur iibrig­
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, daB vorzugsweise Wasserstoff und Sauerstoff in Verbindung 
gehen und ein Mangel an Sauerstoff sich nur in einer unvollstandigen 
Verbrennung des Kohlenstoffes zu Kohlenoxyd auswirkt. Der Betrag 
an dissoziertem Wasserdampf ist unter den iiblichen Maschinenverhalt­
nissen selbst bei der Hochsttemperatur nicht groB, der Dissoziation der 
Kohlensaure hingegen kommt bei der Erklarung bestimmter allbe­
kannter Erscheinungen im Maschinenverhalten eine grundlegende Be­
deutung zu. 

Die Dissoziation wird im nachsten Abschnitt genauer behandelt. 
Hier geniigt die Angabe, daB man unter Verwendung bestimmter durch 
Versuch ermittelter Werte iiber die Gleichgewichtsbedingungen von 
CO, H 2, CO2 und O2 - die sog. "Dissoziationskonstanten" - in der 
Lage ist, die fiinf Koeffizienten a, b, c, 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 
Kohlensaure beeinfluBt wird, da die Verbrennungswarme des Brenn­
stoffes in ihrem 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 ungefahr 4 V. H. Raumteilen auf; er steigt auf 16 V. H. an, wenn das 
Gemisch einen BrennstoffiiberschuB von 50 v. H. (IX = + 0,5) besitzt. 
Bei einem Gemisch mit Brennstoffmangel von 20 V. H. (IX = - 0,2) 
tritt ein Gehalt an freiem Sauerstoff von ungefahr 5,3 V. H. auf, bei 
chemisch genauem Mischungsverhaltnis fallt er auf 2,6 v. H. Diese fiir 

. Kohlenoxyd und Sauerstoff angegebenen Mengen sind nur bei der Hochst­
temperatur vorhanden. Von der Abgaszusammensetzung bei Offnung 
des AuslaBventiles kann man sich ein gutes Bild verschaffen, wenn man 
Kohlenoxyd und Sauerstoffrechnerisch solange in Verbindung gehenlaBt, 
bis das eine oder das andere - j e 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, wahrend bei einem Gemisch von 20 v. H. Brennstoff­
mangel bei der Hochsttemperatur der Gehalt an Kohlenoxyd ungefahr 
2,5 v. H. betragt. 

23. Berechnung der Verbrennungsprodukte unter 
Beriicksichtigung der Dissoziation. 

Nach Veroffentlichungen von Tizard und dem Verfasser7 ent­
spricht die bekannte Eigenschaft des Benzinmotors, die Hochstleistung 
bei einer Gemischzusammensetzung mit 10 bis 20 v. H. Brennstoffiiber­
schuB herzugeben, genau den theoretischen Erwartungen, wenn man 
das Auftreten der Dissoziation berucksichtigt. Eine ausfiihrliche Dar­
stellung der Berechnungsverfahren und der Ergebnisse fur typische 
Brennstoffe findet man in der angezogenen Originalveroffentlichung. 
Die Verfasser muBten sich seinerzeit auf die damals verfiigbaren Ver­
suchswerte der Molekularwarmen und der Dissoziationskonstanten auf 
Grund der Arbeiten von N ernst, Bj errum u. a. stiitzen. Jiingere 
Versuchsergebnisse von Fenning9 haben zu einer Berichtigung der 
Dissoziationskonstanten gefiihrt, so daB die hier angegebenen Zahlen­
werte in einigen Fallen von den Werten der Veroffentlichung 7 a bweichen. 

Die Hochsttemperatur in einer Benzinmaschine diirfte etwa 2500 
bis 2700 0 C betragen; bei diesen Temperaturen besteht der Zylinder­
inhalt aus einem Gemenge von N2, CO2, H 20, CO, H2 und 02' Die letzten 
drei Gase konnen bei diesen hohen Temperaturen in bestimmten Mengen­
verhaltnissen, die hauptsachlich von der Temperatur abhangen, im 
Gleichgewicht nebeneinander bestehen. Die Mengenverhaltnisse dieser 
Gase werden durch zwei "Dissoziationskonstanten" Xl und X, die durch 
Versuch ermittelt sind, bestimmt; die Bezeichnungen Xl und X sind 
in Ubereinstiinmung mit der Veroffentlichung 7 gewahlt. 

Die Konstante Xl bringt die gleichzeitig in einem Gasgemenge bei 
der absoluten Tempera tur T herrschenden Partialdriicke von CO2,. CO 
und O2 miteinander in Verbindung: 

und 

(Peo)2. Po, 
----,----"- = Xl 

(Pea.)2 

1 X - 8 46 _ 28600 og 1- , T 

(32) 

(33) 

Hierin stellt Pea usw. denPartialdruck von CO usw. dar, welcher der Anzahl 
der Molekiile eines j eden im Gemenge vorhandenen Gases proportional ist. 

Eine weitere Beziehung zwischen den Partialdriicken der vorhan­
denen Gase wird durch die zweite Konstante X geliefert: 

Peo' PH,D = X (34) 
Peo.· PH, 

log X = 1,405 _1~0 (35) 
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In Tabelle 9 sind die ausgerechneten Zahlenwerte fUr Kl und K im Tem­
peraturbereich von 2000 bis 30000 abs zusammengestellt. 

Zahlentafel 9. Zahlenwerte der Nach der Gleichung (31) im letzten 
Dissoziationskonstan ten Kl Abschnitt wurden die Verbrennungs-

und K bei verschiedenen produkte durch den Ausdruck darge-
Temperaturen. stellt: 

Temperatur 
K , • "abs 

2000 1,45 ·10-
2100 7,08·10-· 
2200 2,89.10-5 

2300 1,05.10-4 

2400 3,55.10-4 

2500 1,07.10-3 

2600 2,88.10-3 

2700 7,25.10-3 

2800 1,78.10-2 

2900 3,98.10-2 

3000 8,51.10-2 

K 

4,3 
4,6 
5,0 
5,4 
5,75 
6,1 
6,45 
6,75 
7,1 
7,4 
7,7 

lx • CO2 + b . CO + c . H 20 + d • H2 
+ e· O2 + 56,4N2• 

* Zahlenwerte fUr Kl bei Zwi­
schentemperaturen mussen aus Glei­
chung (33) ermittelt werden. 

1Jm die bei der Hochsttemperatur 
vorhandene Menge eines jeden Gases 
zu ermitteln, sind zunachst die fUnf 
Konstanten a, b, c, d und e zu bestim­
men. Drei Gleichungen konnen sofort 
durch Gleichsetzen der Anzahl der 
Atome der verschiedenen Elemente 
vor und nach der Verbrennung aufge­
stellt werden. Fiir ein chemisch ge­
naue<; Benzol-Luftgemisch nach Glei­
chung (31) mit a = 0 ergibt sich: 

a + b = 12 
2a + b + c + 2e = 30 

2c+ 2d= 12. 
Beriicksichtigt 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: 

und 

b2 
_.p -K 
a2 0.- 1 

b • c 
--K a·d-

(32a) 

(34a) 

Der Partialdruck po. in Gleichung (32a) kann nur als Verhaltnis ~ 
x 

des hochsten Verbrennungsdruckes ermittelt werden, wobei x die Ge­
samtzahl aller bei der hochsten Temperatur vorhandenen Molekiile dar­
stellt: x = a + b + c + d + e + 56,4. 
Der Hochstdruck Pe ist noch unbekannt ebenso wie die absolute Hochst­
temperatur Te. Zwischen beiden besteht aber die Beziehung: 

x Te 
Pe = 73,4 • 5 . 373 at (36) 

Diese Gleichung ergibt sich aus der Molekiilzahl vor der Verbrennung, 
die nach Gleichung (29) 73,4 betragt, 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 funf Konstanten indirekt er­
mittelt. Zunachst wird eine Hochsttemperatur geschatzt und dann die 
Werte fur die funf Konstanten errechnet. Die im einzelnen gefundenen 
Werte fur die durch die Verbrennung gebildeten Mengen von CO2, H 20 
und CO entsprechen einer bestimmten Warmeerzeugung und einer be­
stimmten Molekularwarme del' Verbrennungsprodukte. Dann erhebt 
sich die Frage, ob diese erzeugte Warmemenge und diese mittlere Mole­
kularwarme auch tatsachlich die Hochsttemperatur ergeben, die ur­
sprunglich angenommen wurde. Falls dies nicht zutrifft, muB eine neue 
Hochsttemperatur, die del' berechneten naherliegt, geschatzt und del' 
gleiche Rechengang von neuem durchgefuhrt werden, bis die berechnete 
Hochsttemperatur mit der geschatzten Temperatur ubereinstimmt. 

In dem Beispiel del' Verbrennung eines Benzol-Luftgemisches Sel 

die Hochsttemperatur zuniichst zu 2500° C geschatzt. 
Dann ergibt sich 

Te = 2773° abs 
KI = 0,014 
K=7,0 

e e·5 2773 
P02 = ;- Pe=73,4 • 373 = 0,506 e at 

b2 Kl 
a2 e = 0,506 = 0,0277 

b·c a::a,= 7,0. 

Nunmehr geht man auf die funf Gleichungen zur Bestimmung der funf 
Konstanten uber und erhalt als erste Losung: 

a = 10,25 
b = 1,75 
c = 5,85 
(i = 0,15 
e = 0,95. 

Die wahrend der Bildung dieser Verbrennungsprodukte erzeugte 
Warmemenge stellt die Verbrennungswarme von zwei Mol Benzoldampf 
(156' 9735 kcallaut Gleichmlg 29 und Zahlentafel8) abzuglich der Ver­
brennungswarme von 1,75 Mol Kohlenoxyd (1,75'68300 kcal laut 
Gleichung 26) und der Verbrennungswarme von 0,15 Mol Wasserstoff 
(0,15'58100 kcallaut Gleichung 27) dar. Die bei der hOchsten Tempe­
ratur erzeugte Warmemenge belauft sieh also auf 18950 kcal je Mol ur­
sprunglichen Brennstoff-Luftgemisches. Die mittlere Molekularwarme 
der Verbrennungsprodukte zwischen 100° und 2500° C betragt 7,11 kcal 
je Mol ursprunglichen Brennstoff-Luftgemisches. Wahrend der Verdich-
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tung bei dem Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 und del' Ausgangstem­
peratur von 100° C sind 1590 kcal je Mol urspriinglichen Gemisches dem 
Gemisch zugefiihrt worden. Die gesamte Temperaturerhohung betragt 
daher 

1895~,iI1590 = 28890 . 

Die Hochsttemperatur betragt also 2989° C und ist viel groBer als die 
geschatzte Temperatur von 2500° C. 

Fiir die erneute Durchfiihrung der Rechnung sei eine Hochsttem­
peratur von 2750° C geschatzt. Man erhalt dann 

b·c 
o::d =K= 7,8 

b2 K 
Oft e = 0,5~2 = 0,186. 

Die Auflosung der fiinf Gleichungen fiir a, b, c, d und e ergibt nach­
stehende Zusammensetzung del' Verbrennungsprodukte bei der Hochst­
temperatur: 

8,98 CO2 + 3,02 CO + 5,75 H20 + 0,25 H2 + 1,64 O2 + 56,4 N2 • 

Aus dieser Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte ersieht 
man, daB entsprechend der hoher geschatzten Temperatur betrachtlich 
mehr Dissoziationsprodukte als in dem Ergebnis der ersten Berechnung 
auftreten; daher fallt auch die erzeugte Warmemenge geringer aus und 
betragt nur 17690 kcaljMol gegeniiber 18950 kcal/Mol in der ersten 
Berechnung. Die mittlere Molekularwarme des Gemisches wird ent­
sprechend dem groBeren Temperaturbereich groBer und betragt 7,26 kcal 
je Mol urspriinglichen Gemisches gegeniiber 7,11 in del' ersten Rechnung. 
Aus beiden Grunden wird die berechnete Hochsttemperatur kleiner als 
vorher und betragt 

1769~~;590 + 100= 27550 C. 

Diese berechnete Hochsttemperatur liegt sehr nahe bei dem del' zweiten 
Berechnung zugrunde gelegten Wert; sie kann daher als tatsachliche 
Hochsttemperatur fiir die Verbrennung eines chemisch genauen Benzol­
Luftgemisches gelten, wennein Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 und eine 
Gleichraumverbrennung vorausgesetzt werdensowie die Dissoziation voll 
beriicksichtigt wird. Man ersieht aus der Zusammensetzung der Ver­
brennungsprodukte, daB bei del' hOchsten Temperatur ungefahr 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 ware die Gleichung (31) mit dem 
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entsprechenden Wert von <X zu benutzen. Bei der Berechnung der Hochst­
temperatur wiirde sich als einziger Unterschied ergeben, daB zwei 
von den obigen fum Gleichungen zur Bestimmung der fum Koeffizienten 
kleine Unterschiedein denZahlenwerten aufweisen. Unter den neuenBe­
dingungen gilt 

a + b = 12 (1 + <X) 

2c + 2 d = 12 (1 + <x). 

Von da an ist der Rechengang unverandert. .A.uch fur die Berechnung 
des Leuchtgas-Luftgemisches, deren Ergebnisse in Abschnitt 13 an­
gegeben sind, gilt der gleiche Rechengang. FUr die Verbrennungspro­
dukte eines Leuchtgas-Luftgemisches nach Gleichung (28) ergibt sich 
bei der Hochsttemperatur von 2705 0 C eine Zusammensetzung von 

0,41 CO2 + 0,12 CO + 0,91 H 20 + 0,035 H2 + 0,08 O2 + 3,32 N:2 

an Stelle der auf der rechten Seite der Gleichung (28) fur vollstandige 
Verbrennung unter Vernachlassigung der Dissoziation angegebenen Ver­
brennungsprodukte von einfacherer Zusammensetzung. 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 Volumenverhaltnis a zu !:~~ = 0,935 er­

rechnete. Unter Beriicksichtigung der Dissoziation betragt das Volumen­

verhaltnis a bei der Hochsttemperatur ::~~ = 0,95; dieser Wert ist 

Berechnungen des Hochstdruckes zugrunde zu legen. 
Auch die Berechnung der Hochsttemperatur von 2570 0 C in dem 

Beispiel des Arbeitsverfahrens mit Verdichtungsziindung (vgl. Abb. 9) 
erfolgt in gleicher Weise mit der Ausnahme, daB hier der Hochstdruck 
nicht von der zu ermittelnden Temperatur abhangt und daher unbekannt 
ist, sondern willkiirlich auf 56,2 at festgesetzt ist. Die Gleichung (36) 
dieses Abschnittes geht dann iiber in 

x 56,2 
Pe = 73,0 . 1,033 

e e 56,2 b2 Kl 
und P02 = X Pe = 73,0' 1,033' so daB (iii e = 0,745' 

Da die Voraussetzung gemacht wurde, daB nur soviel Brennstoff 
eingespritzt wird, um 80 v. H. der Luft zu verbrennen, betragt 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 CO2 + 0,98 CO + 4,73 H20 + 0,07 H2 + 3,52 O2 + 56,4 N2• 

Die gesamte Verbrennungswarme errechnet s'ich zu 

1,60 . 759 . 103 • • 
73,0 = 16,65' 103 kcal Je Mol Brennstoff-LuftgeIDlsch. 
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Von dieser Warmemenge wird ein Betrag von 4510 kcai/Mol bei kon­
stantem Volumen zugefuhrt, um den Druck von 31,7 at auf 56,2 at zu 
erhohen. Die fur Erwarmung bei konstantem Druck verfiigbare Warme­
menge errechnet sich daher zu 

0,98·68300+0.07·58100 
16650-4510- 73,0 = 11170kcalfMol. 

Die mittlere Molekularwarme bei konstantem Druck betragt fur den in 
Frage kommenden Temperaturbereich 9,71 kcalfMol ° C; hieraus ergibt 
sich eine Temperaturerhohung bei konstantem Druck um 1148°. Das 
Volumenverhaltnis a bei der hochsten Temperatur spielt in diesem Kreis­
prozeB eine Rolle, wenn das tatsachliche Ausdehnungsverhaltnis be­
rechnet werden soll; denn das Ausdehnungsverhaltnis bei konstantem 
Druck (V3' : V3 in Abb. 5) ist gleich 

T 3 74,3 . 28t3 
a""'i'"; = 73,0.1695 = 1,72, 

und das Ausdehnungsverhaltnis der adiabatischen Expansion wird gleich 
12 

1,72 = 6,95. 

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

Um auf die Berechnung der Hochsttemperaturen bei verschiedenen 
Mischungsverhaltnissen zuruckzukommen, so sind diese in der angezo­
genen Veroffentlichung 7 fur Benzol-Luftgemische mit einem Brennstoff­
uberschuB 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 chemisch 
mit dem Mischungsverhalt- ,,3200, genal' 

nis andert. Wahrend die " 
Hochsttemperaturen ohne 
Berucksichtigung der Dis­
soziation annahernd gerad­
linigen Anstieg und Abfall 
zeigen, bleibt die mit Be­
rucksichtigung der Dissozi­
ation errechnete Tempera­
turkurve unterhalb der bei­
den Geraden. Wurde man 
die Dissoziation vernach­
lassigen, so lage der er­
rechnete Hochstbetrag der 
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l1ischungsJlerhallnis 
Abb. 11. Berechnete Hilchsttemperatnren von Benzol­

Lnftgemischen. 
a unter Beriicksichtigung der Dissoziation, 
b ohne Bcriicksichtigung der Dissoziation. 

durch die Verbrennung entwickeltell Warme beim chemisch genauen 
Mischungsverhaltnis, und rechts und links davon fiele die Hochsttempe­
ratur linear abo Bei Berucksichtigung der Dissoziation liegt der errechnete 
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Hochstbetrag der entwickelten Warme bei einem Mischungsverhaltnis 
von knapp 20 v. H. BrennstoffiiberschuB, und die Hochsttemperaturen 
weisen im Bereich der brennstoffreichen Gemische nur eine verhaltnis­
maBig geringe Anderung auf. Unter sonst gleichen Bedingungen wird 
sich die Leistung einer Maschine mit der durch die Verbrennung er­
reichten Hochsttemperatur andern; die Form der unteren Kurve in 
Abb. U deckt sich mit der bekannten Leistungscharakteristik einer 
Vergasermaschine bei veranderlichem Mischungsverhaltnis und be­
statigt durch die illereinstimmung die Richtigkeit der theoretischen 
Gedankengange sowie des hierauf beruhenden Berechnungsverfahrens 
(vgl. besonders Abb.28). 

Professor G. A. Goodenough 35 ist durch eine andere Berechnungs­
methode zu Zahlenwerten fUr die Hochsttemperattlren von Benzol-Luft­
gemischen gekommen, die mit den Ergebnissen des hier angewandten 
Verfahrens weitgehend iibereinstimmen. Die von ihm errechnete Hochst­
temperatur fUr das chemisch genaue Mischungsverhaltnis liegt um 300 

hoher als der in den urspriinglichen Veroffentlichungen 7 angegebene 
Wert. Goodenough hat eine Reihe sehr umfassender theoretischer 
Untersuchungen iiber die Verbrennung der verschiedensten Brennstoffe 
durchgefUhrt; Leser, die an der mathematischen Behandlung der che­
mischen Gleichgewichtsbedingungen Interesse haben, seien auf die 
entsprechende Literatur 35 verwiesen. Diese Veroffentlichungen ent­
halten auch eine kritische Untersuchung der Versuchswerte fur Ver­
brennungswarmen und Molekularwarmen, die recht wertvoll ist, 
trotzdem spatere Arbeiten bereits die N otwendigkeit der Berich­
tigung einiger SchluBfolgerungen gezeigt haben. Auf die neuerliche 
Berichtigung der Dissoziationskonstanten wurde bereits hingewiesen, 
die Frage der Molekularwarmen wird ausfUhrlich in Abschnitt 26 
behandelt werden. An dieser Stelle geniigt die abschlieBende Fest­
stellung, daB eine absolute Genauigkeit fUr keine der berechneten 
Temperaturen beansprucht werden kann, solange nicht zuverl1ssigere 
Zahlenwerte der Molekularwarmen der Zylindergase bei hohen Tempera­
turen zur Verfugung stehen. Dies beeintrachtigt natiirlich in keiner 
Weise den Nutzen der relativen Zahlenwerte fUr das Verstandnis des 
Verhaltens einer Maschine. 

Wenn wirklich zuverlassige Werte fUr die Molekularwarmen verfUg­
bar werden, dann ist die Zeit fUr eine vollstandige Revision aller derartiger 
Berechnungen unter Verwendung der genauesten Werte fUr alle physi­
kalischen und chemischen GroBen gekommen. Bis dahin kann man von 
den hier gegebenen Zahlenwerten getrost behaupten, daB sie jede Ge­
nauigkeit, die angesichts der unvollkommenenZahlenunterlagen moglich 
ist, besitzen. 
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24. Die Gesamtenergie eines Brennstoff-Luftgemisches. 
In den Berechnungen der beiden letzten Abschnitte wurden aIle 

Warmemengen auf ein lYIol des urspriinglichen Brennstoff-Luftgemisches 
bezogen. Die berechnete Leistung einer lYIaschine ist dem Produkt aus 
der je lYIol erzeugten Warmemenge und dem Volumenverhaltnis a wah­
rend der Verbrennung proportional. Dieses Volumenverhaltnis muE als 
"potentielle Energie" eines Brennstoff-Luftgemisches - mit anderen Wor­
ten: als Gewinn oder Verlust flir die motorische Leistung - beriicksichtigt 
werden, wenn man den Wert eines Brennstoff-Luftgemisches als Arbeits­
stoff beurteilen will; hierbei ist das bei vollstandiger Verbrennung auf­
tretende V olumenverhaltnis a zugrunde zu legen. Bei dem chemisch 
genauen Benzol-Luftgemisch ist, wie wir sahen, der Faktor a = 1,013; 
flir aIle Kohlenwasserstoff-Brennstoffe ist a groEer als die Einheit, da 
der Zahlenwert von a mit dem lYIolekulargewicht des Brennstoffes zu­
nimmt. Fur Heptan, des sen Verbrennung in Gleichung (30) wieder-. 
gegeben ist, ist CJ = 1,056. FUr Leuchtgas wirkt sich andererseits der 
Faktor a in ungunstigem Sinne aus, da er flir das typische Leuchtgas 
der Zahlentafel5 nur 0,935 betragt. Dieser niedrige Wert ruhrt von dem 
hohen Gehalt an Wasserstoff und Kohlenoxyd her; denn die Verbren­
nung eines jeden dieser beiden Bestandteile mit Sauerstoff zieht eine 
V olumenverkleinerung der reagierenden Gase um ein Drittel nach sich. 

Es ist lehrreich, die verschiedenen Brennstoffarten an Hand einer 
besonderen Kennziffer, die als "Gesamtenergie je lYIol chemisch ge­
nauenBrennstoffluftgemisches" bezeichnet werden kann, zu vergleichen. 

Der nutzbare Heizwert eines reinen Brennstoffes (unterer Heizwert 
plus etwaige Verdampfungswarme) betrage H in kcaljkg, ferner sei die 
chemische Formel des Brennstoffes bekannt. Setzt man die Verbren­
nungsgleichung an, in der nb Brennstoffmolekule vom lYIolekulargewicht 
m mit nl Luftmolekulen in Verbindung gehen, um a (nb + nz) lYIole­
kule von Verbrennungsprodukten zu bilden, so betragt die je lYIol Brenn­
stoff-Luftgemisch erzeugte Warmemenge 

nb· H 
-+- . m kcaljlYIol 
nb nz 

und die Gesamtenergie je lYIol Brennstoff-Luftgemisch 
'TIb·H 

a -+- . m kcaljlYIoi. 
nb nz 

Setzt man die entsprechenden Zahlenwerte fur Benzol ein, so ergibt sich 
die Gesamtenergie 

1,013;3~/735 .78 = 20950 kcaljlYIoi. 

Dieser Wert stellt die Kennziffer fur die verfugbare Gesamtenergie 
eines chemisch genauenBenzol-Luftgemisches dar. Der auf das Volumen-
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verhaltnis a entfallende Anteil betragt in diesem FaIle nur 1,3 v. H.; es 
sei aber daran erinnert, daB er fUr Heptan 5,6 v. H. betragt und fUr ein 
Durchschnittsbenzin mit ungefiihr 5 v.H. angenommen werdenkann. FUr 
die verwickelte Kohlenwasserstoffmischung eines Durchschnittsbenzins 
kann man natiirlich das Molekulargewicht nicht bestimmen noch die 
Verbrennungsgleichungen in derselben Weise aufstellen, wie es fUr die 
reinen Kohlenwasserstoffe Benzol und Heptan moglich war - zum 
mindesten wiirde es eine recht miihselige Arbeit bedeuten. Es kann 
aber auf die von Ricardo veroffentlichten Zahlentafeln verwiesen 
werden, welche diese wichtige Kennziffer der Gesamtenergie eines che­
misch genauen Brennstoff-Luftgemisches fur die verschiedensten 
Brennstoffe angeben. Zahlentafe139 enthalt eine Auswahl der haupt­
sachlichen Brennstoffe aus den Ricardoschen Tafeln. Man ersieht 
hieraus die wichtige Tatsache, daB die verfiigbare Gesamtenergie des 
Brennstoffluftgemisches bei allen flussigen 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 betragt. Dieser 
Umstand ist fUr 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 
Unveranderlichkeit der hochsten Leistung bei allen Brennstoffen voll 
bestatigt - trotz der gegenteiligen Behauptungen der Anhanger von 
Sonderbrennstoffen. 

Als weiteres Beispiel der Berechnung der verfiigbaren Gesamtenergie 
eines Brennstoff-Luftgemisches seiAthylalkohol behandelt. Dies Beispiel 
dient gleichzeitig dazu, die Verwendung der Verbrennungsgleichungen 
fUr 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 hoher 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 notigen Sauerstoffes er­
forderlich ist, klein, so daB diejeKilogrammBrennstoff-Luftgemisch ver­
fugbare Warmemenge nicht kleiner als bei anderen flussigen Brennstoffen 
mit groBerem Luftbedarf wird. Der nutz hare Heizwert j e Kilogramm Spi­
ritus mit 2,5 v. H. Wassergehalt betragt 6585 kcal (vgl. Zahlentafe139). 
Daher lautet die Verbrennungsgleichung: 
2 C2HsO + 6 O2 + 22,6 N2 = 6 H20 + 4 CO2 + 22,6 N2 + 0,605 . 106 kcal. (37) 

Die je Mol Brennstoff-Luftgemisch erzeugte Warmemenge betragt 

0,6~~,~ lQ6 = 19750 kcalJMol. 
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Aus dem Volumenverhiiltnis (] = ~~': = 1,065 ergibt sich die Ge-
samtenergie zu ' 

1,065·19750 = 21050 kcalJMol. 

Fur ein Durchschnittsbenzin errechnet sich der entsprechende Zahlen­
wert der Gesamtenergie zu 21400 kcalfMol. 

25. Versuche in geschlossenen Gefa.Ben zur Bestimmung 
der Molekularwarmen. 

In diesem Abschnitt sollen die verschiedenen Methoden, die Mole­
kularwiirmen durch Verbrennungsversuche in geschlossenen GefaBen 
bei konstantem Volumen zu bestimmen, naher behandelt werden. 

"" 

f~~I~~111 
~ 0 q02 0,0'1 0,05 (joe 0,1 " (j12 fj1'1 qto tJl$ 

Zeit nucn tlberspringen des runkens sek 

Abb. 12. Druck-Zeitdiagramme bei Bombenversuchen. 
a Gemisch bestehend aus 7 (CO + 0,0008 H,l + 0" 
b Gemisch bestehend aus 7 (CO + 0,0008 H,l + 0, plus 0,09 v. H. Zusatz Vou 7 H, + 0" 
c Gemisch bestehend aus 7 (CO + 0,0008 H,l + 0, plus 0,12 v. H. Zusatz von 7 H2 + O2, 

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 entzundet, so ergibt sich in der Bombe 
ein Druckverlauf, wie er in Abb.12 fUr drei typische Beispiele von Ver­
brennungen mit verschiedenen Brenngeschwindigkeiten wiedergegeben 
ist. Der in den Druck-Zeitdiagrammen angezeigte Hochstdruck hangt 
von verschiedenen Einfliissen abo Bei einem Benzol-Luftgemisch wird 
eine Warmemenge von ungefahr 20600 kcal je Mol Verbrennungs­
produkte entwickelt. Wiirde diese gesamte Wiirmemenge ohne Wiirme­
verlust an die GefaBwandungen zur Entwicklung gelangen und die Mole­
kularwiirme des Gasinhaltes bei allen Temperaturen gleich der von Luft 
bei 15°C -5kcalJMol °C-sein, so miiBtederTemperaturanstiegim Ver­
brennungsgefaB ungefahr 4000 0 C und der End<Iruck nahezu das Fiinf­
zehnfache des Anfangsdruckes betragen. Der im Diagramm angezeigte 
Druck bleibt indessen unter der Halfte dieses Wertes. Die an diesem 
"Druckverlust" beteiligten Einfliisse sind in ungefiihrer Reihenfolge 
ihrer Bedeutung folgende: 

1. Zunahme der mittleren Molekularwarme der Verbrennungspro­
dukte bei hohen Temperaturen, insbesondere des Wasserdampfes und 
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der Kohlensaure, die zusammen ungefahr ein Viertel des Gesamtvolu­
mens ausmachen. 

2. Warmeverlust an die GefaJ3wandungen durch Strahlung und 
Leitung vor dem Erreichen des Hochstdruckes. Die GroJ3e dieses 
Warmeverlustes hangt ab von der durch die Verbrennung erzeugten 
Gaswirbelung, von der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme und 
von der Lage der Entflammungsstelle im GefiiJ3; alle drei Faktoren 
stehen in enger Beziehung zueinander. 

3. Da die Temperatur iiber 2500° C steigt, kann ein bestimmter Teil 
der normalerweise gebildeten Wasserdampf- und Kohlensauremengen 
in dissoziertem Zustande als Kohlenoxyd, Wasserstoff und Sauerstoff 
verbleiben; die Bildungswarme eines Teiles del' Endprodukte gelangt 
also erst dann zur Entwicklung, wenn durch den Warmeverlust an die 
GefaJ3wandungen die Temperatur unter die Dissoziationsgrenze ge­
sunken ist. 

4. Falls die GefaJ3wandungen Raumtemperatur besitzen, kann eine 
diinne. Schicht des Brennstoff-Luftgemisches durch Beriihrung mit den 
Wandungen in kiihleren Zustand verbleiben und somit del' rechtzeitigen 
Verbrennung entgehen. 

5. Unter der Bezeichnung "Nachbrennen" hat man als weitere Ur­
sache angegeben, daB die molekulare Neuanordnung, die bei der Bildung 
von Wasserdampf und Kohlensaure vor sich geht, bis zu ihrer Beendigung 
eine merkliche Zeit erfordert und daB die Zeit zur Entwicklung der ge­
samten verfiigbaren Warme vor dem Hochstdruck nicht gereicht hat. 
Diese Deutung des "Nachbrennens" geht weiter als eine einfache An­
nahme, daJ3 die Flamme sich nicht vollstandig im ganzen GebJ3inhalt 
ausgebreitet hat, so daJ3 im Augenblick des Hochstdruckes noch unver­
brannter Brennstoff ubrig ist. 

Die unter Ziffer 5 wiedergegebene Theorie hat zur V oraussetzung, daJ3 
eine einmal eingeleitete chemische Reaktion zu ihrem volligen Ablauf 
eine Zeit von ganz anderer GroJ3enordnung als bei sonstigen Atom- und 
Molekularbewegungen erfordert. Diese Theorie mag etwas Wahres fiir 
sich haben; aber bis jetzt ist kein iiberzeugender Beweis gelungen, daJ3 
die chemischen Reaktionen im Augenblick des Hochstdruckes noch un­
vollstiindig sind. Vielmehr sprechen eine Reihe von Tatsachen gegen die 
Ansicht, daJ3 eine einmal eingeleitete chemische Reaktion zu ihrem vol. 
ligen Ablauf eine nennenswerte Zeit benotigt. Z. B. betragt die kiirzeste 

. Zeit zwischen Ziindung und Hochstdruck bei einem Versuch im geschlos­
senen GebB - Gemische von Wasserstoff und Luft ausgenommen -
ungefahr 0,03 sek. Wird ferner die Ausbreitung der Flamme durch Wir­
belung wie in einem Maschinenzylinder gefordert, so ist es sogar moglich, 
in einem Zehntel dieser Zeit Verbrennungen durchzufiihren, die aus­
reichendsind, um Druckspitzen wie im Indikatordiagramm der Abb. 15 
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zu erzielen. Diese beiden Punkte bilden zusammen einen sehr starken 
Beweis, daB die Abkiirzung der Verbrennungszeit in einer Maschine fast 
ausschlieBlich auf eine Frage der Beschleunigung der Flammenausbreitung 
innerhalb des von den brennbaren Gasen eingenommenen Raumes hina us­
liiuft. Dies wiire nicht der Fall, wenn die chemische Reaktion selbst, 
nachdem sie einmal richtig in Gang gebracht ist, zu ihrer Beendigung 
eine nennenswerte Zeit benotigen wiirde. 

Der EinfluB der bei hoheren Drehzahlen gesteigerten Wirbelbewegung 
auf die Beschleunigung der Flammenausbreitung im Maschinenzylinder 
ist durch Glyde29 und Withrow, Lovell und Boyd 33 , uber deren 
Versuche im Abschnitt 29 ausfuhrlich berichtet wird, unmittelbar be­
obachtet worden. Bei diesen Versuchen wurde uberdies der direkte Be­
weis erbracht, daB die Verbrennung auf eine verhiiltnismiiBig schmale 
Zone, die sich von der Entflammungsstelle iiuBerst schnell ausbreitet, 
beschriinkt bleibt und daB hinter dieser Verbrennungszone die chemi­
schenReaktionen, wie aus dem Verschwinden des gesamten Sauerstoffes 
hervorgeht, beendet sind. 

Von den verschiedenen, fur den Druckverlust in der Bombe an­
gegebenen Ursa chen ist die Zunahme der Molekularwiirmen weitaus am 
wichtigsten. Die Messung des bei derartigen Versuchen erreichten Hochst­
¢l.ruckes stellt den einzigen gangbaren Weg dar, um die mittleren Mole­
kularwiirmen von Gasen bis zu den hochsten Temperaturen zu bestim­
men. Die denkbar einfachste Form eines derartigen Versuches, die in­
dessen praktisch nicht durchfuhrbar ist, bestiinde in der Verbrennung 
eines Gemisches aus zwei Raumteilen Kohlenoxyd und einem Raumteil 
SauerstofI. Aus dem gemessenen Druckanstieg konnte die hocbste Tem­
peratur und hieraus der Temperaturanstieg, z. B. von Tl auf T2 errechnet 
werden. Wurde H die durch Verbrennung erzeugte Wiirmemenge in 
kcal/Mol und h die an die GefiiBwandungen vor Erreichung des Hochst­
druckes abgegebene Wiirmemenge darstellen, so ergiibe sich die mittlere 
Molekularwiirme der Kohlensiiure zwischen den Temperaturen Tl 
und T2 zu 

H-h 
T 2-T1 • 

Dieser gedachte Versuch ist mit Kohlenoxyd nicht durchfuhrbar, 
weil die Verbrennung so langsam verliefe und die Zeit bis zur Erreichung 
des Hochstdruckes so groB wiire, daB der in seiner GroBe immer schwer 
zu bestimmende Wiirmeverlust h im Verhiiltnis zur Gesamtwiirme 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 Schatzung des Warmeverlustes vor Erreichung des Hochstdruk­
kes bildet die groBe Schwierigkeit bei allen Bestimmungen der Molekular­
warme. 1m Vergleich zu der sich hieraus ergebenden Unsicherheit sind 
aile anderen Ursachen des Druckverlustes, die auf die Bestimmung der 
Molekularwarmen von EinfluB sein konnten, wahrscheinlich von unter­
geordneter Bedeutung oder konnen durch besondere Versuchsanord­
nungen anderweitig ausgeschaltet werden. Es ist z. B. richtig, daB der 
volle Wert von H bis zum Augenblick des Hochstdruckes und der Hochst­
temperatur nicht entwickelt werden konnte, falls Dissoziation auftrate; 
dies muBte naturlich zu kleineren Hochstwerten fuhren. Der Ausfall an 
Warmeerzeugung auf Grund der Dissoziation wiirde die gleiche Wirkung 
auf die Verkleinerung der Hochstwerte ausuben wie eine wirkliche Er­
hohung der Molekularwarmen der zu erwarmenden Gase; es ware daher 
bei keinem Versuch moglich, diese beiden Ursachen des Druckverlustes 
auseinanderzuhalten. Indessen ist man in der Lage, die wirkliche Er­
hohung der Molekularwarmen fur sich allein zu messen, wenn man durch 
besondereVorkehrungen den Betrag der Dissoziation auf einen Kleinst­
wert bringt. Dies erreicht man durch einen reichlichen UberschuB von 
einem der an den Reaktionen beteiligten Gase. Bei den Gemischen, 
deren Druck-Zeitdiagramme in Abb. 12 wiedergegeben sind, war z. B. 
ein reichlicher UberschuB an Kohlenoxyd vorhanden, der weit uber das 
fur die Verbindung des gesamten Sauerstoffes erforderliche MaB hinaus 
ging. 

Die Bestimmung der Molekularwarmen durch Versuche wird im 
nachsten Abschnitt weiter behandelt; dort findet man auch Hinweise 
auf die Literatur, in der ausfuhrliche 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. Benotigt 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 Kohlensaure fur die Zunahme der 
Molekularwarme 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. Fur ein chemisch genaues Leuchtgas-Luftgemisch nach 
Gleichung (28) betragt dieser Anteil gewichtsmiiBig 30 v. H. und geht 
bei einem Gemisch mit 50 v. H. Brennstoffmangel auf 15,7 v. H. zurUck. 

Urn die Beziehungen zwischen innerer Energie und Temperatur bei 
einem bestimmten Arbeitsstoff zu ermitteln, bestimmt man zunachst die 
mittleren Molekularwarmen seiner Bestandteile zwischen einer festen An-
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fangstemperatur und schrittweise vergroBerten Endtemperaturen. Als 
Anfangstemperatur wahlt man zweckmaBig 100° C, urn aIle Schwierig­
keiten durch Kondensation des Wasserdampfes in den Verbrennungs­
produkten auszuschalten. Diese gruppenweisen Verbrennungsversuche 
mit Gemischen von verschiedener Zusammensetzung und verschiedenem 
Warmeinhalt ermoglichen es, die mittlere Molekularwarme bis zu ver­
schiedenen Hochsttemperaturen fUr Wasserdampf, Kohlensaure und 
schlieBlich fUr die zweiatomigen Gase, deren Molekularwarmen aIle als 
gleich angenommen werden konnen, zu berechnen. Aus diesen Mole­
kularwarmen der Einzelbestandteile eines beliebigen Arbeitsstoffes kann 
die mittlere Molekularwarme fUr eine besondere Zusammensetzung 
schnell errechnet werden. 

26. Versuchswerte fur die Molekularwarme von Gasen. 
AuBer in geschlossenen Verbrennungsbomben hat man Bestimmungen 

der Molekularwarmen auch nach anderen Verfahren ausgefUhrt. Bei 
einer Methode wird das Gas erhitzt, wahrend es sich in gleichformiger 
Stromung bei konstantem - im allgemeinen atmospharischem - 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 zuden gemessenen Arbeitsbetragen, die yom 
Kolben auf das Gas iibertragen oder yom Gas verrichtet werden, in Be­
ziehung setzen. Versuche dieser Art hat Clerk9 bis zu Temperaturen 
von etwa 1400° C durchgefUhrt. Aber die Genauigkeit dieser Versuche 
hangt in sehr erheblichem MaBe von der richtigen Aufteilung des Warme­
verlustes an die Zylinderwandungen zwischen den Verdichtungs- und 
Ausdehnungshiiben abo Auf den Warmeverlust hat die standig wech­
selnde und in ihrer GroBe vollig unbekannte Wirbelung der Gase ganz 
bedeutenden EinfluB; daher ist eine einigermaBen zuverlassige Bestim­
mung der bei den jeweiligen Zeitpunkten auftretenden Warmeverluste in 
der praktischen DurchfUhrung zu schwierig, um mit dieser Methode Ergeb­
nisse, welche die erforderliche Genauigkeit besitzen, erzielen zu konnen. 

Versuchsbestimmungen bei konstantem Druck ist durch eine Hochst­
temperatur von etwa14000 C eine Grenze gesetzt; es bleibt fraglich, ob 
Versuche bei hoheren Temperaturen nochZweck haben, da genaue Tem­
pera turmessungen in dies em Bereich mit sehr groBen technischen Schwie­
rigkeiten verkniipft sind. FUr Luft undKohlensaure liegen sehr genaue 
Zahlenwerte fUr 20° C und 100° C vor, die Swann in Versuchen bei kon­
stantem Druck ermittelt hat. Seine Versuchsergebnisse bilden recht 
wertvoIle Grundlagen fiir die Molekularwarmen bei kleinen Tempera­
turen; die Zahlenwerte lauten: 
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Luft 
Kohlensaure . . 

bel 20' C 

5,01 kcaljMol 0 C 
6,85 kcal/Mol 0 C' 

bel lOa' C 

5,05 kcaljMol 0 C 
7,72 kcaljMol 0 C 

Zahlreiche Versuche in geschlossenen VerbrennungsgefaBen sind von 
verschiedensten Forschern zur Bestimmung der mittleren Molekular­
warmen der Bombeninhalte zwischen der Anfangs- und der Hochsttem­
peraturlO durchgefiihrt worden. Trotzdem kann auch heute noch nicht 
behauptet werden, daB zuverlassige Zahlenwerte der Molekularwarmen 
bei hohen Temperaturen fur Kohlensaure, Wasserdampf, ja nicht einmal 
fur die zweiatomigen Gase vorhanden sind. Gerade die jiingsten Versuche 
lassen mit noch groBerer Deutlichkeit die auBerordentliche Schwierigkeit 
erkennen, wirklich zuverlassige Versuchswerte fur die Molekularwarmen 
im Temperaturbereich bis zu 3000 0 abs zu erzielen. 

Bei den noch nicht veroffentlichten 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 Verbrennungsverhaltnisse mit der denkbar 
groBten Feinheit in der Versuchstechnik durchgefuhrt worden, so daB 
vollkommene Druckdiagramme, die eine GleichmaBigkeit von 1: 500 auf­
wiesen, aufgenommen werden konnten. Vollkommene Versuchstechnik 
bildet die Grundlage, ist aber erst del' halbe Weg zum Erfolg; denn diese 
letzten Versuche haben wie nie zuvor gezeigt, daB die Bestimmung der 
genauen GroBe der an die GefaBwandungen vor Erreichung des Hochst­
druckes abgegebenen Warmemengen von entscheidender Bedeutung ist. 
Nach diesen Versuchen scheint bei den Zahlenwerten von Pier und 
Bj errum, die bisher mit Recht als die zuverlassigsten Werte galten, 
der Warmeverlust nicht geniigend beriicksichtigt zu sein. 

Fenning hat seine Versuche an einer kugelformigen Bombe durch­
gefuhrt, welche Funkenziindung im Mittelpunkt sowie hochpolierte, ver­
chromte Innenwandungen besaB, so daB der Strahlungsverlust auf einen 
Kleinstwert verringert wurde. Wie Abb. 12 zeigt, war er in der Lage, 
die Zeit der Verbrennung bei sonst gleichen Versuchsbedingungenso genau 
zu bestimmen und derart zu verandern, daB der EinfluB der Zeit und der 
Gaswirbelung auf den gesamten Warmeverlust nachgewiesen werden 
konnte. Diese Versuche beziehen sich nur aufKohlensaure und die zwei­
atomigen Gase, bei denen gleiche Molekularwarme angenommen wird. FUr 
den nicht weniger wichtigen Wasserdampf ist der bisherige Standnoch un­
befriedigend. Dies gilt bis zu einem gewissen Grade auch fur die zweia tomi­
gen Gase und Kohlensaure; denn aile Versuchsergebnisse von F enning 
drehen sich urn die genaue Kenntnis der Bildungswarme von Stickstoff­
oxydul (N20), und die hierfur in del' 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 rur Stickstoffoxydul 
und bei einer Erweiterung der gleichen Versuchstechnik auf Wasser­
dampf lassen sich wirklich einwandfreie Unterlagen fur Maschinen­
berechnungen aufstellen. BisdieneuenZahlenwerte aus denArbeiten von 
Fenning vervollstandigt sind und abgeschlossen vorliegen, scheint es 
zur Zeit am besten zu sein, die in "Empire Motor Fuels Committee 
Report"7 angegebenen Zahlenwerte zugrunde zu legen. Diese Werte sind 
daher ohne Anderung in ZahlentafellO zusammengestellt. 

Zahlentafel 10. 

Mittlere Molekularwarmen von 100 0 C an aufwarts in kcaljMolo C. 

von 100· C bis 500· I 1000· 1500· 2000· 2500· 
I 

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 
Kohlensaure. 6,27 9,57 10,06 10,49 10,86 10,95 

FUr die Molekularwarmen der Gase wird haufig die vereinfachende 
Annahme gemacht, daB sie linear mit der Temperatur ansteigen. Mit 
anderen Worten, die Molekularwarme Cv bei der beliebigen Temperatur t 
ist durch die Beziehung gegeben: 

Cv = (Cv)o + {Xt. 

FUr praktische Zwecke wird indessen nicht die Molekularwarme bei 
einer bestimmten Temperatur, sondern ihr Mittelwert uber einen be­
stimmten Temperaturbereich, rur den die mit der Temperaturanderung 
verbundene Anderung der inneren Energie zu berechnen ist, gebraucht. 
Uberdies besteht der Arbeitsstoff, des sen Energieanderung ermittelt 
werden soli, aus einem Gemenge von zweiatomigen Gasen, Kohlensaure 
und Wasserdampf. Obwohl bei zweiatomigen Gasen die Anderung der 
Molekularwarme durch eine einfache line are Gleichung der obigen Art 
mit ziemlicher Genauigkeit dargestellt werden kann, liiBt sich dies fur 
dreiatomige Gase uberhaupt nicht durchruhren und ergibt rur die in der 
Praxis vorkommenden Arbeitsstoffe uber den vollen Temperaturbereich 
von 1000 C bis 3000 0 C keine wirklich befriedigenden Werte. Fur uber­
schlagliche Rechnungen ist es zweckmaBig, mit Kurven wie in Abb.13 
zu arbeiten; hierin stellt die ausgezogene Kurve a die innere Energie 
in Abhangigkeit von der Temperatur fur 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 Molekularwarmen der Zahlen­
tafellO ermittelt. 

pye-Wettstaedt. 6 
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Die Verbrennungsprodukte und damit auch die Energie-Temperatur­
kurve sind fiir jeden Brennstoff und jedes Mischungsverhaltnis natiirlich 
verschieden; glucklicherweise ist die .Anderung aber nicht groB, da min­
destens drei Viertel des Arbeitsstoffes immer aus Stickstoff bestehen. 
Um den Bereich der moglichen .Anderungen zu zeigen, ist in Abb. 13 
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Abb. 13. Abhangigkeit der inneren Energie der ungefahr den hochsten 
Verbrennungsprodukte von der Temperatur. 

a chemiseh genaues Benzol·Luftgemisch, Gehalt an zweiato-
b Leuchtgas·Luftgemisch mit SO v. H. Brennstoffmangel. migen Gasen und da-

mit die kleinsten Werte fiir die Molekularwarmen, die im praktischen 
Betrieb der Brennkraftmaschinen uberhaupt vorkommen. 

Die zu den beiden Kurven der Abb.13 gehorenden Zahlenwerte fur 
Temperatur und innere Energie sind in ZahlentafellI gegenubergestellt. 
An Hand dieser Zahlentafel konnen die Kurven zum praktischen Ge­
brauch schnell in groBerem MaBstab aufgetragen werden. 

Zahlentafel II. Temperatur und inn ere Energie der Verbrennungs­
produkte eines chemisch genauen Benzol-Luftgemisches und 
eines Leuchtgas-Luftgemisches mit 50 v. H. Brennstoffmangel. 

Temperatur Benzol-Luftgemlsch Leuchtgas-Luftgemisch 
'0 chemisch genau SOv. H. Brennstoffmangel 

100 o kcal/Mol o kcal/Mol 
500 2330 

" 
2120 .. 

1000 5570 .. 4970 .. 
1500 9100 .. 8090 .. 
2000 12950 .. 11600 " 2500 17220 

" 
15530 " 3000 21880 

" 
19900 " 

Fiir genaues Arbeiten muB eine Gleichung nach Art der Gleichung (21) 
fUr das jeweils in Frage kommende Gasgemisch abgeleitet werden. 
Falls die mittlere Molekularwarme fiir einen besonderen Temperatur­
bereich gebraucht wird, mussen die Molekularwarmen eines jeden Be-
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standteils innerhalb des betreffenden Temperaturbereiches durch Inter­
polation aus ZahlentafellO ermittelt und hieraus die mittlere Molekular­
warme des Gemisches entsprechend der Zusammensetzung in Raum­
teilen bestimmt werden. 

Wiederholt hat man verschiedene empirische Formeln vorgeschlagen, 
um die Anderungen von Cv fUr CO2 und H 20 im ganzen Bereich bis zu 
den hohen Temperaturen darzustellen36• Bei dem gegenwartigen Stand 
der Experimentalforschung sind indessen derartige Versuche verfriiht 
und irrefUhrend. Derartige Formeln sind fUr die Zwecke des Brennkraft­
maschinen-Ingenieursnicht erforderlich, und es ist ratsamer, zuver­
lassigere Versuchsunterlagen abzuwarten, bevor man den wahrschein­
lichen Verlauf von Cv formelmaBig festlegt. 

IV. Detonation. 

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

Die Detonation - auch als "Klopfen" oder "Klingeln" bezeichnet­
ist ein interessantes Beispiel fUr einen V organg, 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 weser Erscheinung sogar ziemlich allge­
mein verbreitet; j eder Fahrer eines Motorrades mit luftgekiihltem Motor 
wuBte, daB er seine Zusatzluftdrossel schlieBen und mit reicherem Ge­
misch fahren muBte, 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 groBte BedeutUJ?g zukommt. In den spateren Eroterungen 
fiber 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 spateren Eroterungen iiberlassen werden. 

Das Gerausch, 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
sachlich eine mechanische Ursache an, die in einem iibermaBigen Spiel 
beweglicher Teile bestehen sollte. Versuche haben bald die Unhaltbar-

6* 
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keit diesel' Annahme gezeigt. Nach del' 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 groBer Geschwindigkeit durch den 
Arbeitsstoff fortpflanzt, gegen die Zylinderwandungen vollfuhrt. WeI' 
sich nicht vorzustellen vermag, daB ein Ton auf diese Weise zustande 
kommen kann, denke daran, daB del' Klang eines Hammerschlages auf 
die Schwingungen zuriickzufiihren ist, die durch den pl6tzlichen, 6rtlich 
sehr hohen Druck unter dem Hammer verursacht werden. DaB scharfe, 
ortliche hohe Driicke tatsachlich in dem Gasinhalt des Zylinders beim 
Auftreten del' Detonation entstehen, ist oft bewiesen worden. 

1m Zylinder del' Vergasermaschine wird bei normalem Betrieb die 
Verbrennung durch einen elektrischen Funken eingeleitet, del' in einem 
bestimmten Zeitpunkt gegen Ende des Verdichtungshubes iiberspringt. 
Die genaue Einstellung des Ziindzeitpunktes hangt von del' Maschinen­
drehzahl und anderen Einfliissen ab; abel' niemals soll eine Entflammung 
des Zylinderinhalts stattfinden, bevor del' Funke iibergesprungen ist. 
Wenn diese trotzdem durch iiberhitzte Ziindkerzenelektroden odeI' glii­
hende Olkohlekruste eintritt, so arbeitet die Maschine mit, ,Friihziindung" . 
Diesel' Zustand kann selten langere Zeit bestehen, ohne daB heftiges 
StoBen auftritt und iibermaBige Driicke VOl' Ende des Verdichtungshubes 
entwickelt werden, wodurch die Maschine bald zum Stillstand gebracht 
wird. 1m Gegensatz hierzu ist Detonation eine Erscheinung, die erst 
nach del' durch den Funken in del' normalen Weise eingeleiteten Ent­
ziindung auftritt und - falls sie nicht heftig ist - lange Zeit bestehen 
kann, ohne den Gang del' Maschine ungiinstig zu beeinflussen. Wenn 
die Detonation heftiger wird, kann sie leicht zur Uberhitzung del' Ziind­
kerzenelektroden fiihren und hierdurch das Auftreten del' Friihziindung 
vorbereiten. Beide Erscheinungen sind grundverschieden voneinander. 
Die Detonation erfolgt spateI', dagegen die Friihziindung - wie del' 
Name sagt - friiher als del' Funke. 

Solange keine Detonation auf tritt, breitet sich die durch den Funken 
eingeleitete Entflammung gleichmaBig durch den Verbrennungsraum 
mit einer Geschwindigkeit aus, die hauptsachlich von del' Gaswirbelung 
sowie von dem Druck und del' Temperatur VOl' del' Ziindung abhangt. 
Unter bestimmten Verhaltnissen, die von del' chemischen Natur des 
Brennstoffes abhangen, wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit del' Ver­
brennung beschleunigt und eine "Detonationswelle" erzeugt, an del'en 
Kopf del' Gasdruck weit iiber den mittleren Zylinderdruck ansteigen kann. 
Tatsachlich sind wiederholt Kolben unter dem hammerartigen Schlag, 
den diese Detonationswelle auszuiiben vermag, zusammengebrochen; 
pl'allt bei weniger heftigem Auftreten del' Detonation die Wellenfront 
gegen die Zylinderwandung, so entsteht das charaktel'istische "Klopfen". 
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Wie bereits angegeben, ist das Entstehen der Detonation in hohem 
MaBe von der Bauart der Maschine abhangig. Z. B. iiben die Form des 
Verbrennungsraumes, die gegenseitige Lage von Ziindkerze und Aus­
laBventil einen besonderen EinfluB aus ; aber diese Gesichtspunkte sollen 
einer spateren Erorterung iiberlassen bleiben, und zunachst die grund­
legenden physikalischen und chemischen Verhaltnisse, unter denen eine 
Detonationswelle entsteht, sowie die Ansichten verschiedener Fachleute 
iiber die Tragweite der einzelnen Einfliisse ausfUhrlich behandelt werden. 
Bevor im einzelnen hierzu iibergegangen wird, ist es zweckmaBig, einige 
Angaben iiber die "Klopffestigkeit" verschiedener Brennstoffe zu 
machen. 

28. Einleitende Angaben tiber Brennstoffe und 
KlopfschutzmitteI. 

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

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

Die in Zahlentafel12 fUr einige reine Brennstoffe zusammengestellten 
Zahlenwerte des hochsten nutzbaren Verdichtungsverhaltnisses sind von 
Ricardo unci anderen an derRicardoschen Versuchsmaschine "E. 35", 
deren Verdichtungsverhaltnis wahrend des V ollastbetriebes verandert 
werden kann, unter gleichen Bedingungen beziiglich Drehzahl, Tempera­
tur, Ziindung usw. ermittelt worden. 
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Zahlentafel 12. Hochstes nutzbares Verdichtungsverhaltnis am 
Ricardo- Versuchsmotor. 

Drehzahl: 1500jMin. Drosselklappe: ganz geoffnet. 
KiihlwasserabfluBtemperatur: 60 0 C. Vergaserheizung: 1300 Watt. 

Ziindung: durch zwei gegeniiberliegende Ziindkerzen mit 30 0 Vorziindung. 

HOchstes nutzbares\ Sledepunkt oder 
Brennstoff Verdlchtungs- Molekulargewlcht Destlllations-

verhiiltnls bereich • C 

Benzolreihe 
Benzol (rein) 6,9* 78 80 
Toluol (zu 99 v.H. rein) >7,0 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 
Octan 4,6 114 126,5-135,0 
Nonan. 3,9 128 151,8-154,6 

A thylalkohol >7,5 46 78 

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

Bei den gleichen Untersuchungsbedingungen wiirde ein durchschnitt­
liches Handelsbenzin ein hochstes nutzbares Verdichtungsverhiiltnis von 
ungefahr 5,0 und ein Fliegerbenzin ein solches von ungefahr 5,5 auf­
weisen. Mit Ausnahme von Heptan zeigen die paraffinartigen Ver­
bindungen mit dem Anwachsen des Molekulargewichtes und Siede­
punktes einen stetigen 1\.bfall des hOchsten nutzbaren Verdichtungsver­
haltnisses. Handelspetroleum besteht aus verschiedenen, zwischen 100 
und 3000 C siedenden Verbindungen der Paraffingruppe und besitzt ein 
hochstes nutzbares Verdichtungsverhaltnis in der Gegend von 3,7. 
Heptan verhalt sich unregelmaBig; hier muB erwahnt 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. 
Korpern, die sich trotz gleichen Molekulargewichtes und nahezu gleichen 
Siedepunktes durch die Atomanordnungen und chemischen Eigenschaf­
ten voneinander unterscheiden. Es gibt von Heptan sieben mogliche 
Isomeren und von Octan achtzehn, so daB die Schwierigkeit ihrer genauen 
Bestimmung reichlichen Spielraum fUr unregelmaBiges Verhalten offen 
laBt. Gewisse Anzeichen fUr 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 fUr die Ab­
wesenheit von Isomeren. 

Brennstoffe, die ausschlie.Blich aus paraffinartigen Verbindungen be­
stehen, sind wegen des Auftretens der Detonation unbrauchbar. Daher 
enthalten aile Handelsbenzine gewisse Mengen von aromatischen und 
naphthenartigen Verbindungen; wenn Beimischungen aromatischer Ver­
bindungen erforderlichsind, werden diese in Form von Motorenbenzol zu­
gesetzt, das fur aile Zwecke und in jeder Hinsicht einen nichtklopfenden 
Brennstoff bildet und in jeder Menge alsKlopfschutzzusatz verwendbar 
ist. Durch Zusatz von Motorenbenzol kann das hochste nutzbare Ver­
dichtungsverhaltnis eines beliebigen Brennstoffes ungefahr im Ver­
haltnis zum Gesamtgehalt an aromatischen Verbindungen gesteigert 
werden. Die durch Benzolzusatz mogliche Steigerung des Verdichtungs­
verhaltnisses ist um so gro.Ber, je weniger klopffest ein Brennstoff ist. 
Um das hochste nutzbare Verdichtungsverhaltnis eines minderwertigen 
Brennstoffes bis auf den fUr einen Hochleistungsflugmotor erforder­
lichen Wert zu verbessern, mu.BMotorenbenzolin Mengen bis zu 40 v. H. 
zugesetzt werden; dies ist in verschiedener Hinsicht wenig wiinschens­
wert. Benzolist nicht nur verhaltnisma.Big 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 + 50 C im Ver­
gleich zu den sehr tiefen Gefrierpunkten unter -500 C bei Kohlen­
wasserstoffen der Paraffinreihe. 

Es gibt verschiedene Stoffe, die als Benzinzusatz selbst in ganz 
kleinen Beigaben eine ausgesprochen klopfhindernde Wirkung ausuben. 
Am wichtigsten von diesen Stoffen ist das von Midgley und Boydll 

entdeckte Bleitetraathyl Pb (C2H 5)4; es ist eine farblose Fliissigkeit, die 
sich leicht in Benzin auflOst und bei Erhitzung auf 210 0 C zersetzt. In 
reinem Zustand ist es au.Berordentlich giftig. Mit Athylendibromid 
(C2H4Br2) versetztes Bleitetraathyl wird als "Athylbrennstoffzusatz" 
bezeichnet. DasAthylendibromid soil die Absetzung des Bleies im Zylin­
der nach der Zersetzung des Bleitetraathyles verhindern. Blei und Bro­
mid verbinden sich und werden mit den Abgasen als Bleibromid ausge­
sto.Ben, das zum gro.Beren Teil nicht niedergeschlagen wird, bis das Gas 
mit den kuhleren Teilen der Auspuffleitung in Beriihrung kommt. 

Gibt manAthylbrennstoffzusatz in derverhaltnismaBig kleinen Menge 
von 1: 900 (Raumverhaltnis) als Klopfschutzmittel dem Benzin bei, so 
wird das hochste nutzbare Verdichtungsverhaltnis um ungefahr 15 v. H. 
gesteigert; die gleiche Wirkung la.Bt 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)5 und Ni(CO)4' die indessen nicht so 
wirksam sind und Ruckstande im Zylinder hinterlassen *. AuBer diesen 
organischen Metallverbindungen hat man eine groBe Anzahl nicht­
metallischer Stoffe untersucht, urn ein Klopfschutzmittel zu entdecken, 
das die beiden groBen Nachteile des Athylbrennstoffzusatzes - Giftig­
keit und Neigung zu schadlichen Ruckstanden - nicht besitzt; obwohl 
durch die Verbindung von A.thylendibromid mit Bleitetraathyl sich die 
Ablagerungen zum groBen Teil verringern lassen, reicht die Wirkung 
nicht aus, um Ruckstande ganzlich zu verhuten. Wenn die Beigabe von 
A.thylbrennstoffzusatz nicht mehr als 1: 900 (Raurnverhaltnis) betragt, 
sind die Ruckstande fUr die meisten Maschinen bei jeder Drehzahl 
ziemlich unschadlich; werden aber die Zusatzmengen dariiber hinaus 
gesteigert, treten bald StCirungen durch Ziindkerzenbelag und hangen­
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 zugefUhrt 
werden; selbst wenn nur ein sehr kleiner Teil dieser Menge in den Zylin­
dern verbleibt, mussen mit der Zeit zwangslaufig StCirungen auftreten. 
Eine Beigabe von A.thylbrennstoffzusatz im Raumverhaltnis 1: 900 
steigert das hOchste nutzbare Verdichtungsverhaltnis bei einem Benzin 
durchschnittlicher Gute um ungefahr 0,8. Da es betrachtliche Mengen 
durch unmittelbare Destillation gewonnener Benzine mit einem hochsten 
nutzbaren Verdichtungsverhaltnis von 4,8 gibt, das man gerne auf 7 
und hoher steigern wiirde, so diirften sich fur 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 A.thylbrennstoffzusatz heranreichen lmd kaum die Bezeich­
nung "Klopfschutzmittel" verdienen. Einige der wirksamsten Klopf­
schutzmittel sind in Zahlentafel13 zusammengestellt. Dort ist fur ein 
Benzin besserer Handelsgiite die Verbesserung des hochsten nutzbaren 
Verdichtungsverhaltnisses in Teilen v. H. angegeben fUr den Fall, daB 
die Zusatzmengen des betreffenden Stoffes gleich sind und 5 v. H. 

* Anmerkung des deutschen Bearbeiters. EisenkarbonyI ist in dem unter 
dem Namen "M 0 t a lin" in den Handel gebrachten Benzin-Kraftstoff ent­
halten. Motalin hinterIaJ3t an den Wandungen des Verbrennungsraumes einen 
dunnen, rotenPuderbelag vonEisenoxyd, der sich indessen Ieicht abwischenlaJ3t 
und im allgemeinen unschadlich ist. 

Ein Eisenkarbonyl-Praparat befindet sich unter dem Namen "M 0 t Y 1" in 
Patronenform im Handel und ist als Klopfschutzmittel bei hochverdichtenden 
Motoren fur Fahrten in Landern, in denen nur Benzine mit geringer Klopffestig­
keit erhaltlich sind, besonders zweckmaJ3ig. 
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Raumteile betragen. Die entsprechende Verbesserung durch Benzolzusatz 
betragt 1,0, so daB die Zahlenwerte der Spalte 4 gleichzeitig die Wirk­
samkeit im Verhaltnis zu Benzol angeben. Auf dieser Vergleichsgrund­
lage wiirde Athylbrennstoffzusatz auf den Wert 700 und reines Blei­
tetraathyl auf ungefahr 1000 kommen. 

Zahlentafel13. Steigerung des hochsten nutzbaren Verdichtungsver­
hliJtnisses durch Klopfschutzmittel. 

Zusatzmlttel 

Benzol .. , 
Anilin .... 
Methylanilin . 
Xthylanilin. . 
Benzylanilin . 
Toluidin. 
Xylidin 
Cresol. 
Phenol 

Chemische Formel 

C6R 6 

CSH 7N 
C7H 9N 
CSHllN 
C13H13N 
C7H 9N 
CSHllN 
C7H sO 
C6H 60 

Siedepunkt 
'C 

80 
184 
194 
204 
310 
200 
215 
190 
181 

steigerung des 
hochsten nutzbaren 

Verdichtungs­
verhiHtnlsses 

v.H. 

1,0 
21,7 
22,2 
10,4 
9,5 

18,3 
22,3 
5,8 
4,4 

Eine ausfiihrliche Darstellung der Untersuchungen einer groBen An­
zahl von Stoffen findet man in den Veroffentlichungen von Callendar12 
u. a. Hier genugt die Angabe, daB Bleitetraathyl bis jetzt unter den 
handelsmaBig herstellbaren Stoffen in der Wirksamkeit an der Spitze 
steht; im Vergleich hierzu sind alle nichtmetallischen Klopfschutzmittel 
zu wenig wirksam, um eine Einfuhrung im groBen MaBstab lohnend er­
scheinen zu lassen, trotzdem sie den groBen V orteil besitzen, keinerlei 
nichtfluchtige, zu Ruckstanden im Zylinder fiihrende Produkte zu bilden. 

29. Detonation aIs physikalisches und chemischesProblem. 
1m 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 brennfiihigen Gemisches ins AuBerordentliche ge­
steigert wird. Egerton13 hat darauf hingewiesen, daB es wahrscheinlich 
unrichtig ist, die Detonationswelle in einer Maschine als die gleiche Er­
scheinung anzusehen wie die V organge, die fur die detonierende Ver­
brennung in einer langen Rohre 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 hierfur 
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liegt hauptsachlich in der auBerordentlichen Schwierigkeit, genaue Unter­
suchungen wahrend des Betriebes der Maschine vorzunehmen; im be­
sonderen MaBe gilt dies fur die chemische Seite des Problems. Es be­
steht kein Zweifel dariiber, daB wahrend der Anfangsstufen der Ver­
brennung verwickelte chemische Reaktionen vor sich gehen, deren Be­
obachtung praktisch unmoglich ist. Denn die durch das AuslaBventil 
ausgestoBenen Verbrennungsendprodukte lassen nur wenig Riickschliisse 
auf die Anfangsvorgange zu. Abgesehen von der auBerordentlichen 
Schwierigkeit, in der kurzen verfiigbaren Zeit Proben zu entnehmen, be­
steht keinerlei Sicherheit, daB die Proben bis zu ihrer Abkiihlung und 
Untersuchung nicht weitere chemischeAnderungen durchgemacht haben. 

In einigen jiingeren Arbeiten gelang es Withrow, Lovell und 
Boy d 30, die chemischen Verbrennungsvorgange in ihren spateren Stufen 
bis zu einem gewissen Grade zu verlolgen, 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
nahmeventil auf einen genau bestimmten Zeitpunkt einzustellen. In den 
angezogenen Versuchen wurden die Proben bei einer Drehzahl von 
900 Uml/min in Abstanden von 2 0 Kurbelwinkel entnommen. Die hoch­
interessanten Ergebnisse lassen eine scharf abgegrenzte und verhaltnis­
maJ3ig 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, daB 
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 groBten 
Brennweges von der Ziindkerze aus - augenscheinlich gesteigert. Die 
Detonation schien ohne EinfluB auf den Verlauf der Sauerstoffabnahme 
zu sein, bis ungefahr drei Viertel der Ladung verbrannt waren. 

Bisher wurde noch nicht versucht, dieses auf die spateren Verbren­
nungsstufen mit Erfolg angewandte Verlahren auch auf die Entnahme 
von Proben des Zylinderinhalts vor dem Uberspringen des Funkens zu 
erweitern. Es steht zu hoffen, daB dies noch geschieht, obwohl eine zu­
verlassige Auslegung der Analysen bei den wahrend dieser ersten Stufen 
entnommenen Gasproben wahrscheinlich weit schwieriger ist als ein 
Beweis, der sich auf den einfachen Vorgang des Sauerstoffverschwindens 
bei den spateren 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 beschrankt. Es lassen sich kaum weitergehende Schliisse ziehen, 
als daB ein Auftreten oder Nichtauftreten der Detonation hauptsachlich 
von der Brenngeschwindigkeit des zuerst entziindeten Teiles des Arbeits­
stoffes abhangt. 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 "MaB, bel dem 
die unverbrannte Ladung ihren WarmeiiberschuB noch mit einer gewissen 
Sicherheit durch Leitung, Beriihrung usw. abgeben kann, so entziindet 
'sich der Rest der Ladung plOtzlich 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 ganzlich auf der verschie­
denen Brenngeschwindigkeit unmittelbar nach dem Vberspringen des 
Funkens beruht und daB diese Brenngeschwindigkeit ihrerseits mit 
der Selbstentziindungstemperatur des Brennstoff-Luftgemisches ver­
kniipft ist. 

Zahlenwerte fiir die Selbstentziindungstemperatur eines Brenn­
stoffes hangen in hohem MaBe von der Art der Versuchsausfiihrung abo 
Derartige Versuche konnen nach dem von Moore 14 angegebenen Ver­
fahren, bei dem man einen Brennstofftropfen in einen erhitzten Platin­
tiegel fallen laBt, vorgenommen werden. Andere Ergebnisse erhalt man, 
wenn ein Brennstoff-Luftgemisch in einem Verdichtungsapparat plOtzlich 
verdichtet und die kleinste Temperatur, bei der die Verdichtungswarme 
gerade zur Entziindung des Gemisches hinreicht, errechnet wird. Man 
kann auch das Brennstoff-Luftgemisch durch eine Rohre, die in einem 
elektrischen Of en erhitzt wird, stromen 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 Vorgange im Tiegel schwierig sind, ka.nn doch mit ziemlicher 
Sicherheit behauptet werden, daB bei der Verdampfung des Tropfens 
vor seiner Verbrennung eine heftige, ortliche Abkiihlung auftritt. Hier­
durch wird eine hohere Tiegeltemperatur erforderlich, als zur eigentlichen 
Entziindung des Brennstofftropfens benotigt wiirde. 
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Bei den beiden anderen Verfahren beziehen sich die ermittelten Tem­
peraturen auf zwei verschiedene V organge. Die im Verdichtungsappara t 
erreichte Temperatur bildet die wahre Selbstenziindungstemperatur, bei 
der unmittelbar die Entflammung der Ladung mit beschleunigtem Ab­
lauf der chemischen Reaktionen einsetzt. 1m 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. DaB diese Tem­
peraturen der Anfangsverbrennung unter den im Verdichtungsapparat 
beobachteten Selbstentziindungstemperaturen liegen, laBt sich von vorn­
herein erwarten und entspricht auch den tatsachlichen Ergebnissen. 

Zahlentafell4. 
Temperaturen der Anfangsverbrennung im elektrischen Of en und 
Selbstentziindungstemperaturen durch adia batische Verdichtung. 

Pentan. 
Hexan . 
Heptan 
Octan . 
Nonan. 
Decan . 
Benzol. 
Toluol 
Xylol . 
Anilin ... 
Athylalkohol 

Brennstoff 

Ather ... 
Schwefelkohlenstoff 

Temperatur der 
Anfangsverbrennung 

'0 

295 
266 
230 
215 
210 
210 
670 
550 
540 
502 
520 
145 
195 

Selbstentzundungs­
temperatur 

'0 

316-336 
307 

284-298 
275-297 

373-380 

212 
253 

In Zahlentafel14 sind einige Zahlenwerte fUr die Temperaturen der 
Anfangsverbrennung, die Mardles14 im elektrischen Of en beobachtet 
hat, und fur die Selbstentziindungstemperaturen, die Tizard 1 und der 
Verfasser 16 im Verdichtungsapparat ermittelt haben, gegeniibergestellt. 
Man ersieht, daB die entsprechenden Zahlenwerte fUr die Temperaturen 
der Anfangsverbrennung um 30 bis 60° C unter den Selbstentzundungs­
temperaturen liegen; beide Zahlenreihen zeigen ubereinstimmend, daB 
die Paraffine bereits bei viel kleineren Temperaturen reagieren als die 
nichtdetonierenden Brennstof£e der aromatischen Gruppe, der Aniline 
und Alkohole. Ferner ersieht man, daB innerhalb der Paraffinreihe die 
starkere Klopfneigung der groBeren Molekiile mit der niedrigeren Selbst­
entziindungstemperatur in Verbindung steht. Benzol zeigte im elektri­
schen Ofen ein ganz besonders auffallendes Verhalten, da sich keine 
einleitenden Verbrennungsstu£en nachweisen lieBen; es traten keinerlei 
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Oxydationsanzeichen auf, bis die Temperatur erreicht wurde, bei der 
eine vollstandige Entflammung einsetzte. 1m Zusammenhang mit der 
in Zahlentafel12 angegebenen Erscheinung, daB fUr Benzol bei sehr 
hohen Verdichtungsverhiiltnissen Friihziindung ohne vorhergehende De­
tonation beobachtet wurde, verdient dieses Verhalten des Benzoles be­
sondere Beachtung. Hierin liegt ein deutlicher Hinweis, daB Detonation 
durch Vorgange angeregt wird, die sich im Zylinder wahrend der ersten 
Stufen der chemischen Reaktionen vor dem Einsetzen einer allgemeinen 
Entflammung abspielen. Auf dieser Grundlage bauen die im nachsten 
Abschnitt erorterten Theorien auf. 

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

B 
k=Ae- P 

andern; hierin ist k die Geschwindigkeitskonstante der Reaktion, A 
und B sind zwei weitere Konstanten, B wird als "Temperaturkoeffizient" 
bezeichnet. Die Konstanten A und B konnen solche Zahlenwerte an­
nehmen, daB die Reaktionsgeschwindigkeit ganz auBerordentlich mit 
der Temperatursteigerung anwachst. Viele Reaktionsgeschwindigkeiten 
werden bei einer Zunahme der Temperatur um 10° C mehr als verdoppelt. 
Wenn der Temperaturkoeffizient fUr schnelle Reaktionen wie die Ver­
brennung eines Kohlenwasserstoffes die gleiche GroBenanordnung 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 gewohnlichen Tempera­
turen konnen sie so langsam verla"ll:fen, daB ihre Wahrnehmung nicht 
mehr moglich ist. 

Nach der Theode von Tizard bildet die hOchste Flammentemperatur 
den beherrschenden Faktor fUr die Geschwindigkeit der chemischen 
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Reaktion und damit fur 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 zuverlassige Messung des Temperaturkoeffi­
zienten ist schwierig; aber aus Versuchen am Verdichtungsapparat 
konnten die Zahlenwerte fiir einige Stoffe ermittelt werden und stiitze n­
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 
auBergewohnlich niedrigen Wert, der nach der Theorie von Tizard 
auch sein in anderer Hinsicht ungewohnliches Verhalten erklart. Der 
Zusammenhang klopfhindernder Eigenschaften mit einem niedrigen 
Temperaturkoeffizienten der betreffenden Reaktion ist seitdem durch 
spatere Versuche im elektrischen Of en bestatigt worden, und die Theorie 
schien im allgemeinen gut mit allen Detonationsvorgangen vereinbar zu 
sein, bis die Einfiihrung der "Klopfschutzmittel" eine neue Erklarung 
verlangte. 

Die Tatsache, daB durch die Beigabe einer ganz geringfiigigen Menge 
von Bleitetraathyl die Klopfeigenschaften einer weit groBeren Brenn­
stoffmenge von Grund auf beeinfluBt 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 drangt sich unwillkiirlich die Frage auf, wie es moglich ist, daB die 
wenig en , sparlich zerstreuten Molekiile des Klopfschutzmittels die che­
mischen Reaktionen von mehr als tausendmal so vielen Brennstoffmole­
kiilen beeinflussen konnen. Wenn sich hierfiir iiberhaupt eine Erklarung 
geben lassen soll, so muB 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 reggierenden Gasmasse als Ganzes auferlegt 
werden konnen, moglich ist. 

30. Forschungen von Callendar und Egerton. 
Zur Losung der chemischen Seite des Problems hat man zwei Wege 

beschritten, die beide sorgfaltige Laboratoriumsversuche und quanti­
tative Messungen ermoglichen. Egerton13 ist dengenauen Bedingungen 
nachgegangen, unter denen ein chemischer Vorgang bis auf die im Zu­
saIlUlienhang mit Detonation auftretende Geschwindigkeit beschleunigt 
werden kann; das brennbare Gemisch wurde hierbei in einer Rohre ent-
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ziindet und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosionswellen ge­
messen. Callendar 32 hat eine Reihe von Untersuchungen iiber die che­
mischen Reaktionen angestellt, die wahrend der ersten Stufen der Ver­
brennung von Kohlenwasserstoffen in Luft auftreten. 

Um die Wirkung der kleinsten Mengen von Klopfschutzmitteln zu 
erklaren, hat Callendar die Theorie des "Kerntropfchens" aufgestellt. 
Obgleich der Wert seiner Untersuchungen nicht von der Richtigkeit der 
Kerntheorie abhangt, soll an dieser Stelle kurz hierauf eingegangen 
werden. Callen dar geht davon aus, daB im Gegensatz zu gesattigtem 
Wasserdampf, der eine Neigung zur Kondensation bei plDtzlicher Aus­
dehnung und zur Wiederverdampfung bei einer Verdichtung besitzt, be­
stimmte Kohlenwasserstoffe ein umgekehrtes Verhalten zeigen und durch 
eine plDtzliche Verdichtung kondensiert werden konnen. Er fiihrt weiter 
aus, daB wahrend des Verdichtungshubes der zuletzt zur'Verdampfung 
kommende, geringe Gehalt an schwerfliichtigen Benzinfraktionen als 
verhaltnismaBig kleine Anzahl von "Kerntropfchen" 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 vollstandige Verdampfung vor dem 
Ende der Verdichtung verhindern. Man weiB, daB bei den Brennstoffen 
der Paraffinreihe Schwerfliichtigkeit und hohes Molekulargewicht mit 
niedriger Selbstentziindungstemperatur und Klopfneigung verkniipft 
sind; Callendar nimmt daher an, daB die Detonationsneigung eines 
Brennstoffes an die Bestandigkeit dieser Kerntropfchen von geringer 
Selbstentziindungstemperatur gebunden ist. 

Ein Klopfschutzmittel wie Bleitetraathyl wird sich nach der Ver­
dampfung der leichteren Fraktionen natiirlich in den Kerntropfchen an­
sammeln, zumal sein eigener Siedepunkt von derselben GroBenordnung 
- ungefahr 210 0 C - ist. Die Anzahl der Kerntropfchen ist im Vergleich 
zur Zahl der Brennstoffmolekiile naturgemaB klein. Nimmt man nun 
an, daB das Klopfschutzmittel innerhalb eines jeden Tropfchens als 
"Bremse" auf die chemische Aktivitat des Kerntropfchens einwirkt, so 
ware mit dieser Erklarung wenigstens die Schwierigkeit beseitigt,daB 
ein Klopfschutzmolekiil einen so auffallend groBen Wirkungsbereich 
besitzt. 

Dieser Theorie stehen augenfallige Schwierigkeiten entgegen. Zu­
nachst lauft die Erklarung durch den Begriff der "chemischen Bremse" 
auf ein Ausweichen und ein Gestandnis, eigentlich nichts zu wissen, 
hinaus; ungelegen kommt ferner die Tatsache, daB bestimmte gasfor­
mige Brennstoffe, die keine Kerntropfchen zu bilden vermogen, doch 
zum Detonieren gebracht werden konnen. Macht man ferner den Ver­
such, fliissiges Hexan vorder Einfiihrung in den Zylinder vollstandig 
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zu verdampfen, so bleiben seine Klopfeigenschaften dennoch unveran­
dert. Trotzdem hat die Kerntheorie als hypothetische Grundlage und 
besonders als Anreiz zur Erforschung der Vorgange, die sich bei Tem­
peraturen weit unterhalb der Entziindungs- oder - wie sie eher be­
zeichnet werden soUte - Entflammungstemperatur abspielen, ihren 
groBen Wertgehabt. Auf das von Mardles angewandte Verfahrenzur 
Untersuchung der Produkte, die wahrend der ersten Verbrennungsstufen 
gebildet werden, wurde bereits hingewiesen. Er lieB Gemische aus Luft 
und den Dampfen verschiedener reiner Stoffe durch Glasrohren stromen, 
die in einem elektrischen Of en bei genau beherrschbarer und meBbarer 
Temperatur erhitzt wurden. Auf diese Weise lieB sich zunachst nach­
weisen, daB ganz aUgemein bei den zum Klopfen neigenden Paraffinen 
eine langsame Verbrennung bereits bei einer geringen Temperatur ein­
setzt, wahren'd die aromatischen Verbindungen durchweg eine viel 
groBere Festigkeit zeigen. Ein interessantes Beispiel bietet Athyl­
ather (C 4H 10 0), der starker als jeder andere Stoff zum Klopfen neigt 
und Anzeichen einer Anfangsverbrennung bereits bei 1450 C aufweist. 
Obwohl Athylather fUr sich aUein im Maschinenbetrieb nicht verwandt 
wurde, hat man aus der Wirkung, die Athylather in Mischungen mit 
anderen Brennstoffen auf Forderung der Detonation ausiibt, auf ein 
hochstes nutzbares Verdichtungsverhaltnis des Athylathers von un­
gefahr 2,6 geschlossen. 

Mardles hat ferner den auBerst interessanten und wichtigen Nach­
weis gefUhrt, daB in den Anfangsstufen dieser "Tieftemperatur-Oxy­
dation" bei Temperaturen zwischen 200 und 300 0 C gewisse in hohem 
MaBe unbestandige Stoffe, sog. "Peroxyde" gebildet werden, die bei 
hoheren 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, daB Detonation mit 
der Bildung und dem nachfolgenden heftigen Aufbrechen der Peroxyde 
im Zylinder in engem Zusammenhang steht. Weiter fand er, daB die 
Bildung von Per 0 x y den sowie die gesamte "chemische Tieftempera tur­
Aktivitat" klopfender Brennstoffe durch Zusatz von Bleitetraathyl 
vollstandig 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 Vorgange, die bei ganz niedrigen Tempera­
turen wahrend des Verdichtungshubes ausgelOst werden konnen, auf die 
Detonation vorbereitet worden sein; von diesen chemischen Reaktionen 
ist die Anlagerung eines Sauerstoffmolekiiles an die Brennstoffmolekiile 
zwecks Bildung von Peroxyden am wichtigsten. 

Die Kerntropfentheorie bot keine weitere Moglichkeit, den umfassen-
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den Wirkungsbereich einiger metallischer Klopfschutzmittel zu erklaren; 
welche groBen Schwierigkeiten aus der Annahme entstehen, daB beim 
Auftreten der Detonation immer Kerntropfen zugegen sind, haben wir 
gesehen. Egertonll,13 kam daher auf Grund seiner eigenen und frem­
den Versuchsergebnisse zu einer Theorie, die gut mit den SchluBfolge­
rungen aus den Versuchen iiber Tieftemperatur-Oxydation iiberein­
stimmt und gleichzeitig die Wirkung der Klopfschutzmittel erklart. 
Nach seinen Annahmen beginnt die chemische Reaktion bei verhalt­
nismaBig wenig "Kernpunkten hoher Energie" iiberall da, wo zwei 
besonders aktive Brennstoff- und Sauerstoffmolekiile zufallig 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 unbestandigen, 
organischen Peroxyde. Dieser vermutliche Vorgang kann durch nach­
stehende symbolische Darstellung der Molekularveranderungen zum 
Ausdruck gebracht werden. Hierbei sei das Brennstoffmolekiil vor 
seinem Zusammentreffen mit einem Sa.uerstoffmolekiil durch ein Schema 

H H 
I I 

R-C-C-R 

~ ~ 
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 fUr Hexan den Ausdruck CH2CHs darstellen (vgl. Abschnitt 16). 
Mannimmt nun an, daB das Sauerstoffmolekiil nach seinemZusammen­
stoB mit dem Brennstoffmolekiil von diesem aufgenommen wird, so daB 
ein Verbundmolekiil von einer der beiden Formen 
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I I 

R-C-C-R 
I I o H 
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Alkyl W &sserstoffperoxyd 

H H 

oder 
I I 

R-C-O-O-C-R 
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Dialkyl Peroxyd 

entsteht. Welches Peroxyd auch gebildet wird, das Verbundmolekiil ist 
immer ein unbestandiger Korper im Zustand hoher Energie, und die 
vielseitigsten Vorgange sind nun moglich. 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 konnen ihrer-

pye-Wettstaedt. 7 



98 Detonation. 

seits wieder mit anderen Brennstoffmolekulen zusammenstoBen und 
reagieren usf., 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 
SelbstentzUndungstemperatur entspricht. Jeder Vorgang, der die 
Reaktionskette zu brechen oder anzuhalten vermag, wird die friihzeitige 
Oxydation und die Bildung einer zur Detonatiomeinleitung genugenden 
Menge hochaktiver Peroxyde unterbinden. 

Zunachst werden diese Reaktionsketten nur in geringer Anzahl auf­
treten; denn das Entstehen einer jeden Kette hangt von dem Zusammen­
stoB von Brennstoff- und Sauerstoffmolekiilen ab, welche beide eine weit 
groBere Energie besitzen mussen, als die durch die Temperatur des Ge­
misches bestimmte mittlere Molekularenergie betragt. Das Produkt 
eines dieser zufalligen ZusammenstoBe vermag eine Kette von Reaktionen 
zu erregen, die immer groBere Energiemengen freimachen und so die 
Kette fortpflanzen. Wenn aber eines der ersten ZusammenstoBprodukte 
auf ein verhaltnismaBig inaktives, metallisches Peroxyd wie Bleidioxyd 
(Pb02) anstatt auf ein anderes Brennstoff- oder Sauerstoffmolekiil 
treffen soilte, so wiirde weit weniger Energie erzeugt und die Kette zum 
Stillstand gebracht werden. Wahrend des Verdichtungshubes werden 
die Bleitetraathylmolekiile Pb(C2H 5)4 sicherlich zersetzt und zunachst 
Bleidioxyd Pb02 gebildet. Hier ist schon eine Moglichkeit zur Unter­
brechung der Kette gegeben. Egerton hat noch verschiedene andere 
Beobachtungen von groBer Bedeutung gemacht, die zur weiteren Er­
klarung des groBen Wirkungsbereiches der metallischen Klopfschutz­
mittel dienen konnen. Von mehreren Forschern war bereits festgesteilt 
worden, daB bei den metallischen Klopfschutzmitteln das Metallradikal 
die Hauptroile spielt; Egerton hat gezeigt, daB aile Metalle mit klopf­
hindernden Wirkungen zwei Oxydationsprodukte - eine niedrigere 
und eine hOhere Stufe, z. B. Bleioxyd (PbO) und Bleidioxyd (Pb02) -

zu bilden vermogen 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 Pb02 zu PbO reduziert wird, kann das Bleioxydmolekul durch 
den nachsten geeigneten ZusammenstoB mit einem Sauerstoffmolekiil 
wieder zu Pb02 regeneriert werden. Jede derartige Regenerierung be­
deutet, daB ein aus einem Bleitetraathylmolekiil stammendes Bleiatom 
nochmals und immer wieder und wieder wirksam werden und hierdurch 
dazu beitragen kann, eine Reaktionskette zu brechen. 

Bereits hiiher wurde erwahnt und durch Zahlentafel13 erlautert, 
daB einige organische Stoffe, z. B. Anilin und die aromatischen Amine, 
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wohl einen kriiftigen, klopfhindernden EinfluB ausiiben, aber trotzdem 
im Vergleich zu den hochaktiven, metallischen Verbindungen in der 
Wirkung zu schwach sind, urn eine Einreihung unter die eigentlichen 
Klopfschutzmittel zu rechtfertigen. 1m oxydierten Zustand ist ihr Ver­
halten dem der metallischen Klopfschutzmittel sehr ahnlich. 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 erhohte 
Wirksamkeit ausiiben sollte, selbst der Verbrennung. Die verhaltnis­
maBig geringe Wirksamkeit der organischen Klopfschutzmittel fUgt 
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" ware zu verstehen, daB das 
Klopfschutzmittel die volle Wirksamkeit von Bleitetraathyl besitzt, 
aber trotzdem keine fremden Stoffe in die Verbrennungsprodukte 
hineintragt. Mit anderen Worten, es miiBte ein Klopfschutzmittel sein, 
das nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff besteht und in zuverlassi­
ger Weise vollstandig verbrennt. Demgegeniiber besagt die Theorie 
von Egerton, daB ein wirksames Klopfschutzmittel ein unzerstorbares 
Radikal besitzen muB, dessen Oxydationsstufe durch abwechselnde Be­
riihrung mit Sauerstoff- und Brennstoffperoxydmolekiilen erhoht oder 
erniedrigt werden ka,nn. 

31. Weitere Angaben liber Brennstoffe und 
Klopfschutzmittel. 

Die Vorgange zwischen Brennstoffen, Klopfschutzmitteln und 
Schmierolen im Motor sind in Einzelheiten gut bekannt; sie besitzen 
praktische, Bedeutung und auch einiges theoretische Interesse, obwohl 
fUr die Erkenntnis des Wesens der Detonation hierdurch nicht viel ge­
wonnen wird. Z. B. hat man festgestellt17 , daB starkere Beimischungen 
von Athylbrennstoffzusatz zu Benzin keine proportionale Verbesserung 
der Klopffestigkeit bringen. In Abb.14 zeigt Kurve a die Zunahme des 
hochsten nutzbaren Verdichtungsverhaltnisses in Abhangigkeit von der 
Konzentration des Athylbrennstoffzusatzes in einem Benzin, dessen 
hOchstes nutz bares Verdichtungsverhaltnis ohne Klopfschutzmittel 
4,75 betragt. 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 MaBe zunimmt im Gegensatz zu den che­
mischen Klopfschutzmitteln, bei denen eine allmahliche Sattigung eintritt. 

~eiter hat man festgestellt18, daB geringe Beimischungen von 
Schmierol zum Brennstoff in der GroBenordnung von 1 v. H. besonders 

7* 
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bei den vegetabilischen Rizinus- und RiibOlen die klopfhindernde Wir­
kung der Eisen- und Nickelcarbonyle fast vollig aufzuheben vermogen. 
1m Gegensatz hierzu iiben diese vegetabilischenOle in einemBrennstoff, 
dermit Athylbrennstoffzusatz versetzt ist, keinen schlechten EinfluB auf 
die Detonation aus, sondern scheinen tatsachlich des sen Klopffestigkeit 
beinormalen Ansaugtemperaturennoch weiter zu verbessern. Die Mineral­
ole ha ben bei allen Klopfschutzmitteln einen weniger ausgesprochenenEin­
fluB auf die Verringerung des Klopfschutzes, beiAthylbrennstoffzusatzist 
die verschlechternde Wirkung der Mineralole eher geringer als bei den 
anderen metallischen Klopfschutzmitteln. Aus Abb. 14 . ersieht man, 
daB durch 2,2 cm3/1 Athylbrennstoffzusatz das hOchste nutzbare Ver­
dichtungsverhaltnis von 4,75 auf 6 gesteigert wird; durch 8 v. H. Mine­
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raWI im Brennstoff wird dieser 
Wert von 6 auf 5,6 erniedrigt, 
eine entsprechende Verringerung 
tritt auch beiden iibrigen Werten 
ein. Der EinfluB der Mineralole 
ist je nach dem Rohol, aus dem 
sie gewonnen sind, etwas ver­
schieden; Einzelheiten hieriiber 
findet man in den angegebenen 
Veroffentlichungen. 

Man konnte auf den ersten 
Blick annehmen, daB der EinfluB, 
den die Mineralole auf Herab-

Abb.14. Anderung des hOchsten nutzbaren setzung des hochsten nutzbaren 
Verdichtungsverhiitnisses durch Zusatz 1. 
a von Athyi-Brennstoffzusatz zu Benzin, Verdichtungsverha tnisses emes 
b von Motorenbenzoi zu Benzin. mit Klopfschutzmitteln 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 
das hOchste nutzbare Verdichtungsverhaltnis eines mitKlopfschutzmitteln 
versetzten Brennstoffes sogar durch groBe Zusatze von 01 niemals unter 
das des gleichenBrennstoffes ohne Klopfschutzmittel herabgesetzt; zwei­
tens iiben die Olbeigaben nicht die gleiche schadliche 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. verstarken. Dies trifft zu; aber die Wirkung 
der Tetnperatur 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 schadlicher 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, daB eine Steigerung der Ansaugtemperatur 
von 10 auf 900 C bei einem Benzolgemisch einen Abfall des hochsten 
nutzbaren Verdichtungsverhiiltnisses von 6 auf 5 und bei einem Brenn­
stoff mit.Athylbrennstoffzusatz nur von 6 auf 5,25 hervorruft. Beieinem 
MineralOlzusatz von 8 v. H. fallt das hochste nutzbare Verdichtungs­
verhaltnis bei einem Benzolgemisch von 5,75 auf 4,7 und bei .Athyl­
brennstoffzusatz nur von 5,55 auf 4,9. Bei einem Rizinusolzusatz von 
8 v. H. bleibt der EinfIuB der Temperatur auf ein Benzolgemisch un­
gefahr gleich, wahrend er bei einem Brennstoff mit .Athylbrennstoff­
zusatz groBer ausfallt und einen Abfall von 6,1 auf 5,0 hervorruft. 
Spalte 2 der Zahientafel15 zeigt die bemerkenswerte Tatsache, daB 
durch Rizinusolzusatz von 12 v. H. die Klopffestigkeit eines Brennstoffes 
mit .Athylbrennstoffzusatz bei einer Ansaugtemperatur von 10 0 C von 
dem Wert 6,0 auf 6,2 verbessert wird. 

Zahlentafel 15. EinfluB von Schmierol auf das hochste nutzbare 
Verdichtungsverhaltnis bei verschiedenen Ansaugtemperaturen. 

Brennstof£: Benzin mit AthylbrennstoHzusatz. 

Olgehalt in der Brenn-
Hochstes nutzbares Verdichtungsverhiiltnis 

stoff-Olmlschung Zusatz von Rlzinus61 Zusatz von MlneralOl 
v.H. 

bei 10' C bei 90' C bellO' 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 

Zahlentafell6. EinfluB von Schmierol auf das hochste nutzbare Ver­
dichtungsverhaltnis bei verschiedenen Ansaugtemperaturen. 

Brennstoff: Benzin-Benzolgemisch. 

Olgehalt In der Brenn-
Hochstes nutzbares Verdichtungsverhiiltnis 

stoff-Olmischung Zusatz von Rizinusiil Zusatz von Mineralol 
v.H. 

bellO' C bel 90' C bellO' 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 Schmierole dem Brennstoff 
zugesetzt und in der angegebenen Menge ~t dem Brennstoff zusammen 
dem Zylinder zugefiihrt wurden; SchluBfolgerungen auf die praktischen 
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Maschinenverhaltnisse gezogen werden konnen, ist ziemlich schwierig 
zu beurteilen. MaBgebend fiir den EinfluB des Schmieroles auf die Vor­
gange im Zylinder ist nur die Schmierolmenge, 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, daB eine Olmenge gleich 1,5 v. H. 
des Brennstoffes (gewichtsmaBig) zur Schmierung benotigt wird und 
ohne EinfluB auf die Detonation ist. Ungefiihr die Halfte der restlichen 
Olmengen diirfte in dem durch die Zahlentafeln 15 und 16 veranschau­
lichtem MaBe von EinfluB 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 Schmieroles auf die De­
tonation auch im praktischen Betrieb bemerkbar macht. Bei Mehr­
zylindermotoren ist es immer moglich, daB einigen Zylindern mehr 01, 
als dem durchschnittlichen Verbrauch der ganzen Maschine entspricht, 
zugefiihrtwird; 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 fUr den Betrieb der Maschine genau so bedenklich. In 
Maschinen mit Uberladung ist schwer zu verhiiten, daB 01 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 konnen; da das 01 durch 
die erwarmte Luft zugefiihrt wird, iibt es den ungiinstigsten EinfluB 
beziiglich Detonation aus. 

V. l\lotoriscbe Verbrennnng. 

32. Vergleich zwischen Vergaser- und Schwerolmaschine. 
Die grundlegende ~eihenfolge der Vorgange ist in jeder Brennkraft­

maschine immer gleich'~ una bhangig da von, 0 b sie nach dem Otto- oder 
Dieselverfahren, im Zwei- oder Viertakt arbeitet, ob als Brennstoff 
ein Gas, Benzin, Benzol oder ein Schwerol verwendet wird. Die in der 
Hauptsache aus Stickstoff bestehende Gasfiillung des Zylinders wird 
verdichtet, erwarmt, ausgedehnt und ausgestoBen. In einer Diesel­
maschine wird nur Luft in einem Volumenverhaltnis von 12 : 1 bis 16 : 1 
verdichtet; am Ende der Verdichtung ist die Temperatur der Luft ge­
niigend hoch (550 bis 650 0 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 annahernd so hoch wie in der Dieselmaschine verdichtet werden. 
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Grundlegend fur diese Maschinenarten ist, daB die Entziindung des Ge­
misches nicht durch die Verdichtungstemperatur, sondern durch den 
elektrischen Funken herbeigefUhrt werden soll. Die zulassige Verdich­
tung ist weiter durch das Auftreten der Detonation begrenzt und hangt 
von dem jeweiligen Brennstoff abo 

In Kapitel II wurde darauf hingewiesen, daB wenig oder gar keine 
Berechtigung besteht, Vergaser- und Dieselmaschine nach dem Gesichts­
punkt der Verbrennung - bei annahernd konstantem Volumen oder 
bei annahernd konstantem Druck - zu unterscheiden, vgl. die idealen 
Indikatordiagramme der Abb. 2 u. 3. Untel' Beriicksichtigung del' 
neuzeitlichen Entwicklung der Dieselmaschine ist es heute richtiger, 
zwischen Vergasermaschinen mit Funkenziindung einerseits und Hoch­
vel'dichtungsmaschinen mit Eigenziindung und Schwerolverbrennung 
andrerseits zu unterscheiden. WohllaBt sich eine Gleichdruckverbren­
nung in einigen langsam laufenden Maschinen angenahert verwirklichen; 
aber bei der schnellaufenden Schwerolmaschine ist es notig, den Brenn­
stoff weit vor dem Totpunkt einzuspritzen, um vollstandige und wirk­
same Verbrennung zu erzielen - genau so, wie bei der schnellaufenden 
Vergasermaschine ein friihzeitiger Funken erforderlich ist. Unter diesen 
Verhaltnissen konnen die auf Kolbenwegbasis aufgenommenen Indi­
katordiagramme nach der Ziindung einen Druckanstieg aufweisen, der 
bei beiden Maschinenarten gleichmaBig steil verlauft. Friihzeitige Brenn­
stoffeinspritzung fiihrt zu besserer Brennstoffausnutzung, aber auch zu 
groBeren Hochstdriicken; die Grenze fUr den Zeitpunkt der Einspritzung 
wird durch den Hochstdruck, den manimZylinderzulassen will, gezogen. 

_ In Abb. 15 u. 16 sind zwei Indikatol'diagramme 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 Verdichtungsverhaltnis von 14: 1 und 
2200 Uml/min. Der Punkt A 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 150 vor dem 
mit B bezeichneten Totpunkt. Von B ab geben die in jedes Diagramm 
eingetragenen Punkte Zeitabstande von je 2° Kurbelwinkel an. Der 
Hochstdruck tritt bei jeder Maschine ungefahr 12° nach dem Totpunkt 
auf. 

Das Dieseldiagramm besitzt infolge seiner hohen Verdichtung eine 
viel scharfere Spitze als das Benzindiagramm; man sieht deutlich, daB 
beide Diagl'arume beziiglich einel' Gleichraumvel'bl'ennung kaum Unter­
schiede aufweisen. Abgesehen von Druckunterschieden, die auf die ver­
schiedenen Verdichtungsverhaltnisse zuriickzufiihren sind, verhalten 
sich beide Maschinen durchaus ahnlich; hierbei sei darauf hingewiesen, 
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daB Abb.16 ein ganz normales Diagramm einer gut eingestellten, schnell­
laufenden Dieselmaschine wiedergibt. 

Spater wird in diesem Abschnitt gezeigt werden, daB aus verschie­
denen Grunden Indikatordiagramme, die auf der Kolbenwegbasis wie 
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in Abb. 15 u. 16 aufgenom­
men sind, keinen geniigenden 
AufschluB iiber die Vorgange 
im Bereich von 45° vor bis 
45° nach Totpnnkt ergeben. 
V organge wahrend dieses 
wichtigsten Viertels der Kur­
belumdrehung lassen sich viel 
deutlicher verfolgen, wenn die 
Druckkurve iiber einer Kur­
belwinkelbasis a ufgenommen 
wird wie in Abb. 17, wo die 
Verhaltnisse der Abb. 15 

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

Drehzahl 1900 Uml/min. A Ziindnng, B Totpunkt. neuen Diagramm dargestellt 
sind. Wie vorher ist der 

Punkt der Ziindung bzw. Einspritzung mit A bezeichnet; man ersieht, 
daB bei der Dieselmaschine der Hochstdruck bei ungefahr 10° nach 
Totpunkt auf tritt, wahrend er bei der Benzinmaschine etwas spater 
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Abb.16. Indikatordiagramm einer Versuchsmaschine 
mit Verdichtnngsziindung. Verdichtungsverhaltnis 
14 : 1, Drehzahl 2200 Umi/min. A Einspritzung, 

B Totpunh't. 

bei 12 0 erreicht wird. 
Wer mit derartigen Dia­

grammen nicht vertraut is,t, 
wird sicherlich iiberraschtsein 
zu horen, daB der indizierte 
mittlere Kolbendruck in der 
Benzinmaschine erheblich gro­
Ber als in der Dieselmaschine 
ist (9,6 at gegeniiber 8,6 at). 
Zur Erklarung sei zunachst 
daran erinnert, daB die Flache 
eines Druck - Zeitdiagrammes 
wie Abb. 17 - im Gegensatz 
zur FHiche eines Druck-V olu­
mendiagrammes - keineswegs 
Arbeit darstellt und daB die 

hohen Driicke in der Gegend des Totpunktes nur bei fast volligem 
Stillstand des Kolbens auftreten; ferner hat der Kolben wahrend des 
gesamten Bereiches links yom Totpunkt negative Arbeit gegen den 
Verdichtungsdruck zu verrichten. Daher kann die Differenz zwischen 
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positiver und negativer Arbeit, die durch die FHiche des Druck-V olumen­
diagramms dargestellt wird, bei der Benzinmaschine groBer 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 
konnen, dient weniger zur Be­
stimmung des indizierten mitt­
leren Kolbendruckes. Hierfiir 
hat ein Indikator - wie wir 
spater in Kapitel VII sehen 
werden - iiberhaupt wenig 
Zweck, falls bei einer schnell­
laufenden Maschine hohe Ge­
nauigkeit verlangt wird. Der 
auBerordentliche Wert eines In­
dikators mit Druck-Zeitdiagram­
men liegt in der Moglichkeit, 
die Verbrennungsvorgange im 
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Abb. 17. lndikatordiagramme der Abb. 15 und 16 
auf KurbeIwinkeIbasis. a Vergasermaschine mit 
Verdichtungsverhaltnis 5: 1, b DieseImaschine mit 

VerdichtungsverhaItnis 14: 1. 

Zylinder yom Augenblick der Ziindung oder des Einspritzbeginnes an 
bis zum ersten Teil der Ausdehnung genau erfassen zu konnen. Auf 
dem Verlauf der sich in diesem Bereich abspielenden Vorgiinge beruhen 
zum groBen Teil Leistungsvermogen und Wirkungsgrad der Maschine. 
Welche wertvollen Aufschliisse sich aus diesem Druck-Zeitdiagramm 
gewinnen lassen, wird im nachsten Abschnitt klar werden. 

33. Der Verbrennungsvorgang eines homogenen 
Brennstoff· Luftgemisches. 

Will man in einer Dieselmaschine vollstandige 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
fltichtigem Brennstoffdampf in der Gas- bzw. Vergasermaschine. Die 
Verbrennung in der Dieselmaschine soIl in Abschnitt 38 gesondert be­
handelt werden. Soviel sei indessen von den dortigen Ausfiihrungen 
vorweggenommen, daB der Verdichtungsenddruck im Totpunkt des 
Dieseldiagrammes del' Abb. 17 ungefahr 33 at betragen wiirde, wennkeine 
Brennstoffeinspritzung und -Entziindung stattgefunden hatten. Die 
Verdichtungskurve wiirde sich so eng an die Diagrammkurve der Abb. 17 
anlehnen, daB mit Ausnahme del' letzten wenigen Kurbelwinkelgrade 
VOl' Totpunkt keine Abweichung festzustellen ware. Bei dem Diagramm 
del' Benzinmaschine wiirde sich ohne Ziindung der Verdichtungsend-
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druck auf ungefahr 8,8 at belaufen; die entsprechen'de Verdichtungs- und 
anschlieBende Ausdehnungskurve ist ;11s gestrichelte Linie in das Dia­

gramm der Abb. 17 eingetragen. Inner­
halb der ersten 150 nichdem fiberspringen 
des FWlkens i t kaum ein Unter chied 
bemerkbar, ob Verbrennung tattfindet 
oder nicht. W ahrend dieses Zeita bschnitte 
mii en in dem explo ion £abigen emi ch 
Verbrennung kerne vorhanden ein, sind 
aber noch 0 klein, daB keine merkbare 
Wirkung beziiglich Erwarmung oder 
Druck teigerung hervorgerufen wird. 

Diese Verzugsperiode eines "hangen­
den Feuer " i ,t geniigend intere ant und 
wichtig, um eine kurze bschweifung 
zur Be chreibung einiger Ver uehe, bei 
d nen diese Erseheinung in einer viel deut­
lieheren und ozu agen "dramatisehen" 
Form auitritt, zu rechtfertigen, Die e 

Abb.18. Langsschnitt der Eintakt-Verdichtungsmaschine mit feststellbarem KoJben. 

, 
Versuche wurden von Tizard und dem Verfasser 16 an einer von Ri-
cardo entworfenen Sondermaschine unternommen, deren Schnitt in 
Abb.I8 wiedergegeben ist. Bei dieser Masehine 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
manteltempera tur geregelt werden; das Verdichtungsverhaltnis 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 Gestanges aufwarts getrieben 
und im oberell Totpunkt seines Rubes aufgefangen und selbsttatig ver­
riegelt. Gleichzeitig lOst sich die AuBenscheide der teleskopartigen 
Schubstange von der Innenstange und kann auf ihr frei hin- und her­
gleiten. 

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

{) 

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

oberhalb der Selbstentziindungstemperatur des betreffenden Brennstoff­
Luftgemisches liegt, so erhalt man das in Abb. 19 wiedergegebene Dia­
gramm. Die iiberraschende Eigenart dieses Diagrammes wird klar, 
wenn man die Vorgange einzeln verfolgt. Abschnitt A-B stellt den 
Druckanstieg infolge der Kolbenbewegung dar. Auf ihn folgt ein Ab­
schnitt B-O 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 C ist die Verzugs­
periode beendet, hier setzt ohne weitere AuBeneinfliisse Explosion ein. 
Auf den auBerst S:Chnellen Druckanstieg der Linie C-D folgt ein Druck­
a-bfall durch Abkiihlung. Ausdriicklich sei bemerkt, daB sich aile Vor­
gange vom Punkte Ban, wo der Kolben ZUlli Stillstand gekommen ist, 
bei konstantem Volumen und ohne wahrnehmbaren Gasverlust ab­
spielen. 

Wahrend der Verzugsperiode B-C muB Warme an die Zylinder­
wandungen abgegeben worden sein. Aus dem Verlauf der Drucklinie 
B-C kann man daher schlieBen, daB eine gewisse Entziindung bereits 
bei B eingesetzt hat; denn sonst hatte vom Punkte Ban sofort ein Abfall 
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der mittleren Temperatur des Gemisches und damit auch des Druckes 
eintreten miissen. Wahrend der gesamten Verzugsperiode mussen 
winzige V er brennungskerne 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 iiberhaupt keine Entziindung mehr auftrat, 
abo Je hoher die Verdichtungstemperatur iiber diesem Kleinstwert lag, 
urn so mehr wurde die Verzugsperiode verkiirzt. 

ii:bfi\fM I [If &m 
o qt q2 qJ 0 qt q2 qJ 

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

Wie bestandig diese Verbrennungskerne sein konnen, kann durch 
die zufallig 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 atmospharischen 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 mog­
licherweise auch wegen leichter Gasverluste wahrend der ersten Ver­
dichtung ein geringerer Enddruck erreicht. Die Temperatur wahrend 
der zweiten Verdichtung muB betrachtlich 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, 
daB 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 150 C iiberleben 
konnten. 

Die in Abb. 19 u. 20 gezeigten Diagramme wurden mit leicht­
fluchtigen fliissigen Brennstoffen aufgenommen; aber die gleichen Er­
scheinungen traten auch bei Gasen wie Wasserstoff und Azetylen auf, 
obgleich sie weniger regelmaBig 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
klarung fur· die Verzugsperiode bei dem Benzinmotor, die nach dem 
Uberspringen des Funkens (Punkt A in Abb. 17) 15 bis 20 0 Kurbel­
winkel betragt und wahrend der die Verbrennung keinen merkbaren 
EinfluB auf den Zylinderdruck ausiibt. In einem Motor befindet sich 
natiirlich das Gemisch wahrend dieser Periode in lebhafter Wirbelung, 
wahrend es bei der Verdichtungsmaschine praktisch in Ruhe gewesen 
sein muB. Obgleich die Wirbelung einen weitgehenden EinfluB ausiibt, 
sobald erst die VerbrennUJ:ig richtig in Gang gebracht ist, scheint sie 
wenig oder gar keine WirkJng wahrend der Verzugsperiode zu besitzen. 

~50r---'----'---.---'---~-~ 
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Abb.21. Unveranderlichkeit der Verzugsperiode bei veranderlicher 
Vorziindung. Drehzahl: 1800 Uml/min, Verdichtungsverhaltnis 

7 : 1. Hiichstieistungsgemisch. 

Man muB sich die V organge so vorstellen, daB von den Zundkerzen­
elektroden her eine Reihe von Kernen im Wirbelstrom der Luft mit­
gefiihrt wird; jeder Kern bildet fur sich einen schwelenden Herd, bis 
eine allgemeine Entflammung einsetzt. 

Die angenaherte Unveranderlichkeit dieser Entwicklungsperiode 
der Kerne wird fur verschiedene Temperatur- und Druckverhaltnisse 
durch eine von Ricardo aufgenommene Diagrammreihe, die in Abb. 21 
wiedergegeben ist, in sehr schoner Weise veranschaulicht. Alie diese 
Diagramme wurden bei ausnahmsweise stetigem und gleichmaBigem 
Maschinenlauf aufgenommen. Aus den sehr vollkommenen Diagram­
men wurden die Verzugsperioden ermittelt, die nach dem Uberspringen 
des Funkens bei verschiedener V orziindung 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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Zahlentafell7. Unveranderlichkeit der 
Verzugsperiode bei verschiedener Vorziindung. 

Vorziindong in 0 

Kurbelwlnkel vor 
Totpunkt 

39 
34 
29 
24 
19 
14 

9 

Angeniherte Tem­
peratur belm 1l'ber­

sprlngen des 
Funkens In 0 C 

314 
335 
356 
377 
397 
415 
427 

Verzugsperiode vor 
sichtharem Druck­

anstieg in 0 

Kurbelwlnkel 

20 
18 
15 
15 
15% 
15 
13 

Der Verdichtungsdruck beim "Oberspringen des Funkens stieg von 
5,9 at bei der groBten Vorziindung auf 12,6 bei der kleinsten Vorziindung, 
hierbei nahm die Verdichtungstemperatur um ungefahr 113° C zu. Trotz 
der sehr verschiedenen Temperaturen ui:J.d Driicke beim "Oberspringen 
des Funkens blieb die Verzugsperiode im groBen und ganzen konstant. 
Ihr Mittelwert fUr die sieben Diagramme betrug 16° Kurbelwinkel oder 
1/675 sek. Hieraus folgt, daB die zum Ausgleich der Verzugsperiode er­
forderliche Vorziindung, die gewohnlich in Kurbelwinkelgraden an­
gegeben wird, proportional zur Steigerung der Kurbelwellendrehzahl zu 
vergroBern ist. 

Dieser zum Ausgleich der Verzugsperiode erforderliche V orzundungs­
betrag stellt nur einen Teil der insgesamt notigung V orzundung 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 12° nach 
Totpunkt liegender Hochstdruck als Normalwert fUr einen guten Wir­
kungsgrad angesehen werden. Wenn der Spitzendruck spater erreicht 
wird, gelangt ein Teil der Verbrennungswarme erst zu einem Zeitpunkt 
zur Entwicklung, in dem das noch verbleibende Ausdehnungsverhaltnis 
bedenklich verkleinert ist; damit sinkt auch der Wirkungsgrad, mit dem 
die spat entwickelte Warme in der Maschine nutzbar gemacht werden 
kann. 

Sobald die Verzugsperiode voriiber ist und allgemeine Verbrennung 
einsetzt, hiingt die Geschwindigkeit, mit der die Flamme sich fort­
pflanzt, unmittelbar von der Wirbelung abo Ohne Wirbelung ware der 
Druckanstieg so langsam, daB er in der verfiigbaren Zeit nicht beendet 
werden konnte. Gliicklicherweise nimmt mit hoheren Maschinendreh­
zahlen auch die Wirbelung und Geschwindigkeit des Druckanstieges zu, 
so daB die GroBe des wahrend des Druckanstiegs beschriebenen Kurbel­
winkels im wesentlichen konstant bleibt. Wird daher der Verzugsperiode 
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mit ihrem konstanten Zeitbedarl bei hoheren Drehzahlen durch einen 
groBeren V orziindungswinkel Rechnung getragen, so laBt sich immer ein 
rechtzeitiges Auftreten der Spitzendriicke erreichen. 

Die oben geschilderten Verhaltnisse lassen sich weiter durch zwei 
von Ricardo jiingst veroffentlichte 19 und in Abb_ 22 wiedergegebene 
Diagramme gut veranschaulichen. Man sieht, daB der Druckanstieg bei 
beiden Diagrammen 21/2° vor Totpunkt beginnt und ungefahr 10° nach 
Totpunkt beendet ist, obwohl die Umdrehungszahl bei dem einen Ver­
such doppelt so groB wie bei dem anderen ist. Die fUr den Druckanstieg 
erlorderliche Zeit betrug daher gerade die Hallie, wenn die Drehzahl 

n=1000 Uma'./min 7[,,=ZOOO Umd/min 
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Vorziindung 12,5'. Vorziindung 22,5'. 
Abb. 22. Abhangigkeit der in Kurbelwinkelgraden gemessenen Verzugsperiode von der 

Drehzahl. 

verdoppelt wurde. Andererseits muBte der konstante Zeitbedarl der Ver­
zugsperiode mit 10° bei 1000 Umljmin gegeniiber 20° bei 2000 Umljmin 
beriicksichtigt werden, so daB die gesamte Vorziindung 12,5° bei 
1000 Umljmin gegeniiber 22,5° bei 2000 Umljmin betrug. 

Die Verzugsperiode wurde bei dies en Versuchen mit 1/600sek gegen­
iiber 1/675 sek bei den durch Abb. 21 veranschaulichten Versuchen be­
riicksichtigt. Eine derartig weitgehende Unveranderlichkeit des Zeit­
bedarls der Verzugsperiode ist recht iiberraschend, wenn man bedenkt, 
daB die beiden Versuchsreihen an verschiedenen Maschinen und unter 
ganz verschiedenen Verhaltnissen durchgefiihrt wurden. Anzunehmen 
ist, daB 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 29 verwiesen, 
bei deneIi die Ausbreitung der Flammenfront im Zylinder unmittelbar 
beobachtet wurde. Bei ihnen wurden ebenso wie bei den in Abschnitt 29 
angefUhrten Versuchen von Withrow, Lovell und Boyd 30 Zahlen­
werte fUr die Geschwindigkeit der Flammenausbreitung unter verschie­
denen Verhaltnissen ermittelt. Absolutwerte fUr die Brenngeschwindig-
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keit hangen notwendigerweise von der Form des Zylinderkopfes ab; 
trotzdem bestatigen die Beobachtungen bei beiden Versuchsreihen die 
obige Angabe, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit, wenn einmal die 
eigentliche Entflammung eingesetzt hat, in der Hauptsache von der Gas­
wirbelung abhangt und nahezu der Maschinendrehzahl proportional ist. 
Bei der von G lyde angewandten stroboskopischen Methode konnte 
das V orwartsschreiten 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 Vml/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 0 Kurbelwinkel, und die Brenngeschwindig­
keit wies bei 900 V ml/min Anfangswerte von etwa 7,5 m/sek und Hochst­
werte von etwa 45 m/sek auf. Der Vorgang der Verbrennung dauerte 
bei diesem Zylinderkopf rund 30 0 Kurbelwinkel gegeniiber 25 0 Kurbel­
winkel bei einem Ricardokopf mit Wirbelung. 

Sowohl bei dieser Maschine als a uch bei der Maschine von Wit h row, 
Lovell und Boyd wurde beobachtet, daB die Ausbreitung der Ent­
flammung nach einem langsamen Beginn eine Hochstgeschwindigkeit 
erreichte und dann wieder verzogert wurde, sobald sich die Flammen­
front den Zylinderwandungen naherte - immer unter der Voraus­
setzung, daB keine Detonation auftrat. Ebenso stellte man bei beiden 
Versuchsreihen fest, daB die Geschwindigkeit der Ausbreitung in der 
Nahe der Zylinderwandungen stets kleiner als im Mittelpunkt des Zy­
linderkopfes war. 1m Vergleich mit den hochsten Brenngeschwindig­
keiten der VerOffentlichungen von Glyde wiesen amerikanische Ver­
suche Hochstwerte auf, die zwischen 15 m/sek bei 500 Vml/min und 
60 m/sek bei 1200 Vml/min schwanken. Da bei den amerikanischen Ver­
suchen der Zylinderkopf eine einfache L-Form ohne SondermaBnahmen 
zur Verstarkung der Wirbelung besaB, kann man behaupten, daB die 
Versuchsergebnisse, die mittels zwei grundverschiedener Methoden er­
zielt wurden, eine bemerkenswert gute Dbereinstimmung zeigen. 

34. Ztindung und Ztindeinstellung. 
Dieser Abschnitt bezieht sich ebenso wie der vorhergehende nur auf 

die Verhaltnisse 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 
Ziindkerzen im Zylinderkopf einen Funken zu erzeugen vermogen, dessen 
Vberspringen -unter Anpassung an die jeweiligen Betriebsbedingungen 
-auf einen genauen Zeitpunkt eingestellt werdenkann. Wenn der Funke 
durch einen Ziindmagnet erzeugt wird, hangt die entwickelte Energie 
oder die Starke des Funkens bis zu einem gewissen Grade von dem Zeit­
punkt seines Vberspringens abo Wenn der Funke durch eine Batterie 
mit Hochspannungsspule erzeugt wird, bleibt die Funkenenergie unter 
allen Verhaltnissen gleich. 

Bei einer Maschine, die bei vollgeoffneter Drossel und mit einem 
brennstoffreichen Gemisch lauft, macht die Starke des Funkens wenig 
aus. Die natiirliche Brenngeschwindigkeit ist so groB, daB irgendeinFunke 
geniigt, um die Verbrennungskerne hervorzurufen; diese Verbrennungs­
kerne entwickeln sich ordnungsmaBig zu sehr schnell wachsenden Ver­
brennungsmittelpunkten, die mit hoher Geschwindigkeit durch das Ge­
misch infolge seiner Wirbelung "dahinfegen". Wenn indessen die Ma­
schine gedrosselt lauft oder die Gemischzusammensetzung brennstoff­
arm ist, konnen Energie und Dauer des Funkens groBe Bedeutung er­
langen. Unter diesen Verhaltnissen 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 kraftigen und anhaltenden Funken sehr gefordert, 
indem dieser als "Fackel" wirkt, an der die trage 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 groBere Anzahl 
von Kernen bildet oder der Funke iiber die Verzugsperiode hinaus be­
stehen bleibt und eine gewisse Fackelwirkung ergibt. Die Tatsache, daB 
aIle 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 rilit einer 
erreicht werden. 

Bursta1l 20 hat an der von Ricardo entworfenen "E. 35" Maschine 
mit veranderlicher Verdichtung 21 interessante Versuche iiber den Ein­
fluB von Zahl und Lage der Ziindkerzen unternommen. Die Maschine 
besitzt einen flachen, kreisrunden Verbrennungsraum, an des sen Um­
fang vier Ziindkerzenbohrungen in fast gleichem Abstand vorgesehen 
sind. In dem flachen Zylinderkopf sind drei AuslaB- 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 

Abb.23. 
Aufsicht auf den Zylinderkopf der 

E. 35 Maschine von Ricardo. 
.<I., B, C, D Zlindkerzenbohrungen. 

groBer Bedeutung ist. Bei seinen mit 
Leuchtgas angestellten Versuchen war 
eine bemerkenswerte Verbesserung in der 
Leistung und im Wirkungsgrad festzustellen, 
wenn die Kerzen in der Nahe der EinlaBven­
tile angeordnet waren. Zwei Kerzen waren 
vorteilhafter als eine mit der Ausnahme, daB 
eine Kerze in der Lage A oder B zwei in 
der Nahe des Auslasses bei C und D ange­
ordneten Kerzen iiberlegen war. Die typi­
schen Zahlenwerte der Ergebnisse sind in 
Zahlentafel18 zusammengestellt . 

Zahlentafel 18. EinfluB von Zahl und Lage der Ziindkerzen auf 
Leistung und Wirkungsgrad. 

Ricardomaschine "E. 35" bei einem VerdichtungsverhlHtnis von 5: 1. 
Drehzahl: 1000 Uml/min. Brennstoff: Leuchtgas. 

Vorziindung: konstant. 

Zahl und Lage 
der Ziindkerzen 

2 bei A und B .. 
2 gegeniiberliegend 
1 bei A oder B . 
2 bei C und D .. 
1 bei Coder D. . 

Indlzlerter 
mlttlerer Wlrkungsgrad 

Kolbendruck 
at v.H. 

7,14 33,0 
7,08 33,0 
7,08 32,5 
7,0 33,0 
6,84 31,7 

N. B. Aus der Tatsache, daB sich indizierter mittlerer Kolbendruck und Wir­
kungsgrad nicht im gleichen VerhliJtnis andern, kann man auf kleine Anderungen 
im Mischungsverhaltnis schlieBen. Die Zahlenwerte k6nnen daher nur als unge­
fahrer Anhalt fiir den EinfluB der Ziindkerzenanordnung gelten. 

Der Vorteil, den ein oder zwei Ziindkerzen in der Nahe des EinlaB­
ventils brachten, laBt vielleicht darauf schlieBen, daB die spiiteren Ver­
brennungsstufen in der Gegend des heiBen AuslaBventiles beschleunigt 
wurden, so daB sich eine ahnliche Wirkung wie durch groBere Vorziin­
dung erreichen lieB. Die Versuche wurden bei konstanter Vorzundung 
ausgefiihrt; hiitte man die Vorziindung bei dem einzelnen Versuch jeweils 
auf Hochstleistung eingestellt, so ware bei diesen Leuchtgasversuchen 
die Lage der Ziindkerzen wahrscheinlich ohne EinfluB gewesen. Man be­
denke, daB bei einem gasformigen 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 
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sein, falls die Ziindung in der Nahe des EinlaBventils stattfindet, 
aber niemals bei einer Gasmaschine. 

Da Leuchtgas ein nichtklopfender Brennstoff ist, kann Detonation 
die Ergebnisse der Versuche von Burstall nicht beeinfluBt haben. 
Ricardo hat gezeigt, daB bei einem fliissigen Brennstoff mit Deto­
nationsneigung diese durch Ziindung der Ladung an einem vom AuslaB­
ventil entfernten Punkt gefordert wird, weil dann die spateren Ver­
brennungsstufen sich in der Nahe des heiBen 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 fUr den indizierten mittleren Kolbendruck in Zahlen­
tafel18 wurden bei gleicher Ziindeinstellung und bei gleichem Verdich­
tungsverhaltnis ermittelt. Bei einem zum Klopfen neigenden Brennstoff 
wiirde die Maschine mit einem merklich hoherem Verdichtungsverhaltnis 
betrieben werden konnen, wenn die Ziindkerze bei 0 oder D statt bei 
A oder B angeordnet ware; bei derartigen Brennstoffen hangt die 
giinstigste Ziindkerzenlage in der Hauptsache von dem Auftreten der 
Detonation abo 

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 Ausfiihrungen des letzten Abschnittes ist es zur Erzielung 
hOchster Leistung und hOchsten Wirkungsgrades der Maschine wichtig, 
daB die Verbrennung so weit als moglich vor dem Beginn der Ausdehnung 
beendet ist. Unabhangig von der Ziindkerzenanordnung erfordert eine 
vollstandige Verbrennung eine gewisse Zeit, deren Dauer innerhalb 
weiter Grenzen je nach dem Mischungsverhaltnis schwanken kann. Bei 
sehr brennstoffarmen Gemischen kann die Verbrennung so langsam 
verlaufen, daB sie 40 bis 50° vor Totpunkt eingeleitet werden muB, um 
einigermaBen abgeschlossen zu sein, bevor die eigentliche Ausdehnung 
einsetzt; als zahlenmaBige 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 Mischungsverhii.ltnis ihre Hochst­
leistung hergibt, so wird der beste Ausgleich zwischen zwei Forderungen 
erreicht: Einmal solI der Funke friihzeitig genug iiberspringen, um eine 
nahezu vollstandige Verbrennung noch vor Beginn der eigentlichen Aus­
dehnung zu ermoglichen; andererseits solI die Ziindung nicht so friih 
erfolgen, daB der Druck im letzten Teil der Verdichtung durch zu friihe 
Verbrennung in bedenklicher Weise gesteigert und hierdurch die negative 
Kolbenarbeit vergroBert wird. 

8* 
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Vondem Leistungsabfall durch Zunahme der negativen Arbeit ab­
gesehen, verursacht eine zu fruheZiindung ubermaBig schnellen Druck­
anstieg mit zu groBem 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 
umfaBten 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 0 Kurbelwinkel; gleichzeitig 
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Abb.24. Zwei Indikatordiagramme mit verschiedenerVorziindung untersonst 
glcichcn Bedingungen. Leuchtgas-Luftgemisch mit 35 v. H. BrennstoffmangcI. 

Drehzahl: 700 Umljmin, Verdichtungsverhiiltnis 5 : 1. 

nahm der Hochstdruck von 25,3 at auf 44,0 at zu. Der Hochstwert des 
nutzbaren mittleren Kolbendruckes wurde in diesen Versuchen bei un­
gefahr 25 ° V orziindung erreicht, wies indessen zwischen 19 und 34 ° 
Vorzundung nur eine .A.nderung von 0,07 at auf. 

Das einfache Verfahren, auf Hochstleistung einzu­
stellen, ist daher als Methode zur Festlegung der Vor­
zundung nicht genugend empfindlich, wenn man die 
Verbrennungsbedingungen im Zylinder untersuchen 
will. Auf die Vorzuge der Druck-Zeitdiagramme zur 
Untersuchung des Einflusses der Zundeinstellung 

wurde bereits im letzten Ab­
schnitt hinge wiesen ; ihr Wert 
wird weiter durch die A bb. 24 
u. 25 veranschaulicht. Die 

Abb.25. Diagramme der Abb. 24 auf Kolbenwegbasis beiden Diagramme der Abb. 24 
umgezeichnct. 

bring en fur eine Leuchtgas-
maschine mit brennstoffarmem Gemisch den EinfluB zunehmender V or­
zundung zum Ausdruck, die urn 11 Kurbelwinkelgrade von 52 bis630vor 
Totpunkt vermehrt wurde. Die beiden Diagramme der Abb. 24 sind in 
Abb. 25 auf Kolbenwegbasis umgezeichnet und ergeben einen gleichen 
mittleren Kolbendruck. Hieraus folgt, daB die .A.nderung von 11 ° in der 
ZundeinsteIlung keinen EinfluB auf die Leistung ausubte, obwohl der 
Hochstdruck in dem einen Fall bei 4 ° und in dem anderen Faile bei 
II ° nach Totpunkt erreicht wurde. 
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Urn den EinfluB einer Auderung in der Zundeinstellung oder im 
Mischungsverhaltnis auf die Brenngeschwindigkeit zu untersuchen, muB 
also eine genauere Vergleichsgrundlage, als durch die Einstellung auf 
Hochstleistung moglichist, geschaffen werden. Es wurde bereits daraufhin­
gewiesen, daB hochste 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" gewahlt. 

In diesem Diagramm chemisch 
zeigt die Kurve a die zur ~ 80 genr7{/ 

Entwicklung des Hochst- ~ 7'1 

druckes bei 120 nach Tot- '" 70 
~ 

punkt erforderliche V or- .~ 80 
~ zundung, wenn bei 1000 ~ 
§50 Uml/min und einem Ver- :,;:: 

dichtungsverhaltnis von ~ '10 

5: 1 das Mischungsverhiilt- ] 
.~ 80 

nis aus Leuchtgas und Luft ~ 

von 50 v. H. Brennstoff- 80 

10 
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mangel auf 40 v. H. Brenn­
stoffuberschuB verandert 
wird. Die Ergebnisse brin­
gen die starke Abhiingigkeit 
der Brenngeschwindigkeit 
yom Mischungsverhaltnis 
klar zum Ausdruck. 
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11isch{/ngsverhiillnis 

Abb.26. Abhangigkeit der Vorziindung yom 
Mischungsverhaltnis. Hiichstdruck in NormalJage 12° nach 
Totpunkt, Drehzahl: 1000 Uml/min, Verdichtungsverhaltnis 
5: 1. a Leuchtgas, a' berichtigte Lage der Lenchtgaskurve, 

b Benzin. 

Bezuglich der Leuchtgaskurve a in Abb. 26 sei bemerkt, daB diese 
Kurve ebenso wie die Leuchtgaskurve in Abb. 28 nach den Zahlenwerten 
von Burstall entworfen ist, denen fur das chemisch genaue Gemisch 
aus Leuchtgas und Luft ein raumliches Mischungsverhaltnis von 1 : 4,5 
zugrunde liegt. Die genaue Ermittlung des zur vollstandigen Verbren­
nung erforderlichen Mischungsverhaltnisses 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 3 erforderliche Luftmenge. 
Eine Nachrechnung hat gezeigt, daB bei den Versuchen von Burstall 
das chemisch genaue Mischungsverhaltnis fur 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 urn ungefahr 10 v. H. des 
Mischungs.verhaltnisses in die punktiert eingetragene Lage a' nach links 
verschoben werden miiBten. 

Aus den Kurven der Abb. 26 geht hervor, daB zur Erzielung eines 
Spitzendruckes in Normallage bei dem Hochstleistungsgemisch mit 
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10 v. H. bis 20 v. H. BrennstoffuberschuB (s. Abschnitt 35) eine kleinste 
Vorziindung von 30° erforderlich war; mit abnehmendem Brennstoff­
gehalt nahm die erforderliche Vorzundung stetig zu, bis bei einem Ge­
misch mit 50 v. H. Brennstoffmangel 74° benatigt wurden. Hieraus folgt, 
daB die einenKurbelwinkel von 86°umfassende, gesamteBrenndauer des 
armsten Gemisches gerade das Doppelte der des Hachstleistungsgemisches 
betragt, das die kiirzeste Brenndauer von 42° Kurbelwinkel besitzt. 

Bei den ganz armen Gemischen mit reichlicher V orziindung ging ein be­
triichtlicher Teil der Verbrennung wahrend der letzten 30° des Verdich­
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tungshubes vor sich. Auf­
schluB hieruber gibt Abb. 
27, die ein bei dem brenn­
stoffiirmsten Gemisch der 
Abb. 26 aufgenommenes 
Indikatordiagramm dar­
stellt. Der Verlauf der ~ 0 
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Abb. 27. Diagramme eines sehr armen Leuchtgas­
Luftgemisches mit 46 v. H. BrennstoffmangeI. 

Vorziindung 74', Drehzahl 950 Uml/min, 
VerdichtungBverhaltniB 5: 1. a Druckverlauf mit Ziindung, 

b Druckverlauf ohne Ziindung. 

Ziindung ist gestrichelt 
eingetragen; man erkennt, 
daB innerhalb der letzten 
30° des Verdichtungshu­

bes die Druckkurve des Diagrammes erheblich haher liegt und im Totpunkt 
der Zusatzdruck infolge Verbrennung 3,5 at betragt. Die Verzugsperiode 
der schwelenden Verbrennung der Keme dauerte bei einem Hachst­
leistung~-Benzingemisch und 1000 Umljmin nach Abb. 22 ungefahr 10°: 
sie hat sich bei dem sehr armen Leuchtgasgemisch der Abb. 26 auf nicht 
weniger als 44 ° verlangert. Dieser Vergleich fUr den EinfluB des Mischungs­
verhaltnisses ist indessen zahlenmaBig nicht ganz einwandfrei, da bei der 
Benzinmaschine das Verdichtungsverhaltnis viel haher war. 

In Abb. 26 stellt die Kurve b die gleichen Zusammenhange zwischen 
Vorziindung und Mischungsverhaltnis fUr eine Benzinmaschine dar wie 
Kurve a fur Leuchtgas. Aus dem Vergleich beider Kurven geht deutlich 
der Unterschied im Verhalten fliissiger und gasfOrmiger Brennstoffe auf 
der brennstoffarmen Seite hervor. Auf der brennstoffreichen Seite ist 
das Verhalten der Gemische sehr ahnlich; die kleinste Verziindung - 21 0 

fUr die Benzin- und 30 0 fUr die Gasmaschine bei diesem Verdichtungs­
verhaltnis - liegt in beiden Fallen bei einem Mischungsverhaltnis mit 
etwa 20 v. H. BrennstoffuberschuB. Bei beiden Brennstoffen besitzt 
dieses Mischungsverhaltnis die graBte Brenngeschwindigkeit und ergibt 
die hOchste Leistung . 

. 1m Gegensatz hierzu ist das Verhalten beider Brennstoffe auf der 
brennstoffarmen Seite sehr verschieden. In der Gasmaschine kann unter 
der Voraussetzung, daB die Vorzundung 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 regelmaBig 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 V orzfuldung von 30 
auf 500 erforderlich; iiber dieses Mischungsverhaltnis hinaus laBt sich 
durch keine noch so groBe V orzfuldung eine geniigend schnelle und voll­
standige Verbrennung erreichen, um den Spitzendruck in die Normallage 
von 12 0 nach Totpunkt zu bringen. Die Verbrennung wird in hoffnungs­
loser Weise unregelmaBig und so langsam, daB sie am Ende des Aus­
dehnungshubes noch unvollstandig ist und wahrend des Ausschubhubes 
andauert - ein Zustand, der schlieBlich das bekannte "Vergaserknallen" 
verursacht. 

Bei den Erorterungen der Abb. 26 sind wir von den Zfuldeinstellungs­
fragen auf den EinfluB des Mischungsverhaltnisses iibergegangen, der 
im niichsten Abschnitt ausfiihrlicher behandelt werden soli. 

35. Der EinfluB des Mischungsverhiiltnisses. 
In dieser Hinsicht verhalten sich Schwerolmaschinen 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 gerat; die Ent­
ziindung des Brennstoffes· wird daher durch das Verhaltnis aus Gesamt­
luft im Zylinder lmd dem Gesamtbetrag an eingespritztem Brennstoff so 
lange nicht beeinfluBt, als Luft im UberschuB vorhanden ist. Bei der 
Vergasermaschine hingegen wird ein annahernd homogenes Gen'lisch 
aus Luft und Brennstoff ortlich an ein oder zwei Stellen geziindet; von 
den Ziindkerzenelektroden breitet sich die Verbrennung in eigener Fort­
pflanzung nur dann aus, wenn das Mischungsverhaltnis innerhalb be­
stimmter Grenzen liegt. 1st in einer Dieselmaschine Luft in groBeren 
Mengen vorhanden, als die Verbindung mit dem Brennstoff erfordert, 
so nimmt der Brennstoff nur den notigen Sauerstoff auf, um den Kohlen­
stoff und Wasserstoff in Kohlensaure und Wasserdampf umzuwandeln, 
und der LuftiiberschuB hat lediglich an der Erhitzung und Ausdehnung 
tell. In der Nahe des Brennstoffstrahles andert sich das Verhaltnis 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 vollstandigen Verbrennung und entweicht 
in Form von RuB 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 Verhaltnis aus Brennstoff und Luft verringert wird. Bei ge­
ringeren Belastungen bleibt die Luftladung unverandert, aber die Menge 
des eingespritzten Brennstoffs wird verkleinert. Daher erfahren auch die 
Temperaturen des Arbeitsstoffes wahrend des ganzen Arbeitsspieles 
eine Senkung, und die schadlichen Folgen der mit hohen Temperaturen 
anwachsenden Molekularwarmen machen sich weniger geltend. Bei dem 
kleineren Temperaturbereich steht der Arbeitsstoff in seinem Verhalten 
den vollkommenen Gasen naher, so daB eine engere Anlehnung an den 
Wirkungsgrad des idealen Kreisprozesses moglich ist. 

Bei der Vergaser- bzw. Gasmaschine betragt das chemisch genaue 
Mischungsverhaltnis aus Brennstoff und Luft fur Benzin dem Gewicht 
nach ungefiihr 1: 14 und fur Leuchtgas dem Volumen nach ungefahr 
1 : 4; Benzin-Luftgemische bleiben im Bereich der Gewichtsverhaltnisse 
von 1: 18 bis 1: 9 und Leuchtgas-Luftgemische im Bereich der Raum­
verhaltnisse von 1: 9 bis 1: 3 arbeitsfiihig. Diese Grenzen andern sich 
mit der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes, im besonderen 
MaBe gilt dies fur 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 daB die Verbrennung allzu 
sehr beeinfluBt wird -natlirlich mit der Ausnahme, daB in den Abgasen 
ein hoher Gehalt an Kohlenoxyd und anderen Verbrennungszwischen­
produkten auftritt. Ein kleiner Zuwachs an Leistung laBt sich in beiden 
Fallen erzielen, wenn der Brennstoffgehalt liber das chemisch genaue 
Mischungsverhaltnis bis auf einen DberschuB von 10 bis 20 v. H. ge­
steigert wird; daruber hinaus fallt die Leistung wieder allmahlich ab. 

Die Fahigkeit einer Benzinmaschine, innerhalb eines wei ten Bereiches 
der brennstoffreichen Gemische arbeitsfiihig zu sein und zwischen 
chemisch genauem Mischungsverhaltnis und 50 V. H. Brennstoffuber­
schuB nahezu unveranderte Leistung zu ergeben, ist von groBer prak­
tischer Bedeutung; denn hierdurch wird die Maschine in die Lage ver­
setzt, liber die Schwachen des Vergasers und der Ansaugleitung hinweg 
zu kommen. Kein Vergaser vermag bei allen Drehzahlen und Drossel­
Offnungen ein Gemisch mit konstantem Mischungsverhaltnis zu liefern, 
und keine Ansaugleitung vermag die Brennstoffzufuhr gleichmaBig auf 
alle Zylinder zu verteilen. Infolge der Anpassungsfiihigkeit der einzelnen 
Zylinder macht es fur den gleichmaBigen Gang der Maschine gllicklicher­
weise wenig aus, ob einige Zylinder ein viel zu reiches Gemisch erhalten, 
vorausgesetzt, daB kein Zylinder ein zu schwaches bekommt. Betroffen 
wird hiervon nur die Wirtschaftlichkeit; denn um fur jeden Zylinder 
ausreichende Brennstoffmengen sicher zu stellen, muB man sich damit 
abfinden, daB einige Zylinder mehr Brennstoff erhalten, als sie benotigen 
oder voll verarbeiten konnen. Spater in Abschnitt 40 wird man sehen, 
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daB dieser Verlust infolge ungleicher Brennstoffverteilung auf die ein­
zelnen Zylinder sich auf ungefahr 10 v. H. des gesamten Brennstoff­
verbrauches belauft und sogar noch mehr betragen kann. 

FUr Brennstoffverbrauch und Wirtschaftlichkeit ist das Verhalten 
der Gemische auf der brennstoffarmen Seite entscheidend. Hier weisen 
die fliissigen und die gasformigen 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 enthalt; wird bei einem Benzin­
Luftgemisch der Brennstoffgehalt um mehr als 18 bis 20 v. H. der che-
misch genauen Brenn- c/Jemisc/J 
stoffmenge verringert, ...., 11 genov 

verlauft die Verbren- ~ 
ti nung so langsam und un­

regelmaBig, daB sie wah­
rend des Ausdehnungs­
und Auspuffhubes an­
dauern, die frische La­
dung des nachsten Ar­
beitsspieles zur Entziin­
dung bring en und hier­
durch VergaserknaUer 

verursachen kann. 
Selbst bevor das Ge­
misch so brennstoffarm 
wird, daB unregelmaBige 
Ziindung und Vergaser­
knaUer auftreten, laBt 
die Brennstoffausnutz­
ung der Benzinmaschine 
nach, weil das Gemisch 
zu trage brennt und der 
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Abb.28. Abhangigkeit des indiziertenmittleren Kolbendruckes 
yom JlIischungsverhllltnis. Verdichtungsverhiiltnis 5: 1. Keine 
Vorwarmung. a Leuchtgas mit 1400 Vml/min, a' berichtigte 

Lage der Leuchtgaskurve, b Benzin mit 1500 Vml/min. 

hochste Gasdruck erst zu spat wahrend des Ausdehnungshubes erzeugt 
wird. 

Um zunachst die Leuchtgasversuche von Bursta1l 20 zu besprechen, 
so zeigt die Kurve a der Abb. 28 die Abhangigkeit des indizierten mitt­
leren Kolbendruckes yom Mischungsverhaltnis; beziiglich des hierbei als 
chemisch genau angenommenen Mischungsverhaltnisses und der ge­
strichelt eingetragenen Leuchtgaskurve a' sei auf die Ausfiihrungen auf 
Seite 117 im Zusammenhang mit Abb. 26 verwiesen. Die Drehzahl be­
trug 1400 Uml/min, das Verdichtungsverhaltnis war 5: 1, und die Vor­
ziindung wurde stets so eingesteUt, daB der Spitzendruck in der Normal­
lage von 12 0 nach Totpunkt erreicht wurde. Aus der gestrichelten Kurve a' 



122 Motorische Verbrennung. 

ersieht man, daB die Hochstleistung bei einem Gemisch mit 10 v. H. 
BrennstoffiiberschuB liegt und um ungefahr 31/ 2 v. H. groBer ist als die 
bei chemisch genauem Mischungsverhaltnis erzielbare Leistung. Links 
vom chemisch genauen MischungsverhiHtnis im Bereich der brennstoff­
armen Gemische fallen die mittleren Kolbendriicke mit abnehmendem 
Brennstoffgehalt stark abo Dieser Abfall ist indessen nicht proportional 
zum sinkenden Brennstoffgehalt, sondern geringer, da. der indizierte 
Wirkungsgrad fur diesen Bereich der Mischungsverhaltnisse nach Kurve a 
der Abb. 37 von 32 v.H. auf 36 V. H. ansteigt und infolgedessen bei den 
brennstoffarmsten Gemischen ein groBerer Teil der zugefuhrten Warme 
nutzbar gemacht wird. Auch mogen 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
verhaltnis aus den Kurven ersichtlich. Wie die linke Halfte der Kurve 
a zeigt, bleibt die Gasmaschine bis herab zu Gemischen mit 50 V. H. 
Brennstoffmangel gut leistungsfahig; ihre Leistung fii,Ut viellangsamer, 
als die Brennstoffzufuhr abnimmt. Eine Verringerung des Brennstoff­
gehaltes auf die Halfte "der im Hochstleistungsgemisch vorhandenen 
Menge hat nach Abb. 28 nur einen Leistungsabfall im Verhaltnis von 
8,4: 5,25 oder von 62,5 V. H. der Hochstleistung 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 tiber Gemische mit 20 V. H. Brenn­
stoffmangel hinaus, da hier die Maschine unregelmaBig zu arbeiten be­
ginnt. 1m tibrigen liegt di", Kurve der Benzin-Luftgemische durchweg 
erheblich tiber der Kurve der Gas-Luftgemische; eine Untersuchung der 
Einfltisse, die zu den hoheren mittleren Kolbendriicken der Benzin­
Luftgemische beitragen, ist lehrreich. Ein hoherer thermischer Wir­
kungsgrad kann nicht die Ursache sein; denn in Abb. 37 liegt die Wir­
kungsgradkurve fur Benzin nirgends oberhalb der Kurve fur Leuchtgas, 
selbst wenn die Leuchtgaskurve entsprechend der notigen Berichtigung 
des chemisch genauen Mischungsverhaltnisses (vgl. die Ausfiihrungen 
auf Seite 117) nach links verschoben wird. 

Zunachst betragt beiBetrieb mit Leuchtgas das chemischgenaueMi­
schungsverhiHtnis aus Brennstoff und Luft in Volumeneinheiten 1: 4,1; 
dies bedeutet, daB nur ungefahr 4(5 der Zylinderladung aus Luft bestehen. 
Bei Benzin tritt der Brennstoff in Form von schweren Dampfen in den 
Zylinder und verdrangt nur ungefahr 2 v. H. der Luftmenge, die tiber­
haupt angesaugt werden kann (s. Abschnitt 22). Es laBt sich daher er­
warten, daB dieLeistung bei chemisch genauem Mischungsverhaltnis fiir 
einBenzin-Luftgemisch hOher als fur einLeuchtgas-Luftgemischausfallt, 
weil die Menge des verfiigbaren Sauerstoffes und damit auch die je m 3 



Der EinfluB des Mischungsverhiiltnisses. 123 

Ladung verfiigbare Warmemenge groBer ist. Die verfugbaren Sauer­
stoffmengen stehen bei Benzin und Leuchtgas - roh gerechnet - i,m 
Verhaltnis 0,98: 0,8 = 1,22. Die bei chemisch genauem Mischungsver­
haltnis verfugbaren Warmemengen betragen nach Abschnitt 15 und 24 
fiir Benzin 913 kcaljm3 Gemisch und fur Leuchtgas 807 kcaljm3 Ge­
misch; unter Beriicksichtigung der verschiedenen V olumenverhaltnisse 
bei der Verbrennung ergeben sich hieraus die Betrage an verfugbarer 
Energie zu 957 kcaljm3 Benzin-Luftgemisch und 755 kcaljm3 Leuchtgas­
Luftgemisch (vgl. auch Zahlentafe139 und 40). 

Das Verhaltnis der je m 3 Gemisch verfiigbaren Energiemengen -
957: 755 = 1,29 - ist in erster Linie fur 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 spielt die 
Verdampfungswarme des fliissigen Brennstoffes, durch die das einstro­
mende Gemisch abgekiihlt wird, eine Rolle. Die geringere Durchschnitts­
temperatur und damit das groBere Gewicht der Zylinderladung bei 
SchluB des EinlaBventiles begiinstigen eine Leistungssteigerung bei fliis­
sigen Brennstoffen; andrerseits erfolgt bei den meisten Benzinmaschinen 
absichtlich eine gewisse Vorwiirmung des Gemisches auf dem Wege 
durch die Ansaugleitungen. Diese V orwarmung erleichtert die Verdamp­
fung, he bt a ber gleichzeitig die a bkiihlende Wirkung der Verdampfungs­
warme auf. Ferner ist zu beriicksichtigen, daB die Drosselwirkung des 
im Benzinvergaser notigen Zerstaubertrichters bei einer Gasmaschine in 
Fortfall kommt; der freiere Luftstromungsquerschnitt ermoglicht hohere 
Drucke in der Ansaugleitung wahrend der Einstromung und damit einen 
hoheren volumetrischen Wirkungsgrad. Weiter hangt 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 fur 
mittleren Kolbendruck oder Leistung sind daher recht unsicher, solange 
nicht eine Reihe verschiedenster Einfliisse Beriicksichtigung gefun­
den hat. 

Die zum Verglelch in Abb. 28 gegeniiber gestellten Versuche wurden 
an Maschinen gleicher Bauart mit gleichem Verdichtungsverhaltnis und 
ohne besondere Vorwarmung der einstromenden Luft vorgenommen. 
Drehzahl und Ventileinstellung war etwas verschieden; aber diese Unter­
schiede kann man zulassen, da der volumetrische Wirkungsgrad wahrend 
beider Versuchsreihen bekannt war. Bei einem chemisch genauen Mi­
schungsverhaltnis betrug er fur Leuchtgas 76 v. H. und fur Benzin 
77 v. H., so daB die Kuhlwirkung 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 
groBeren verfUgbaren Energie je m3 Gemisch beruhen. Wird der bei 
chemisch genauem Leuchtgas-Luftgemisch beobachtete mittlere Kolben­
druck von 8,15 at (Kurve a') in dem entsprechenden Verhaltnis der 
beiden letzten Einfliisse vergroBert, so erhalt man einen mittleren 
Kolbendruck von 

77 
8,15·1,29· 76 = 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 Warmeinhalt des Leucht­
gas-Luftgemisches eigen ware, wenn beide Brennstoffe bei gleichem Ver­
dichtungsverhaltnis untersucht wiirden (vgl. Seite 151 und Abb.41). 
Die Zahlenwerte fUr Benzin wurden von Ricardo um das Jahr 1921 
und die fiir Leuchtgas von Bur s tall etwa drei Jahre spater in Cambridge 
ermittelt. 

Um noch einmal auf die Leuchtgaskurve a' in Abb. 28 kurz zuriick 
zu kommen, so ist die Leistungszunahme zwischen der Leistung bei 
chemisch genauem Mischungsverbaltnis und Hochstleistung von min­
destens 3,5 v. H. besonders interessant. Obwohl die gleiche Erscheinung 
an einer Benzinmaschine bereits friiher von Ricardo u.a. beobachtet 
worden war, konnte vor den Versuchen von Bursta11 der Leistungszu­
wachs bei den brennstoffreichen Gemischen bis zu einem gewissen Grade 
auf die Erhohung des volumetrischen Wirkungsgrades infolge der Kiihl­
wirkung zuriickgefUhrt werden, welche die Verdampfung des iiber­
schiissigen Brennstoffes ausiibt. In einer Gasmascbine ist eine derartige 
Kiihlwirkung nicht moglich. Wenn bier das Mischungsverhaltnis aus 
Gas und Luft reicher als das chemisch gena ue wird, miiBte die zunehmende 
Verdrangung der Luft durch das Gas notwendigerweise einen Abfall 
der Leistung herbeifUhren, 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 0 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 fiir Benzol-Luftgemische in Abb.ll wiedergegeben; 
die fur Leuchtgas-Luftgemische berechneten Explosionstemperaturen 
wiirden denselben charakteristischen Verlauf zeigen. Die Form der Tem-



Der EinfluB des Verdichtungsverhaltnisses auf die Verbrennung. 125 

peraturkurven unter Beriicksichtigung der Dissoziation entspricht genau 
dem Verlauf der Leistungsanderung in Abhangigkeit yom Mischungs­
verhaltnis, der praktisch ermittelt und durch die Kurven a und b der 
Abb.28 dargestellt ist. AuBer durch die erreichte Hochsttemperatur 
wird die Leistung bei den reichen Gemischen durch das V olumenverhalt­
nis bei der Verbrennung und durch die Anderungen des volumetrischen 
Wirkungsgrades beeinfluBt; die beiden letzten Faktoren konnen auch 
nicht annahernd zur Erklarung der beobachteten Anderung der Leistung 
mit dem Mischungsverhaltnis dienen. Bei einer Gasmaschine diirfte, 
wie bereits bemerkt, kaum eine Anderung des volumetrischen Wirkungs­
grades auftreten; tatsachlich war auch innerhalb der Versuchsreihe der 
Abb. 28 keine Anderung festzustellen. Um die bei den brennstoffreichen 
Gemischen in einer Gasmaschine auftretende Leistungszunahme zu er­
klaren, ist man daher genotigt, 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.ll beweist iiberzeugend, daB 
die den Berechnungen zugrunde liegenden Annahmen ihrem Wesen nach 
richtig sind. Wie in Abschnitt 23 und 26 naher ausgefiihrt, stehen die 
absoluten Zahlenwerte der berechneten Temperaturen infolge der Un­
sicherheit, mit der die heutigen Werte der Molekularwarmen bei hohen 
Temperaturen behaftet sind, noch nicht fest; aber diese Unsicherheit 
beeintrachtigt iiberhaupt nicht die vorstehende Beweisfiihrung, da sich 
diese nur auf Temperaturunterschiede bei verschiedenen Mischungs­
verhaltnissen, also auf eine relative Genauigkeit, stiitzt. Sobald die 
Zahlenwerte der Molekularwarmen einwandfrei feststehen, laBt sich das 
in Abschnitt 23 angegebene Berechnungsverfahren auch mit einigem 
Vertrauen in die absolute Richtigkeit der errechneten Temperaturen an­
wenden. 

36. Der EinfluB des Verdichtungsverhaltnisses 
auf die Verbrennung. 

Das Verdichtungsverhaltnis hat grundlegenden EinfluB auf den 
thermischen Wirkungsgrad einer Maschine. 1m allgemeinen ist es vorteil­
haft, mit dem hochsten Verdichtungsverhaltnis zu arbeiten, bei dem die 
Maschine noch ruhig lauft und nicht klopft. Der thermische Wirkungs­
grad und seine Grenzen werden im nachsten Abschnitt ausfiihrlich be­
handelt; in diesem ha ben wir uns nur mit dem EinfluB einer Anderung 
des Verdichtungsverhaltnisses auf die Verbrennungsvorgange im Zylinder 
zu befassen. 

Nach Abschnitt 11 kann der Mittelwert fiir den Exponenten m in 
der Gleichung p vm = konst wahrend 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 Verdichtungsverhiiltnisses zu erliiutern, sei ein Benzin-Luftgemisch 
angenommen; denn Anderungen im Verdichtungsverhiiltnis sind in 
erster Linie fur diese Maschinenart von wesentlicher Bedeutung. 

Zahlentafel 19. EinfluB des 
Verdich tungsverhii.l tnisses auf 

die Verdichtungsenddriicke und 
-temperaturen. 

Anfangstemperatur 1000 c. 
Exponent m = 1,33. 
Anfangsdruck 1,033 at. 

Boch.te 
Verdichtung.- Bochater Ver- Verdichtunga-

verhiiltnis dichtungsdruck temperatur 

4 
5 
6 
7 

at aba 

6,5 
8,8 

11,2 
13,7 

·c 

313 
362 
399 
434 

Mit m= 1,33 erhiilt man fur 
den hOchsten Verdichtungsdruck 
bei verschiedenen Verdichtungs­
verhiiltnissen die Zahlenwerte der 
Spalte2 der Zahlentafe119, wenn 
der Druck im Zylinder zuBeginn 
der Verdichtung mit 1,033 at abs 
angenommen wird. Dieser An­
fangsdruck hiingt bei der ein­
zelnen Maschine, wie in Abschnitt 
11 niiher ausgefiihrt, von der 
Drehzahl, der Bemessung und 
Einstellung des Ansaugventils, der 
Bauart des Vergasers und der Aus-
bildungderAnsaugleitungab. Der 

angenommene Zahlenwert von m ergibt gute Durchschnittswerte fur die 
bei schnella ufenden Benzinmaschinen a uftretenden Verdichtungsdriicke, 
fuhrt aber nicht notwendigerweise zu einem genauen Wert bei einer 
bestimmten Maschine. FUr eine Erorterung der gesetzmiiBigen Grund­
lagen sind indessen nur Unveriinderlichkeit der gemachten Annahmen 
and relative Zahlengenauigkeit zwischen verschiedenen Bedingungen 
erforderlich; hierfur erweist sich die Annahme eines gemeinsamen 
Mittelwertes von m als ausreichend. 

Wurde der Zylinderinhalt zu Beginn der Verdichtung nur aus Brenn­
stoff-Luftgemisch bestehen, so konnten die Temperaturenam Ende der Ver­
dichtung in iihnlicher Weise berechnet werden. Man wiirde danndie Zahlen­
werte der Spalte 3 erhalten, bei denen vorliiufig eine Verdichtungsan­
fangstemperatur von 1000 C angenommen wurde. Indessen sind die im 
Verdichtungsraum zuruckgebliebenen Abgase zu beriicksichtigen, deren 
Menge mit steigendem Verdichtungsverhiiltnis abnimmt und einen sehr 
bedeutenden EinfluB auf die Verbrennung im Zylinder ausiibt. Der 
Abgasrest hat sogar eine groBere Wirkung als die im Zusammenhang mit 
der Anderung des VerdichtungsverhliJtnisses selbst auftretenden Druck­
und Temperaturiinderungen. Die Abnahme des Abgasanteiles bei 
hOheren Verdichtungsverhiiltnissen. macht sich in doppelter Hinsicht und 
zwar mit entgegengesetzter Wirkung geltend. Die Verringerung des Ab­
gasrestes hat unmittelbar eine Erhohung der Brenngeschwindigkeit zur 
Folge. Sie wirkt sich mittelbar in einer Herabsetzung der Brennge-
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schwindigkeit aus; denn mit zunehmendem Verdichtungsverhii,ltnis wird 
der Anstieg der Verdichtungstemperatur vermindert, so daB der Tem­
peraturbereich bei den verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen be­
trachtlich kleiner wird, als a us den Werten der Spalte 3 in Zahlentafel 19 
hervorgeht. 

Die Temperatur des Abgasrestes kann mit genugender Genauigkeit 
zu 850° C angenommen werden. Betragt das yom Kolben bestrichene 
Hubvolumen 11, so ergeben sich bei den verschiedenen Verdichtungs­
verhaltnissen die in Spalte 2 der Zahlentafel 20 zusammengestellten Ver­
brennungsraume. 

Zahlentafel20. EinfluB des A bgasrestes auf die Verdichtungstempera­
turen bei verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen. 

Volumen des Volumen des 
Volumen der 

Gemlsch- Rochste Ver-
Ver· Abgasrestes Abgasrestes 1m 

frischen Ladung 
temperatur vor dichtungs-

dichtllngs- 1m Normal-
verhilltnis 

bel 850' C N ormalzustand zustand der Verdlchtung temperatur 

I I I I 'C 'c 

4 0,33 0,08 0,82 139 376 
5 0,25 0,061 

I 

0,82 122 399 
6 0,20 

I 
0,049 0,82 III 419 

7 0,166 0,04 0,82 102 437 

Die frische Ladung besteht aus einem Gemisch aus Brennstoff und 
LuIt, das im Druck- und Tempemturzustand beim Eintritt das Volumen 
von 1 1 besitzt. Der Druck sei aus Griinden der Einfachheit durchweg 
gleich dem ~tmospharischen Druck von 1,033 at abs angenommcn; 
wenn er auch wahrscheinlich ziemlich geringer ist, so bleibt er doch bei 
jedem Verdichtungsverhaltnis unverandert. Die Temperatur der ein­
stromenden Luft durfte zu Beginn der Saugleitung ungefiihr 15° C be­
tragen; sie unterliegt einerseits der Abkuhlung durch die Verdampfung 
des Brennstoffes und andererseits der Erwarmung in der Ansaugleitung 
sowie an den heiBen Ventilen und Zylinderwandungen. Rechnet man 
von den MeBwerten des volumetrischen Wirkungsgrades ruckwarts, so 
erhalt 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 aufgefuhrten Zahlenwerte fur die V olumen des Abgas­
restes und der, frischen Ladung. Die mittlere Molekularwarme Cv der 
Abgase betragt im Bereich bis zu 850°C 6,03 und die des Brennstoff­
Luftgemisches bis zu ungefahr 100° C 5,26 kcalJMol ° 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 Tempera turen mit den Werten der Spalte 3 
in der Zahlentafel19 ersieht man, daB durch Beriicksichtigung des mit 
hoheren Verdichtungsverhiiltnissen a bnehmenden Gehalts an heiBen Aus. 
puffgasen sich der Unterschied zwischen den Verdichtungsendtempera­
turen bei Verdichtungsverhaltnissen von 4 : 1 und 7 : 1 von 121 0 C auf 
61 0 C verringert hat. Vergleicht man die Verdichtungsendtemperatur bei 
einem Verdichtungsverhaltnis von 7 : 1 in Zahlentafel20 mit der bei 
gleichem Verdichtungsverhiiltnis in Zahlentafel19, so dad die geringe 
Differenz der Verdichtungsendtemperaturen nicht als Beweis dafiir an­
gesehen werden, daB bei diesem Verdichtungsverhaltnis der EinfluB 
des Abgasrestes auf die Verdichtungstemperatur vernachlassigt werden 
kann. Die Zahlen zeigen vielmehr, daB die fUr alle Verdichtungsverhalt­
nisse in Zahlentafel19 mit 100 0 C angenommene Gemischtemperatur 
vor der Verdichtung nur bei einem Verdichtungsverhaltnis von 7: 1 
mit der zu 600 C angenommenen Ansaugtemperatur vor Vermis chung 
mit den Restgasen vereinbar ist. 

Bei diesen Berechnungen entspricht die Annahme einer einzigen 
Abgastemperatur von 850 0 C bei allen Verdichtungsverhaltnissen nicht 
den tatsachlichen Verhaltnissen; denn der Abgasrest ist bei hoheren 
Verdichtungsverhaltnissen nicht nur der Menge nach .kleiner, sondern 
auch kuhler. Dies hat aber nur sehr geringen EinfluB; denn wenn die 
einzusetzende Temperatur kleiner als 8500 C ist, wird die Abgasrest­
menge bei N ormalzustand in Spalte 3 der Zahlentafel 20 groBer sein und 
umgekehrt. Aber man kann hieraus ersehen, daB der Zahlenwert von 61 0 C, 
den man als Differenz der Verdichtungsendtemperaturen bei Verdich­
tungsverhaltnissen von 4: 1 und 7 : 1 erhalt, wahrscheinlich als auBerster 
anzusehen ist. Der Druck vor und damit auch am Ende der Verdich­
tung wird durch Vermis chung mit den Restgasen nicht beeinfluBt; sieht 
man von Nebenwirkungen ab, die durch etwaige Unterschiede im 
Warmeverlust und im Gasverlust hervorgerufen werden, so kann man 
die Zahlenwerte fur den Druck in Zahlentafel19 als genugend genau fur 
Vergleichszwecke annehmen. Die tatsachlich bei einer bestimmten Ma­
schine auftretenden Hochstdrucke werden ebenso wie die Anfangsdrucke 
von der Drehzahl, der Ventilbemessung und -einstellung sowie der Aus­
bildung der Ansaugleitung abhiingen. 

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

Das Steigen der Brenngeschwindigkeit bei groBerem Verdichtungs­
verhaltnis ist indessen in hoherem MaBe auf eine unmittelbare Wirkung 
der Verringerung des die frische Ladung verdunnenden Abgasrestanteiles 
als auf die Druck- und Temperaturerhohung selbst zuruckzufUhren. 
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Neben der einfachen Verdiinnung des Brennstoff-Luftgemischeshaben 
die hohen spezifischen Warmen von Kohlensaure und Wasserdampf in 
den Abgasen einen verzogernden EinfluB auf die Verbrennung, da sie 
- wie aus den im nachsten Kapitel beschriebenen Versuchen deutlich 
hervorgeht - die hochste Verbrennungstemperatur erniedrigen. Bei 
dies en 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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Kurbelwinkel Ilrud 
Abb. 29. EinfluB des VerdichtungsverhltItnisses auf die Brenngeschwindigkeit. 

a Verdichtungsverhltltnis 4: 1 mittIerer indizierter KoIbendruck 8,4 at, 
b VerdichtungsverhltItnis 5: 1 mittIerer indizierter KoIbendruck 9,6 at, 
c VerdichtungsverhltItnis 6: 1 mittIerer indizierter KoIbendruck 10,3 at. 

Vorziindung konstant 30' bei A. DrehzahI 1500 Uml/min. 
Gemisch genaues Benzin-Luftgemisch. 

Um den EinfluB des erhOhten Verdichtungsverhaltnisses auf die 
Brenngeschwindigkeit zu veranschaulichen, sind in Abb.29 drei Indi­
katordiagramme auf Kurbelwinkelbasis fiir Verdichtungsverhaltnisse 
von 4: 1, 5: 1 und 6: 1 wiedergegeben. Die Versuche wurden mit Ben­
zin vorgenommen;bei jedem Versuch war die Vorzundung auf 30 0 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 Verdichtungsverhaltnis von 4: 1 auf 0,00375 sek bei 6: 1 zu­
ruck. Einen weiteren interessanten Vergleich ermoglichen die in Abb. 30 
wiedergegebenen Diagramme, die mit Leuchtgas bei Verdichtungs­
verhaltnissen von 4:1 bis 7: 1 a ufgenommen wurden. Bei de~ Benzin- und 
Leuchtgasversuchsreihen fand die gleiche Ricardo Maschine E. 35 Ver­
wendung ; die Drehzahl betrug bei den Leuchtgasversuchen 1000 UmlJmin 
gegenuber 1500 UmlJmin bei den Benzinversuchen. Die Vorzundung 
war wieder auf 300 vor Totpunkt eingestellt. Man ersieht, daB bei einem 
Verdichtungsverhaltnis von 6 : 1 die zum Erreichen des Hochstdruckes 
erforderliche Zeit in der Benzinmaschine gerade die Halfte der in der 
Gasmaschine betragt. Diese hohere Brenngeschwindigkeit des Benzin­
Luftgemisches ist z. T. auf die hohere Maschinendrehzahl und groBere 

pye-Wettstaedt. 9 
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Gaswirbelung im Zylinder zuriickzufiihren. Trotzdem ersieht man, daB 
die Beschleunigung der Brenngeschwindigkeit infolge Zunahme des 
Verdichtungsverhaltnisses bei den Benzinversuchsreihen ungefahr 
doppelt so groB als bei den Leuchtgasversuchsreihen ist. 

Der Hi:ichstdruck und der mittlere Kolbendruck sind bei den Leucht­
gasdiagrammen der Abb.30 betrachtlich kleiner als bei den Benzin­
diagrammen der Abb. 29, einmal aus den in Abschnitt 35 angegebenen 
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Abb. 30. EinfluLl des Verdichtungsverhiiltnisses auf die Brenngeschwindigkeit. 
a Verdichtungsverhiiltnis 4: 1 mittlerer indizierter Kolbendruck 6,7 at, 
b Verdiehtungsverhaltnis 5: 1 mittlerer indizicrter Kolbendruck 7,6 at, 
e Verdichtungsverhiiltnis 6: 1 mittlerer indizierter Koibendruck 8,1 at, 
d Verdiehtungsverhiiltnis 7: 1 mittierer indizierter Koibendruck S,5 at. 

Vorziindung konstant 3~' bei A, DrehzahIlOOO UmI/min. 
Leuehtgas·LuftgemIsch mit 5 v. H. Brennstoffmangel. 

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

rm Zusammenhang !nit den Ausfiihrungen des Abschnittes 34 er­
f!ieht man, daB bei allen diesen Diagrammen bereits eine gewisse aktive 
Verbrennung vor dem Totpunkt eingetreten sein muS. Bei den Benzin­
versuchen muS die Verzugsperiode ungefahr 15° Kurbelwinkel (vgl. 
Abb.22) und bei den Leuchtgasversuchen ungefahr 10° Kurbelwinkel 
gedauert haben, so daB ein gewisser Druekanstieg infolge Verbrennung 
bei den Benzindiagrammen etwa wahrend der letzten 15° des Verdich­
tungshubes und bei den Leuchtgasdiagrammen wahrend der letzten 20 0 

aufgetreten ist. Zur Berechnung des Druckanstiegsverhaltnisses bei 
jedem Versuch sind in Zahlentafel21 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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tafel19 fUr die Verdichtungsenddriicke angegebenen Werten, so erhiLlt 
man einen gewissen zahlenmaBigen Anhalt fur den Betrag der auf­
getretenen Verbrennung. 

Zahlentafel 21. 
EinfluB des Verdichtungsverhaltnisses 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 Geschwindigkelt des to", Hiichstdruck ,,- Druck 1m Totpunkt Hiichstdruck Druckanstiegs "" in • Kurbel-..,..., in at/sek 
~;; winkel 
_.c "" ... 

Leuchtgas I ... " Leuchtgas I Benzin Leuchtgas I Benzin Leucht-,,> Benzin Benzin > at at at at gas 

4 8,36 10,87 22,12 27,7 21 19 4,08 X 103 8,02 X 103 

5 12,27 15,09 29,13 37,9 19 II 5,34 IS,26 
6 IS,95 36,15 36,15 49,5 16 4 6,47 30,21 
7 23,94 - 41,SI - 13 - 8,22 -

Die mittleren Geschwindigkeiten des Druckanstiegs zwischen Tot­
punkt und Spitzendruck sind fur die einzelnen Diagramme in Spalte 8 
und 9 der Zahlentafe121 gegenubergesteIlt. Ein Vergleich der Geschwin­
digkeiten zwischen den Werten von Leuchtgas und Benzin bietet kein 
besonderes Interesse, da die Geschwindigkeiten in jedem FaIle stark 
von der Gemischzusammensetzung und von der Wirbelung abhangen. 
In dieser Hinsicht lagen die Verhaltnisse fur die Benzinmaschine we­
sentlich giiustiger; deml ihre Drehzahl betrug 1500 Uml/min gegenuber 
1000 Uml/min bei der Leuchtgasmaschine, und ihre Gemischzusammen­
setzung war chemisch genau, wahrend sie bei den Leuchtgasversuchen 
einen Brennstoffmangel von 5 v. H. aufwies. 

Zuverlassigere Anhaltspunkte uber den EinfluB einer Zunahme des 
Verdichtungsverhaltnisses auf die Verbrennung bietet ein Vergleich 
innerhalb j eder Versuchsreihe fur Benzin und Leuchtgas ; denn innerhalb 
jeder Versuchsreihe blieben Wirbelung und Gemischzusammensetzung 
unverandert. Bei Benzin nimmt die Geschwindigkeit des Druckanstieges 
zwischen einem Verdichtungsverhaltnis von 4: 1 und 6: 1 nahezu auf 
das Vierfache zu, wahrend sie bei Leuchtgas nur auf knapp das Zwei­
fache ansteigt. 

Nach diesen Ausfuhrungen uber die Geschwindigkeiten des Druck­
anstieges unmittelbar nach Totpunkt sei noch einmal kurz auf die Ver­
brennungsvorgange, die bei den verschiedenen Mischungsverhaltnissen 
vor dem Totpunkt stattfinden, zuruckgekommen. In Zahlentafel22 
sind die Betrage fur denZusatzdruck durch Verbrennung - d. h. die Diffe-

9* 
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renz zwischen Diagrammdruck im Totpnnkt und Verdichtungsenddruck 
ohne Zundung - zusammengestelit; in den beiden letzten Spalten sind 
diese Betrage in Hundertstel des gesamten Druckanstieges bis zum 
Spitzendruck angegeben. Diese letzten Zahlenwerte geben einen rohen 
Anhalt fUr die Warme, die im Verhaltnis zur gesamten verfiigbaren 
Brennstoffwarme bis Ende des Verdichtungshubes entwickelt wurde. 

Zahlentafel 22. Zusatzdruck im Totpunkt durch Verbrennung vor 
Totpunkt bei verschiedenen Verdich tungsverhii.ltnissen. 

Vorziindung: 30°. 

Verdichtungsenddruck I Zusatzdruck 1m Tot· Zusatzdruck 1m Totpunkt lu 
ohDe Ziindung punkt durch Ver· v. H. des gesamten Druck· 

Ver- brennung vor Totpunkt aDstiegs 
dlchtungs-

I 
verhiUtnls Leuchtgas I Benzin 

Leuchtgasl Benzin Leuchtgas Benzin m = 1,37 m = 1,33 
at at at at v.H. v.H. 

4 6,92 6,5 1,41 4,36 9,2 20,5 
5 9,35 8,79 2,95 6,33 15 22 
6 12,0 1l,16 6,96 25,0 29 65 
7 14,88 13,7 9,07 _. 34 -

Es sei darauf aufmerksam gemacht, daB alie Diagramme mit gleicher 
Vorziindung von 30° aufgenommen wurden, um ausschlieBlich den Ein­
fluB der Veranderung des Verdichtungsverhaltnisses zum Ausdruck zu 
bringen. Aus den Werten der Zahlentafel22 und den Diagrammen selbst 
kann man schlieBen, daB dieser Wert von 30° nicht die giinstigste Vor­
ziindung fUr die verschiedenen Bedingungen darstelit. Er war bei dem 
niedrigsten Verdichtungsverhaltnis 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, daB 
Leistung und Wirkungsgrad bei dieser Vorziindung unter den erreich­
baren Bestwerten blieben. 

Das Benzindiagramm fur ein Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 und 
das Leuchtgasdiagramm fur 7: 1 besitzen einen Spitzendruck gerade 
in der Normaliage, so daB die Vorzundung bei diesen beiden Versuchen 
richtig auf den Bestwert von Leistung und Wirkungsgrad ein­
gestelit war. Bei dem Leuchtgasdiagramm fUr ein Verdichtungsverhalt­
nis von 6: 1 liegt der Spitzendruck nur 3 ° hinter der N ormaliage, so 
daB der Unterschied sich kaum in der Leistung der Maschine bemerkbar 
machen durfte. Fur Benzin war bei einem Verdichtungsverhaltnis von 
6 : 1 die V orzundung entschieden zu groB. Der Spitzendruck tra t bereits 
4° nach Totpunkt auf; selbst wenn die negative Kolbenarbeit und der 
durch die zu fruhe Verbrennung erh6hte Warmeverlust die Leistung 
und den Wirkungsgrad noch nicht ungiinstig beeinflussen wiirden, so 
ist doch sicher, daB der Lauf der Maschine durch den auBerst schnelien 
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Druckanstieg unnotig hart wird und eine geringere Vorziindung weicheren 
Gang mit mindestens ebenso guter Leistung und ebenso gutem 
Wirkungsgrad ergibt. 

Als SchluBfolgerung sei bemerkt, daB ein Druckanstieg vor dem Tot­
punkt infolge Verbrenimng nicht unbedingt auch einen nennenswerlen 
Warmeverlust an die Zylinderwandungen wahrend 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 Warme­
verlust durch Beriihrung tritt nicht eher auf, bis die Flammenfront die 
kalten Zylinderwandungen erreicht hat; dies diirfte erst der Fall sem, 
wenn ein betrachtlicher Druckanstieg stattgefunden hat. Sobald die 
Flammenfront die Zylinderwandungen erreicht hat, wird der Warme­
verlust bei den hoheren Verdichtungsverhaltnissen bedeutungsvoller 
sein, da durch Verkleinerung des Verbrennungsraumes das Verhaltnis 
aus Oberflache und V olumen ganz erheblich vergroBert wird. Dieses 
Volumen bleibt innerhalb der Zeit von 10° vor bis 10° nach Totpunkt; 
wahrend der sich der groBte Teil der Verbrennung abspielt, praktisch 
konstant; bei einer Anderung des Verdichtungsverhaltnisses von 4 : 1 
auf 7: 1 wird das Verhaltnis aus Oberflache 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 
verschiedener Einfliisse zu­
stande: geringerer Gehalt 
an Abgasen in der Zylinder­
ladung, hohereTemperatur 
und hoherer Druck im Au­
genblick der Ziindung. Die 
Bedeutung des Abgasrestes 
ist bereits ausfiihrlich be­
sprochen worden. Um ein 
Bild des reinen Einflusses 
der Temperatur zu geben, 
sei ein Versuch von Ri­
cardoangefiihrt,derdurch 
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Abb.31. EiniluB der Betriebstemperatur auf die Ver­
brennung. Drehzahl1500 Uml/min, Verdichtungsverhalt­

nis 5: 1, Vorziindung 30', Brennstoff: Benzin. 
a Ansaugtemperatur der Luft 15 'C, Kiihlwassertemperatur 
30' C, b Ansaugtemperatur der Luft 120 0 C, Kiihlwasser­

temperatur 90 0 C. 

Abb.31 veranschaulicht wird. Diese Abbildung zeigt zwei Indikator­
diagramme, die bei gleicher Drehzahl und gleichem Verdichtungsver-
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hiiltnis sowie mit gleicher Vorziindung von 30°, aber bei groBen Tem­
peraturunterschieden sowohl des Kiihlwassers als auch der einstro­
menden Ladung aufgenommen sind. 

Die Erhohung der Temperatur der einstromenden Ladung von 15° 
auf 120° C verringerte die zum Erreichen des Hochstdruckes erforder­
liche Zeit von 44 auf 41 ° 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 fur normale Verhalt­
nisse und ein Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 zu 122° C errechnet 
wurde (s. Zahlentafe120), muBten die aus heiBen Zylinderwandungen, 
Ventilen und Kolben vor EinlaBventilschluB aufgenommene Warme­
mengen mit einem erheblichenZuschlag beriicksichtigt werden; diese auf­
genommenen Warmemengen andern sich in sehr erheblichem MaBe, 
wenn die einstromende Ladung vor Eintritt in den Zylinder auf 120° C 
erwarmt wird. Die Temperatur vor der Ve:r:mischung mit dem Abgas­
rest wurde fur normale Verhaltnisse zu 60° C angenommen; in guter 
Annaherung an die neuen Bedingungen konnte wahrscheinlich mit 
einem Zuwachs der Gemischtemperatur um 60° C vor der Verdichtung 
und um 100° Cam Ende der Verdichtung gerechnet werden. Dies bringt 
die Annahme mit sich, daB Warmemengen, die das einstromende Gas 
bei 120° C aus heiBen Ventilen und dem heiBen Kolben aufnimmt, 
durch Warmeverlust an die Zylinderwandungen, die ungefahr 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 Tempera tur beim Uber­
springen des Funkens 30° vor Totpunkt. Denn bei jedem Diagramm hat 
bis ZUlli Erreichen des Totpunktes bereits eine groBere Erwarmung in­
folge Verbrennung stattgefunden, und der Druck liegt weit fiber dem 
wahrscheinlichen Verdichtungsdruck von 8,79 at (vgl. ZahlentafelI9). 
Von groBerem Interesse als die Verringerung der Zeit fur den vollstan­
digen Druckanstieg von 0,0048 sek auf 0,0045 sek ist die viel starker aus­
gesprochene Beschleunigung der Verbrennung wahrend der ersten Stufen 
vor dem Totpunkt. Innerhalb der ersten 30° Kurbelwinkel nach dem 
Uberspringen des Funkens wurde der Druckanstieg durch die hohere 
Temperatur von 8,09 at auf 14,43 at vergroBert. Mit anderen Worten, 
die Brenngeschwindigkeit wurde durch eine Erhohung der Gastemperatur 
im Augenblick der Ziindung nahezu verdoppelt; dieser Temperatur­
zuwachs im Augenblick der Ziindung betrug ungefahr 90° C, wenn die 
Temperaturzunahme vor der Verdichtung sich auf 60° 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 vollstandige und schnelle Verbrennung 
herbeizufiihren, 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 muE 
jedes Brennstoffteilchen in einem fein zerstaubten Zustand mit der er­
forderlichen Sauerstoffmenge in enge Beriihrung gebracht werden. Die­
ses Zerstauben, Mischen, Verdampfen und Verbrennen des Brennstoffes 
muE insgesamt in einerZeit vollendetwerden, die sogar bei den verhalt­
nismaBig langsam laufenden und schweren ortsfesten Maschinen, sehr 
kurz ist; sie betragt ungefahr 1/60 sek fiir eine Maschine mit 300 Uml/min 
und 1/400 sek bei Maschinen mit 2000 Uml/min. Bei der schweren 
ortsfesten Maschine erfolgen Zerstaubung und Verteilung des Brenn­
stoffes mittels der in einem Kompressor hochverdichteten Zerstaubungs­
druckluft. FUr 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
abhangiges Brennstoffeinspritzverfahren entwickelt, bei dem der fliissige 
Brennstoff durch den unmittelbaren Druck eines Pumpenkolbens als 
feiner Strahl eingespritzt und zerstaubt wird. Unter diesen Umstanden 
hangt die Durchmischung von Brennstoff und Luft entweder von der 
Wirbelung der Luft im Zylinder oder von dem Eindringen des Brennstoff­
strahles selbst abo Bei einem dritten Verfahren, das eigentlich eine Ver­
bindung dieser beiden darstellt, besitzt der Zylinderraurn eine kleine 
"Vorverbrennungskammer", in die der Brennstoff in einem teilweise 
zerstaubten 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
raurnes 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 muB diese Wirbelung in Form geordneter Wirbel rund urn 
die Zyllnderachse erfolgen; denn nur unter diesen Umstanden wird bis 
Ende des Verdichtungshubes eine ausreichend schnelle Luftbewegung 
bestehen bleiben, urn die gesamte Luft in geniigend kurzer Zeit mit dem 
Brennstoff in enge Beriihrung zu bringen. 

Die drei Verfahren sind in Abb.32 schematisch wiedergegeben. 
Bild a kennzeichnet das Wesen des reinen Strahlzerstaubungsverfahrens 
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und Bild b das V orkammerverfahren, wahrend BiId c Schnitt und Grund­
riB einer Zylinderbauart zeigt, die Ricardo zur Erzeugung des Luft­
wirbels bei seinen Schiebermaschinen angewandt hat. Bei seiner Maschine 
sind die LuftefulaBkanale in den Zylinderwandungen und im Schieber 
tangential gerichtet, so daB der Luft bei ihrem Eintritt in den Zylinder 
eine sehr schnelle Kreisbewegung rund um die Zylinderachse erteilt wird. 

a) Strahlzerstaubungsverfahren. 

b) Vorkammerverfahren. 
c) Luftwirbelverfahren nach 

Ricardo. 

Abb. 32. Schematische Darstellung typischer Arbeitsverfahren kompressorioser Dieselmaschinen. 

Diese Wirbelbewegung wird gegen Ende der Verdichtung noch weiter 
beschleunigt, wenn die gesamte Luft in den Verbrennungsraum gepreBt 
wird, des sen Durchmesser halb so groB 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, daB die gesamte Luft innerhalb 35° Kurbelumdrehung 
die Verbrennungskammer in einer vollstandigen Kreisbewegung durch­
laufen hat und wahrend dieser Zeit mit dem brennenden Strahl in Be­
riihrung gekommen ist. Versuche haben gezeigt, daB 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 konnen. 
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Abb.33 zeigt ein praktisches Druck-Zeitdiagramm, das an einer 
einzylindrigen, nach dem Luftwirbelvenahren arbeitenden Maschine 
aufgenommen ist. Die Brennstoffeinspritzung begaIlIl 150 vor Tot­
punkt. Da bei einem Verdichtungsverhiiltnis von 14:: 1 der Verdichtungs­
enddruck ohne Ziindung ungefahr 33 at betragen wiirde, so ersieht man 
aus dem Diagramm, daB der Brennstoff innerha~b der ersten 10 bis 120 

na.ch Beginn der Einspritzung keinen merkbaren EinfluB auf den Druck 
ausgeiibt hat. ~ 70 

Auch das Venahren mit Ver- fi; 
~50 dichtungsziindung weist also eine 

Verzugsperiode auf, die dem in Ab­
schnitt 33 behandelten Ziindverzug 
bei einer Benzinmaschine genau 
gleicht. Die spateren Verbrennungs­
stufen verlaufen indessen abwei­
chend; wahrend die Verbrennung 
des homogenen Gemisches bei der 
Benzinmaschine in der Hauptsache 
innerhalb einer zweiten Stufe be­
endet ist, die yom Ende des Zund­
verzuges bis zum Erreichen des 
Hochstdruckes andauert, kann nach 
Ricardo der Verbrennungsvorgang 
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Abb.33. 
Diagramm einer Verdichtungsziindungsmaschine 
mit Luftwirbelung. Drehzahl 1500 Uml/min, 

Verdichtungsverhaltnis 14: 1, Beginn der 
Brennstoffeinspritzung 15· vor Totpunkt bei.A., 

indizlerter mittlerer Kolbendruck 9,6 at, 
nutzbarer mittlerer Kolbendruck 7,9 at. 

in der Dieselmaschine wahrend der Einspritzdauer in drei Stufen 
unterteilt werden, gleichgiiltig, ob die Durchmischung von Brennstoff 
und Luft mittels geordneter Luftwirbelung oder mittels reiner Strahl­
zerstaubung herbeigefiihrt wird. 

Die drei von Ricardo in Betracht gezogenen Yerbrennungsstufen 
sind folgende: . 

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

2. Eine Periode auBerst rascher Verbrennung, wahrend der der inner­
halb der Verzugsperiode eingespritzte Brennstoff in einer nicht be­
herrschbaren Weise verbraimt wird. 

3. Eine Periode, wahrend der der Rest des Brennstoffes bei seinem 
Eintritt in den Verbrennungsraum, dessen Gasinhalt mittlerweile auf 
Gliihtemperaturen gebracht ist, verbrannt wird. Die Geschwindigkeit 
der Verbrennung und des Druckanstieges kann wahrend 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 k6nnen 
auch in dem praktisch aufgenommenen Diagramm die drei Stufen deut­
lich unterschieden werden. 

Wie auch immer der genaue Ablauf der Vorgange sein mag, soviel 
ist sicher, daB bei dem Diagramm der Abb. 33 nach dem Beginn der 
Brennstoffeinspritzung ein Zundverzug von ungefahr 12° Kurbelwinkel 

...., flO gleich 0,0013 sek auf tritt, wah-

~~ ~ rend des sen kein nennenswerter 
t... 50 
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Abb.34. Verbrennungsstufeu nach Ricardo quantitativ wie qualitativ gleich-
(theoretisch konstruiertes Diagramm). 1 f d artiges Verha ten au; enn ein 

Vergleich mit Abschnitt 32 zeigt, 
daB bei den Benzin-Luftgemischen der Ziindverzug ungefahr 0,0015 sek 
gedauert hat. Kann man also bei der Maschine mit Verdichtungs­
ziindung den Zundverzug nicht beseitigen, so bleibt nichts anderes ubrig, 
als mit der Brennstoffeinspritzung so fruhzeitig zu beginnen, daB der 
H6chstdruck noch vor dem Einsetzen der eigentlichen Ausdehnung 
erreicht wird - genau wie bei der Benzinmaschine der Zundverzug 
durch entsprechende Vorziindung beriicksichtigt werden muBte. Trotz­
dem bleibt diese fruhzeitige Einspritzung in Verbindung mit dem darauf­
folgenden, auBerst schnellen und unbeherrschbaren Druckanstieg im 
hohen MaBe 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 Wort en genau auszudriicken. Selbst im praktischen Betrieb k6nnen 
die auBeren Wirkungen des harten Ganges durch stramme Montage 
verschleiert werden. Hierdurch laBt sich natiirlich die Maschine nicht 
vor den Wirkungen des harten Ganges schutzen, der sich - abgesehen 
von einer leicht wahrnehmbaren Vibration - in rascher Abnutzung 
der zur Fortleitung der Krafte dienenden Triebwerksteile oder in Schadi­
gungen der Schubstange und Hauptlager auBert. 

Durch Versuche hat man nachgewiesen, daB harter Gang nicht, wie 
man annehmen sollte, von dem H6chstdruck im Zylinder abhangt, 
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sondern in engem Zusammenhang mit der Geschwindigkeit des Druck­
anstieges wahrend der zweiten Verbrennungsstufe steht. Das gleiche 
gilt auch von der Benzinmaschine, wie spater 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 Strahlzerstaubungsverfahren arbeiten, in voIlem 
Umfang zu. Das Verfahren mit geordneter Luftwirbelung, bei dem eher 
die Luft zum Brennstoff als der Brennstoff zur Luft gebracht wird, laBt 
eine fast vollkommene Beherrschung der Geschwindigkeit der Verbren­
nung und des Druckanstieges durchAnderung in den Wirbelungsverhalt-
nissen zu. 

An einer Maschine, bei der 
die Eigengeschwindigkeit des 
Wirbels wahrend des Betriebes 
innerhalb weiter Grenzen ver­
andert werdenkonnte, ha tman 
festgesteIlt, daB die Geschwin­
digkeit des Druckanstieges 
wahrend der zweiten Ver­
brennungsstufe und damit der 
harte Gang der Maschine durch 
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 
KurbelweIlenumdrehungszahl 
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Abb. 35. EinfluB der Geschwindigkeit des Luftwirbels 

auf Beschleunigung der Verbrennung. 
.A Beginn der Brennstoffeinspritzung, a Geschwindigkeit 

des Luftwirbels gleich 3,9 X Umdrehungszahl der 
Kurbelwelle, b Geschwindigkeit des Lnftwirbels gleich 

7,65 X Umdrehungszahl der Kurbelwelle, 
c Geschwindigkeit des Luftwirbels gleich 10,65 X Um· 
drehungszahl der Kurbelwclle, d Geschwindigkeit des 

Luftwirbels gleich 12,5 X Umdrehungszahl der 
Kurbelwelle. Drehzahl der Kurbelwelle 1300 Umljmin. 

aus; man erhielteine weichlaufende, aber wenig leistungsfahige Maschine 
mit einer Druckanstiegsgeschwindigkeit von 0,7 at je 0 KurbelwinkeL 
Der Hochstdruck im Zylinder betrug etwa 42 at, der mittlere Kolben­
druck etwa 4,2 at und der Brennstoffverbrauch ungefahr 0,27 kgjPSeh. 
Bei gleicher eingespritzter Brennstoffmenge wurde die Drehzahl des 
Wirbels schrittweise vergroBert, bis man einen mittleren Kolbendruck 
von iiber 7 at und einen Brennstoffverbrauch von etwa 0,16 kgjPSeh 
erhielt. Mit dieser Verbesserung ging eine Beschleunigung des Druck­
anstieges bis auf 4,9 at jeO Kurbelwinkel einher, wobei der Gang der Ma­
schine unertraglich hart wurde. In Abb. 35 sind vier Diagramme wieder­
gegeben, die aIle bei gleicher eingespritzter Brennstoffmenge, gleichem 
Einspritzbeginn und gleicher KurbelweIlendrehzahl, aber bei vier ver­
schiedenen Wirbelgeschwindigkeiten aufgenommen wurden. In dem 
Diagramm d war die Wirbelgeschwindigkeit iibertrieben groB; 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 c 
auf, das dem Bestwert von Leistung und Wirkungsgrad entspricht. 

Bei der Beschleunigung des Wirbels nahmen die Hochstdriicke von 
42 at auf 63 at zu. Aber hiervon unabhangige Versuche haben gezeigt, daB 
eine Vermehrung des Hochstdruckes an sich nicht unbedingt auch zu 
hartem Gang fiihren muB; die Maschine lauft hart, wenn die Geschwin­
digkeit des Druckanstieges sehr groB wird, gleichgiiltig, welchen Wert 
der Hochstdruck besitzt. Abb. 36 gibt ein Beispiel fUr ein Diagramm 
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einer Maschine, die nach dem 
reinen Strahlzerstaubungsver­
fahren arbeitet. Der auBerst 
scharfe Druckanstieg wahrend 
der zweiten Verbrennungsstufe 
fallt besonders auf. Er betragt 
in diesem Diagramm beinahe 6 at 
je 0 Kurbelwinkel und entzieht 

1i0 180 180 sichnatiirlichjeder Beeinflussung, 
Kurbe/wlilke/ f:lruo' 

o 
-180 -1i0 o 

Abb. 36. Diagramm einer Dieselma.schine nach 
dem reinen Strahlzersti ubungsverfahren. 

Drehzahl 1000 UmI/min, Brennstoffverbrauch 
0,18 kg/PSeh, nutzbarer mittlerer Kolbendruck 

8,5 at. 

soweit die Bewegung der Luft in 
Frage kommt. Obgleichdiemitt­
leren Geschwindigkeiten der Luft­
bewegung in diesem durch Ventile 

gesteuerten Zylinder wahrscheinlich weit geringer als in dem durch 
Schieb«;lr gesteuertem Zylinder waren, hat die sehr feine Zerstaubung 
des Brennstoffstrahles - eine Folge des sehr hohen Einspritzdruckes 
des reinen Strahlzerstaubungsverfahrens - die Nachteile der geringeren 
Luftgeschwindigkeit mehr als ausgeglichen, soweit die Brenngeschwin­
digkeit in Frage kommt. 

Das Idealziel des Dieselmaschinenkonstrukteurs sollte darauf ge­
richtet sein, den Ziindverzug zu beseitigen und die ersten beiden Ver­
brennungsstufen zu einer einzigen Periode stetigen Druckes zu verschmel­
zen, wahrend der der Brennstoff bei seinem Eintritt in den Zylinder ver­
brannt wird. Dieses Bestreben wiirde auf die Einleitung einer kraftigen 
Entflammung unmittelbar beim Eintritt hinauslaufen. Nun ist zu be­
denken, daB die Temperatur im Augenblick der ersten Brennstoffein­
spritzung bei 150 vor Totpunkt nur ungefahr 5300 C betragt, obwohl 
die Verdichtungshochsttemperatur bei einer Anfangstemperatur von 
1000 C, einem Verdichtungsverhaltnis von 15: 1 und einem Exponenten 
m = 1,32 (vgl. Abschnitt 11) auf 6000 C ansteigt. Bei einem Verdich­
tungsverhaltnis von 12: 1 wiirden sich die entsprechenden Werte auf 
5000 C und 555 0 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 loOo 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, daB wiederholt keine Entflammung auftrat, 
falls die bei der Verdichtung erreichte Temperatur 450 0 C betrug, selbst 
wenn der Brennstoff schon vor der Verdichtung verdampft war. Weiter 
bleibt zu bedenken, daB auch eine gewisse ortliche Abkiihlung durch 
Verdampfung unvermeidlich ist, wenn die ersten Brennstoffmengen 
eingespritzt werden. Aus alledem geht hervor, daB nur ein sehr geringer 
TemperaturiiberschuB verfiigb!1r bleibt, um eine sichere und rasche 
Entflammung zu gewahrIeisten. Jede Erniedrigung der Selbstentziin­
dungstemperatur des Brennstoffes wird sich daher als Vorteil erweisen, 
natiirlich unter der Voraussetzung, daB hierdurch der besondere 
Vorzug des Schweroles, eine weit geringere Feuergefahrlichkeit als 
Benzin zu besitzen, nicht beeintriichtigt wird. Zur Herabsetzung 
der Selbstentziindungstemperatur hat man den Schwerolen mit 
gewissem Erfolg bestimmte chemische Stoffe zugesetzt - genau so 
wie dem Benzin chemische Mittel beigegeben wurden, um die im Zu­
sammenhang mit der Detonation iibermaBig gesteigerten Brenn­
geschwindigkeiten zu vermindern. 

Aus der Tatsache, daB der Ziindverzug sich nicht beseitigen laBt und 
eine auffallende Unveranderlichkeit unter den verschiedensten Verhiilt­
nissen besitzt, kann man schlieBen, daB der Ziindverzug eine fiir den 
Vorgang der Ziindung grundlegende Erscheinung darstellt. Unter diesen 
Umstiinden ist es wiinschenswert, die Brennstoffeinspritzvorrichtung 
so zu bauen, daB wiihrend der ersten Verbrennungsstufe moglichst wenig 
Brennstoff eingespritzt und der Hauptteil wiihrend der spateren Stufen 
zugefiihrt 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, moglichst 
wenig Brennstoff wiihrend dieser Entwicklungsperiode zuzufiihren; 
denn selbst eine mikroskopisch kleine Brennstoffmenge diirfte bei rich­
tiger Zerstaubung geniigen, um den Herd der Verbrennungskerne auf­
zubauen. Die Schwierigkeit hierbeiergibt sich aus der leidigen Tatsache, 
daB die Bedingungen fiir eine gute Zerstaubung bei Einspritzbeginn 
mit den Bedingungen fiir einen anfanglich 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 wiihrend der Verzugsperiode notwendiger­
weise auch standig zunehmende Brennstoffmengen zur Einspritzung 
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kommen; denn die Bewegung des Pumpenkolbens ist im allgemeinen 
der Kurbelwellendrehzahl proportional. Die dritte Verbrennungsstufe 
verlauft bei annahernd konstanten oder langsam ansteigenden Driicken, 
so daB 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 abhangt und 
mit steigender Drehzahl zunimmt. DaB eine derartige Abhangigkeit 
tatsachlich unter den verschiedensten Verhaltnissen beziiglich Ein­
spritzung und Temperatur auftritt, ist durch Versuche erwiesen. 

VI. Thermischer Wirknngsgrad. 

39. Brennstoffverbrauch je Pferdekraftstunde und 
thermischer Wirkungsgrad. 

Bei leichtsiedenden fliissigen Brennstoffen wird eine ausfiihrliche 
Erorterung des thermischen Wirkungsgrades durch den alles beherr­
schenden EinfluB der Detonation erschwert. Trotzdem konnen eine 
Reihe von Fragen unter der vereinfachenden Annahme, daB keine De­
tonation auf tritt, besprochen und die durch Detonation gezogenen Gren­
zen spater behandelt werden. 

Die Bezeichnung "thermischer Wirkungsgrad" wird standig in einem 
doppelten Sinne - einem weiteren und einem engeren - verwandt; 
es ist daher wichtig, sich iiber diesen UnterschiedKlarheit zu verschaffen. 
Man spricht hau£ig von dem thermischen Wirkungsgrad in weiterem 
Sinne als von einer GroBe, die mit dem umgekehrten Wert des "Brenn­
stoffverbrauches je Pferdekraftstunde" gleichwertig ist, trotzdem etwas 
anderes damit gemeint sein mag. Der Brennstof£verbrauch je Pferde­
kraftstunde kann bei einer Maschine um 50 v. H. erhoht werden, ohne 
daB 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 tatsachlich durch Verbrennung ent­
wickelte oder entwicklungsfahige Warmemenge 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 

Wiirmewert der verrichteten Arbeit je Zeiteinheit 
~--;-~-=c-c 

nutzbarer Heizwert des Brennstoffs X zugefiihrte Brennstoffmenge je Zeiteinheit 
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gekennzeichnet. Falls das Brennstoff-Luftgemisch BrennstoffiiberschuB 
besitzt, wird die j e Zeiteinheit zugefuhrte Warmemenge immer nur durch 
den Warmebetrag 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 fUr ein Gemisch mit 
BrennstoffUberschuB der gleiche wie fUr ein Gemisch mit chemisch ge­
nauer Zusammensetzung sein. Trotzdem wird der Brennstoffverbrauch 
je Pferdekraftstunde hoher und der thermische Wirkungsgrad in wei­
terem Sinne entsprechend niedriger ausfallen; denn bei dem thermischen 
Wirkungsgrad in weiterem Sinne steht im N enner diej enige Warmemenge, 
die durch das Produkt aus lIeizwert mal gesamte zugefUhrte Brenn­
stoffmenge gebildet wird, gleichgiiltig, ob der Brennstoff verbrannt wird 
oder nicht. 

In den spateren Ausfiihrungen ist nicht beabsichtigt, die Bezeichnung 
thermischer Wirkungsgrad nur in engerem Sinne zu verwenden; aber 
man darf hieraus nicht schlieBen, daB 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 gleichmaBig 
auf die einzelnen Zylinder einer Mehrzylindermaschine zu verteilen, so 
ist es von der groBten Bedeutung, sich den Unterschied klar vor Augen 
zu halten. Ware in einer Mehrzylindermaschine die Brennstoffvertei­
lung vollkommen gleich und das Gemisch in jedem Zylinder chemisch 
genau oder etwas brennstoffarm, so wiirde der in der gewohnlichen Weise 
berechnete thermische Wirkungsgrad der gleiche sein wie bei einem ein­
zelnen Maschinenzylinder, de'lsen Wirkungsgrad getrennt untersucht 
wird. In der Praxis laBt sich bei einer Mehrzylindermaschine niemals 
ein gleich hoher Wirkungsgrad wie bei einer Einzylindermaschine er­
zielen, da die Verteilung auf die einzelnen Zylinder ungleich ausfiillt. 
Wahrend ein oder zwei Zylinder vielleicht mit dem fiir einen hohen 
thermischen Wirkungsgradgeeignetsten Brennstoff-Luftgemisch arbeiten, 
erhalten die anderen einen UberschuB an °Brennstoff, den sie unmoglich 
nutzbar machen konnen. Bei gleichmaBigem Maschinenlauf muB allen 
Zylindern mindestens diejenige Brennstoffmenge zugefUhrt werden, 
welche dem wirtschaftlichsten Mischungsverhaltnis entspricht; denn 
sonst wiirde sehr bald unregelmaBige Ziindung einsetzen. 

Erhoht man das Verdichtungsverhaltnis aller Maschinenzylinder, so 
verbessert man den "wahren thermischen Wirkungsgrad" eines jedenZy­
linders um einen bestimmten Betrag; trotzdem kann noch in einigen 
Zylindern eine groBe Brennstoffverschwendung herrschen, die mehr aus­
macht als der durch Steigerung des Verdichtungsverhaltnisses 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. 

N ach 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, daB der im Brennstoff vorhandene Kohlenstoff und Wasser­
stoff durch die Luft zu CO2 und H 20 verbrennt, kann man annehmen, daB 
der in der Luft vorhandene Sauerstoff durch die Wirkung des Brennstoffes 
gleichfalls zu CO2 und H 20 verbrennt. Unter der Voraussetzung, daB 
die chemische Natur des Brennstoffes und sein Verhaltnis aus Kohlen­
stoff und Wasserstoff sich nicht iibermaBig iindern, kann man sogar von 
einem "Heizwert der Luft" sprechen und damit diejenige Warmemenge 
bezeichnen, die erzeugt wird, wenn 1 kg oder 1 m3 Luft zur Umwandlung 
des Brennstoffs in CO2 und H 20 verbraucht wird. Nimmt man z. B. an, 
daB der Brennstoff aus reinemHeptan besteht, so ersieht man aus Glei­
chung (30) in Abschnitt 22, daB die wahrend der Verbrennung von 3020 kg 
Luft erzeugte Warmemenge 2155000 kcal betragt und der Heizwert der 
Luft sich daher zu 714 kcaljkg oder rund 920 kcaljm3 Normalzustand 
ergibt. 

Es sei darauf hingewiesen, daB dieser Heizwert der Luft nur unter 
der Annahme richtig ist, daB der gesamte zur Verbrennung gelangende 
Kohlenstoff und Wasserstoff zu CO2 und H 20 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
wicklungsfiihige Warmemenge betragt bei der Bildung von 2 m3 CO nur 
2690 kcal gegeniiber 4340 kcal bei der Bildung von 1 m3 CO2• Der Zah­
lenwert von 920 kcaljm3 gilt daher bei brennstoffreichen Gemischen nur 
als Annaherungswert. Der wirkliche Heizwert der Luft wird veriinder­
lich sein und etwas darunter liegen; trotzdem ist der Naherungswert 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 ge6ffneter Drossel, aber mit 
schrittweise steigender Brennstoffzufuhr durchgefiihrt. Diese Versuche 
zeigten, daB der Luftverbrauch der Maschine innerhalb eines wei ten Be-
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reiches der brennstoffreichen Gemische bis zu 35 v. H. Brennstoffiiber­
schuB nahezu unveranderlich war (vgl. Zahlenwerte der Spalte 2 in 
Zahlentafe123). 

Zahlentafel23. Auf Luftverbrauch bezogene thermische Wirkungsgrade 
bei brennstoffreichen Gemischen. 

Verdichtungsverhliltnis 5: 1. 

Luftverbrauch 
Indizierte I Indizlerter Luft-

MischungBverhaltnls Leistung Luftverbrauch wlrkungBgrad 

kg/h pSi kg/PSlh v. H. 

Chemisch genau . 88,8 32,4 2,74 32,2 
20 v.H. Brennstoff-

iiberschuB 89,7 33,8 2,66 33,2 
35 v.H. Brennstoff-

iiberschuB 90,6 33,5 2,7 32,7 

Der Hi:ichstwert des auf Brennsto££verbrauch bezogenen thermischen Wirkungs­
grades betrug 32,1 v. R. bei einem Mischlmgsverhiiltnis mit 16 v. H. Brenn­
stoffmangeI. 

Die Zahlenwerte fiir die Leistung in Spalte 3 bringen die bekannte 
Tatsache zum Ausdruck, daB die Leistung einer Maschine bei voli ge­
offneter Drossel mit reicher werdendem Gemisch bis zu einem Mischungs­
verhaltnis von 20 v. H. BrennstoffiiberschuB zunimmt und dann ali­
mahlich wieder abfalit. Aus den ziemlich konstanten Zahlenwerten 
in Spalte 2 und 3 darf nicht geschlossen werden, daB die Unverander­
lichkeit des Luftverbrauches mit der nahezu unveranderlichen Leistung 
im Zusammenhang steht; tatsachlich ist dieser Zusammenhang ein ganz 
zufalliger. Wie man spater sehen wird, liegen die Verhaltnisse bei einer 
Gasmaschine anders. Die angenaherte Unveranderlichkeit des Luft­
verbrauches einer Benzinmaschine - Spalte 2 zeigt tatsachlich einen 
kleinen Zuwachs der Zahlenwerte - ist auf einen gliicklichen Ausgleich 
zweier Einfliisse zurUckzufiihren. Einerseits steigt das Gesamtgewicht 
des angesaugten Gemisches, da die Kiihlwirkung durch die Verdampfung 
der groBeren Brennstoffmenge zunimmt, und andererseits sinkt der 
Luftgehalt im Gemisch, da ein groBeres Luftvolumen durch den star­
keren Gehalt an Brennstoffdampfen verdrangt wird. 

Die angenaherte Unveranderlichkeit der Leistung in Spalte 3 wird 
tatsachlich zuerst durch einen Zuwachs gebildet, auf den dann eine Ab­
nahme folgt, wahrend 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 Ausfiihrungen 
leicht abfalit, und dem wahren thermischen Wirkungsgrad zuriickzu­
fiihren, der zunachst steigt und dann fiilit. Entscheidenden EinfluB hat 
der wahre thermische Wirkungsgrad, der in einem spateren Abschnitt 
ausfiihrlicher behandelt wird; an dieser Stelle geniigt eine kurze Angabe 

Pye-WettBtaedt. 10 
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der Griinde fur die ganz betrachtliche Anderung im Bereich der brenn­
stoffreichen Gemische. Bis zu Gemischen mit 10 bis 15 v. H. Brennstoff­
iiberschuB nimmt der wahre thermische Wirkungsgrad zu, da der Kohlen­
sauregehalt in den Verbrennungsprodukten abnimmt und statt des sen 
das zweiatomige Kohlenoxyd auftritt, des sen Molekularwarme vieI 
kleiner ist und in geringerem MaBe mit der Temperatur zunimmt. Bei 
noch reicheren Gemischen steigt die mittlere Molekularwarme des 
Zylinderinhaltes wieder an, da unverbrannte Brennstoffdampfe auf­
treten, deren Molekularwarme sogar noch groBer als die der Kohlensaure 
ist. Mit der weiteren Zunahme der Molekularwarme sinken sowohl Wir­
kungsgrad als auch Leistung stetig und dem steigenden Brennstoffiiber­
schuB entsprechend abo 

Um die auf Luftverbrauch bezogenen thermischen Wirkungsgrade 
zu berechnen, geniigt bei Heptan und ahnlichen KoWenwasserstoffen 
fur den Heizwert der Luft der obige Annaherungswert von 714 kcaIJkg; 
mit diesen Wert sind unter Benutzung der Beziehung 

Luftwirkungsgrad = 632 . 714 • (Luftverbr~uch in kgjPSjh) 

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 fur das, was man als "Wirkungsgrad des Verbrennungsraumes" 
oder "innerer Wirkungsgrad" einer Mehrzylindermaschine bezeichnen 
kann, bietet. Aus dem nachsten Beispiel geht hervor, daB dieser auf 
Luftverbrauch bezogene Wirkungsgrad eine gute Annaherung an den 
thermischen Wirkungsgrad ergibt, der sich bei einer Mehrzylinderma­
schine als Hochstwert erzielen lieBe, falls der gesamte Brennstoff gleich­
maBig auf die Zylinder verteilt wiirde. Mit anderen Worten, er kenn­
zeichnet den inneren Wirkungsgrad der Zylinder selbst - unverfalscht 
durch Unterschiede im Mischungsverhaltnis zwischen den einzelnen 
Zylindern. 

Dieses Verfahren laBt eine besonders bequeme Anwendung in der 
Praxis zu, vorausgesetzt, daB Einrichtungen zur Messung des Luftver­
brauchs zur Verfiigung stehen. Nach den friiheren Ausfuhrungen wird 
sowohl bei gasformigen als auch bei fliissigen Brennstoffen die Hochst­
leistung bei einem Mischungsverhiiltnis mit ungefiihr 20 v. H. Brennstoff­
iiberschuB erzielt. Eine Einstellung der Mas chine auf Hochstleistung ist 
leicht vorzunehmen, da das Mischungsverhaltnis nicht genau einreguliert 
werden muB und die Leistung unmittelbar an der Bremse bestimmt wer­
den kann. Sobald die Maschine mit ihrer Hochstleistung stetig und ruhig 
lauft, sind nur die zur Bestimmung der Leistung und des Luftverbrauches 
notigen Messungen vorzunehmen. 1m Gegensatz hierzu muE man, um 
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zuverlassige Zahlenwerte fUr den auf Brennstoffverbrauch bezogenen 
thermischen Wirkungsgrad zu erhalten, eine Reihe von Ablesungen der 
Leistung bei schrittweise armer werdenden Mischungsverhaltnissen vor­
nehmen und eine "Brennstoffschleife" auftragen (vgl. Kapitel VII). 

Das Verfahren der Berechnung des thermischen Wirkungsgrades aus 
dem Luftverbrauch ist besonders zweckmaBig, 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 Verdichtungsverhaltnis 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 kgjPSih 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 Mischungsverhaltnis" auf. 
Wurde die Brennstoffzufuhr noch weiter verringert, so erhielten einige 
Zylinder ein so brennstoffarmes Gemisch, daB ihre Leistung schnell ab­
zufallen begann und hierdurch der "mittlere Brennstoffverbrauch je 
Pferdekraftstunde" fUr die gauze Maschine vergroBert wurde. 

Der Unterschied zwischen diesen beiden an einer Mehrzylinder­
mas chine 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 
zuruckzufiihren. Man kann demnach sagen, daB del' erreichbare Best. 
wert fur den Wirkungsgrad der gauzen Maschine wegen der Miingel in 
der Ansaugleitung nul' 28,2 v. H. betrug, wiihrend sich der innere Wir­
kungsgrad del' Zylinder auf 31 v. H. belief. Diesel' Unterschied im Wir­
kungsgrad entspricht einer Anderung im Brennstoffverbrauch von 0,188 
auf 0,206 kgjPSih. 

In einer Einzylindermaschine, bei der keine Verteilungsverluste auf­
treten, muB bei dem chemisch genauen Mischungsverhaltnis der auf Luft 
bezogene Wirkungsgrad gleich dem auf Brennstoff bezogenen sein; denn 
der Heizwert del' Luft wurde aus dem des Brennstoffs abgeleitet, wobei 
das chemisch genaue Mischungsverhaltnis der. durch die Verbrennung 
erzeugten Warmemenge zugrunde gelegt wurde. Hieraus folgt, daB sich 
die obigen Werte von 31 v. H. und 0,188 kgjPSih in einem genauen Ver· 
such an der Mehrzylindermasc~e bei chemisch genauem Mischungsver­
haltnis hatten erreichen lassen, wenn die Brennstoffverteilung auf die 
Zylinder vollkommen gewesen ware; bei dem wirlschaftlichsten Mi­
schungsverhaltnis mit 15 v. H. Brennstoffmangel hiitten sich noch bes­
sere Werte erzielen lassen. Der im praktischen Betrieb erzielbare Best­
wert betrug 0,206 kgjPSih, so daB auf die unvollkommene Brennstoff-

10* 
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verteilung ein Verlust von 0,018 kgjPSih oder lO v. H. des gesamten 
Brennstoffverbrauches entfalit. Schuld an diesem Verlust hatten die 
Zylinder mit iiberreichen Gemischen, wahrend andere Zylinder mit Ge­
mischen an der Grenze des noch zulassigen Brennstoffmangels arbeiten 
muLlten; der BrennstoffiiberschuB 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 Wirlrnngsgrad und MischungsverhiUtnis. 
In Abschnitt 35 wurde gezeigt, wie die Verbrennung im Zylinder vom 

Mischungsverhaltnis beeinflu.Bt wird; nunmehr soli die Untersuchung 
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auf die Abhangigkeit des 
thermischen Wirkungsgrades 
vom Mischungsverhaltnis 
ausgedehnt werden. 

Abb. 28 zeigt die Abhiin­
gigkeit des indizierten mitt­
leren Kolbendrucks und da­
mit der indizierten Leistung 
einer mit 1400 Uml/min lau­
fenden Leuchtgasmaschine 
und einer mit 1500 Uml/min 
laufenden Benzinmaschine, 
wenn das Mischungsverhalt-

50 nis von dem noch zulassigen 
brennstoffarmsten Gemisch 
bis auf ein Gemisch mit 40 
v. H. BrennstoffiiberschuB 
verandertwurde. InAbb.37 
sind die gleichen Kurven fiir 
die mittleren Kolbendriicke 
und die hierzu gehorigen 
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Versuchskurven fiir die ther­
mischen Wirkungsgrade 

untereinander gesetzt; man 
beachte, daB die Bezeichnung 

"thermischer Wirkungs-
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Abb. 37. Einflu13 des MischungsverhiBtnisses a.uf 
indizierten mitteren Kolbendruck und indizierten 
Wirkungsgrad. a Leuchtgas, b Benzin. s. Abb. 28. 

grad" --'- soweit die rechte 
Seite del' Kurve mit den brennstoffreichen Gemischen in Frage kommt­
in weiterem Sinne verwandt wird. Die Lage der beiden fiir Leuchtgas 
geltenden Kurven entspricht wie in derOriginalveroffentlichung 20 einem 
mit 1 : 4,5 als chemisch genau angenommenen Mischungsverhaltnis aus 
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Leuchtgas und Luft. Um MiBverstandnisse zu vermeiden, schien es rat­
sam, die Ergebnisse von Burstall ohne Anderung zu iibernehmen; 
trotzdem lag, wie bereits auf Seite 117 naher ausgefiihrt, das chemisch 
genaue Mischungsverhaltnis bei diesen Versuchen wahrscheinlich eher 
bei 1: 4,1 als bei 1: 4,5. Dieser berichtigte Wert stimmt mit dem Heiz­
wert des Gases, der genau bekannt war, gut iiberein. Das Mischungs­
verhaltnis 1 : 4,5 wurde durch Analyse des Leuchtgases ermittelt, bei 
der eine genaue Bestimmung des wohl sehr kleinen, aber auBerst wich­
tigen Gehalts an Kohlenwasserstoffdampfen nur schwer zu erreichen ist. 
Ein Gas mit einem Heizwert von 4140 kcaljm3 muB zur volistandigen 
Verbrennung ungefahr 4,1 m 3 Luft benotigen, well die Verbrennung 
von 1 m3 Luft innerhalb ziemlich weiter Grenzen in der Brennstoffzu­
sammensetzung immer die gleiche Anzahl von kcal erzeugt. 

Diagramme, bei denen die je m3 Brennstoff-Luftgemisch erzeugte 
Warmemenge wie in Abb. 38 als Abszisse gewahlt ist, werden hiervon 
mit Ausnahme der Lage des chemisch genauen Gemisches nicht betroffen. 
In Abb. 38 ist das chemisch genaue Gemisch mit einem Warmeinhalt 
von 18100 kcaljMol eingetragen, der einem Mischungsverhaltnis aus 
Leuchtgas und Luit von 1: 4,13 entspdcht. 

In Abb. 37 falit der indizierte thermische Wirkungsgrad fiir Leucht­
gas von der linken Seite des Diagrammes aus mit steigendem Brennstoff­
gehalt stetig abo Diese Anderung ist in erster Linie auf die hoheren Tem­
peraturen und daher groBeren Molekularwarmen des Arbeitsstoffes zu­
riickzufiihren; der Warmeverlust an die Zylinderwandungen nimmt 
gleichfalis zu, wenn die Durchschnittstemperaturen des Kreisprozesses 
hoher werden. Auf der rechten Seite des chemisch genauen Mischungs­
verhaltnisses wird das Gemisch brennstoffreich, so daB 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, annahernd 
konstant bleiben mag, falit der in der iiblichen Weise auf die zugefiihrte 
Brennstoffmenge bezogene thermische Wirkungsgrad 'weiter in dem 
MaBe ab, wie der BrennstoffiiberschuB 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, abfalienden Ast. Wird der Brennstoff­
gehalt eines Benzin-Luftgemisches iiber das wirtschaftlichste Mischungs­
verhaltnis hinaus weiter verringert, so iiberwiegt der Leistungsverlust 
infolge langsamer und sehr bald. unregelmaBig und unvolistandig wer­
dender Verbrennung den weiteren Gewinn aus der Erniedrigung der 
KreisprozeBtemperaturen. In Abschnitt 43 wird gezeigt, daB es durch 
Verwendung einer "geschichteten Ladung" moglich ist, auch bei Benzin 
eine steigende Wirkungsgradkurve ·bei brennstoffarmsten Mischungs-
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verhiiltnissen zu erhalten. So lange aber das Benzin-Luftgemisch im 
Zylinder mehr oder weniger homogen ist, la.Bt sich bei leichtsiedenden 
fliissigen Brennstoffen nicht annahernd der stetige Anstieg des Wir­
kungsgrades auf der brennstoffarmen Seite erreichen, der fiir Leuchtgas 
nach Abb.37 moglich ist. Der Unterschied im Verhalten der beiden 
Brennstoffarten ist wahrscheinlich zum Tell auf das Vorkommen einer 
betrachtlichen Menge freien Wasserstoffs in dem Leuchtgas zuriickzu­
fiihren. Wasserstoff besitzt eine a u.Berordentlich hohe Brenngeschwindig­
keit und ist fahig, selbst bei sehr brennstoffarmen Gemischen eine voll­
standige und ziemlich schnelle Verbrennung herbeizufiihren. Der 
Wasserstoffgehalt kann als "Ziindkorper" angesehen werden, der die 
rechtzeitige Entflammung des Restes des Brennstoff-Luftgemisches 
sicherstellt. 

Dies geniigt indessen noch nicht zur Klarstellung des unterschied­
lichen Verhaltens; denn Bur s t a 1132 hat nachgewiesen, da.B sich eine 
stetig ansteigende Wirkungsgradkurve auch erzielen la.Bt, 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 Vlon 12° nach Totpunkt 
aufrecht erhalten werden, wenn geniigende Vorziindung gegeben wird; 
bei einem Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 und 40 v. H. Kohlenoxyd­
mangel mu.Bte 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 flir reines Kohlenoxyd und 
flir Leuchtgas erfor9-erlichen Vorziindungsbetrag spiegelt deutlich die be­
schleunigende Wirkung, die der Wasserstoff auf die Brenngeschwindig­
keit des Brennstoff-Luftgemisches ausiibt, wieder. 

Bei einem Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 konnte mit Kohlenoxyd 
nur ein bester thermischer Wirkungsgrad von ungefahr 30 v. H. erzielt 
werden, wahrend bei Leuchtgas der Bestwert bei etwa 36 v. H. lag. 
Trotzdem beweisen die Versuche von Burstall die Moglichkeit, eine 
vollstandige und regelma.Bige Verbrennung des Kohlenoxyds bis herab 
zu Gemischen mit einem Brennstoffmangel zu erzielen, der bei einem 
leichtsiedenden fliissigen Brennstoff ganzlich unmoglich ware. Diesen 
Unterschied mu.B man auf die gro.Bere Einfachheit und gro.Bere Zahl und 
damit auch bessere Vertellung der Kohlenoxydmolekiile im Zylinder 
zurUckfiihren; vielleicht wirkt hier auch mit, da.B die ersten Oxydations­
stufen des verwickelteren Benzinmolekiiles nach Art einer Kettenreaktion 
verlaufen (vgl. Abschnitt 30). Wenn dies zutrifit, kann man leicht ver­
stehen, daB ein Fortschreiten der Verbrennung nicht mehr moglich ist, 
wenn die Brennstoffmolekiile so sparlich wie in einem ganz brennstoff­
armen Benzin-Luftgemisch verteilt sind. 
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Vergleicht man die Zahlenwerte der thermischen Wirkungsgrade fUr 
Leuchtgas und Benzin in Abb. 37, so darf man aus der Tatsache, daB die 
Kurve fUr Leuchtgas ziemlich weit iiber der fUr Benzin liegt, nicht 
schlieBen, daB sich mit Leuchtgas zwangslaufig unter vergleichbaren 
Bedingungen ein wesentlich hoherer Wirkungsgrad erzielen laBt. Es 
hangt alles davon ab, was man - von der Gleichheit des Verdichtungs­
verhaltnisses und der Drehzahl abgesehen - als "vergleichbare Bedin­
gungen" ansehen will. Werden z. B. die Wirkungsgrade bei chemisch 
genauem Mischungsverhaltnis miteinander verglichen, so ist zu erwarten, 
daB Leuchtgas den hoheren Wert ergibt, weil die Warmemenge je m3 

Gemisch bei Leuchtgas 807 kcal und bei Benzin 913 kcal betragt (vgl. 
Zahlentafel39 und 40). Die Hochsttemperatur wird daher bei Leuchtgas 
niedriger sein; ebenso werden die mittleren Molekularwarmen der Ver­
brennungsprodukte geringer ausfallen, und der thermische Wirkungsgrad 
wird weniger weit von dem Idealwirkungsgrad entfernt sein. 

Werden thermische Wirkungsgrade unter der Bedingung, daB gleiche 
Warmemengenj em 3 Brennstoff-Luftgemisch erzeugt werden, miteinander 
verglichen, dann muB der bei dem chemisch genauen Leuchtgas-Luftge­
misch erreichbare Wirkungsgrad dem eines Benzin-Luftgemisches gegen-

iibergestellt werden, das nur :~~ = 0,88 des chemisch genauen 

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

Dieses Verfahren, das Mischungsverhaltnis, dessen Wirkungsgrad er­
mittelt werden soli, durch Anga be der j em 3 Gemisch verfUg baren Warme­
menge zu kennzeichnen, ist der Abb. 38 zugrunde gelegt worden. Bei 
dem chemisch genauen Gemisch aus Leuchtgas und Luft - fur ein 
Leuchtgas mit der in Zahlentafel 8 angegebenen durchschnittlichen Zu­
sammensetzung - betrug die durch vollstandige Verbrennung ent­
wickelte Warmemenge 807 kcal je m3 Gemisch. Bei einem anderen 
Mischungsverhaltnis, sei es auf der reichen oder armen Seite, ist der 
Warmeinhalt des Gemisches dem Brennstoffgehalt proportional, so daB 
die Gemischzusammensetzung durch die je m3 Gemisch verfUgbare 
Warmeenergie ausgedriickt werden kann; trotzdem folgt hieraus nicht, 
daB diese gesamte Warmemenge auch durch die Verbrennung zur Ent­
wicklung gelangt, wenn ihr Betrag groBer als 807 kcaljm3 ist. 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 j em 3 Gemisch entsprechend einem Brennstoffii berschuB von 35 v. H. 
enthalten. Die bei 807 kcaljm3 gezogene Vertikallinie entspricht dem 
chemisch genauen Leuchtgas-Luftgemisch. 

Ein derartiges Diagramm wurde erstmalig von Hopkinson 3 ver­
wendet. Er wies nach, daB sich eine Maschine mit abnehmendem Brenn­
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Abb. 38. Thermische Wirkungsgrade bei verschiedenen Warmeinhalten des 
Brennstoff-Luftgemisches. 

Brennstoff: Leuchtgas. DrehzahI: 1400UmI/min. VerdichtungsverhiUtnis 5: 1. 
a Versuchswerte von Burstail, 
b Idealwirkungsgrad des Kreisprozesses mit Luft, 
c theoretische Grenze des Wirkungsgrades. 

stoffgehalt dem Wirkungsgrad des idealen Kreisprozesses allmahlich 
nahern und - falls uberhaupt ein solcher Betrieb moglich ware - bei 
einer verfiigbaren Warme gleich Null den Wirkungsgrad des idealen 
Kreisprozesses mit Luft erreichen muBte; denn bei Null wiirde kein 
Temperaturanstieg durch Verbrennung und kein Anstieg del' Molekular­
warmen eintreten konnen. Die unterste Linie a in Abb. 38 zeigt die Ver­
suchsergebnisse, die Burstall bei einem Verdichtungsverhaltnis von 
5: 1 und 1400 Umljmin mit Leuchtgas erzielt hat. Die horizontale 
Gerade b liegt bei einem thermischen Wirkungsgrad von 47,3 v. H. und 
entspricht dem Wirkungsgrad des Idealkreisprozm:ses bei einem Verdich· 
tungsverhaltnis von 5:1 (vgl. Zahlentafell). Die Kurve cgibt Werte wie­
der, die als "theoretische Grenze des Wirkungsgrades" bezeichnet werden 
konnen; ihre Ableitung wird im nachsten Abschnitt genauer behandelt. 
Diese theoretischen Grenzwerte stellen die hochsten Wirkungsgrade dar, 
die eine Maschine unter Beriicksichtigung del' wirklichen Eigenschaften 
des Arbeitsstoffes iiberhaupt erreichen konnte, falls aIle Warmeverluste 
in Wegiall kommen und die Verbrennung vollstandig und augenblicklich 
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verlaufen wiirde. Die theoretische Grenze des Wirkungsgrades ist fur 
drei verschiedene Zusammensetzungen eines Benzol-Luftgemisches, nam­
lich fur das chemisch genaue Gemisch, fur 20 v. H. und fur 50 v. H. 
Brennstoffmangel, bei einem Ausdehnungsverhaltnis von 5 : 1 berechnet; 
die entsprechenden Grenzwirkungsgrade ergaben sichzu 33,8 v. H., 
37,9 v. H. und 41,2 v. H. Die einzelnen Punkte sind in das Diagramm 
eingetragen und die theoretische Grenzlinie fur alle Gemischzusammen­
setzungen hindurch gelegt. Sie kommt beim Brennstoffgehalt Null mit 
der Horizontalen des idealen Kreisprozesses auf der Ordinatenachse 
zum Schnitt. 

Nachtraglich sei bemerkt, daB der Warmeinhalt eines chemisch ge­
nauen Benzol-Luftgemisches 923 kcalJm3 betragt (vgl. Abschnitt 24). 
Es wurde angenommen, daB die theoretische Grenze fur den Wirkungs­
grad bei gleichem Heizwert je m 3 Gemisch auch fiir aIle Brennstoffe 
gleich ist. Obwohl dies in strengem Sinne nicht zutrifft, ist der hierdurch 
entstandene Fehler nicht groB und aus Griinden der Einfachheit gerecht­
fertigt. 

Rechts vom chemisch genauen Mischungsverhaltnis liegen die reichen 
Gemische. Hier findet eine Verschwendung von Brennstoff statt, und 
die Versuchskurve fallt von der theoretischen Grenzkurve abo Auf der 
linken, brennstoffarmen Seite zeigt die Versuchskurve zunachst einen 
gleichmaBigen Anstieg mit der theoretischen Grenzkurve, aber unterhalb 
580 kcalJm3 tritt wegen der langsamen Verbrennung der sehr armen Ge­
mische ein allmahlicher Abfall ein. Bei allen diesen Versuchen war die 
Ziindung so eingestellt, daB der Hochstdruck in der Normallage 12° 
nach Totpunkt erreicht wurde (vgl. Abschnitt 33). Hierzu war bei den 
armsten Gemischen eine Ziindeinstellung von 74° vor Totpunkt er­
ford erlich, so daB der Warmeverlust wahrend der Verdichtung den ther­
mischen Wirkungsgrad in bedenklicher Weise zu beeinflussen beginnt. 

Die hier wiedergegebenen Versuchsergebnisse wurden aIle mit Leucht­
gas als BrennstoIf erzielt. In Abschnitt 43 werden die Ergebnisse fur 
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 fur den erreichbaren Wirkungsgrad. 
Nach den Ausfiihrungen des Abschnittes 9 laBt sich ein "Idealwir­

kungsgrad" fur einen KreisprozeB mit vollkommener Luft aufstellen; 
Abb.4 zeigt, wie sich der Idealwirkungsgrad dieses Kreisprozesses mit 
zunehmendem Ausdehnungsverhaltnis andert. Will man praktisch aus­
gefiihrte und mit Unvollkommenheiten behaftete Maschinen mit einer 
als "Ideal" aufgestellten Maschine vergleichen, so konnen die Arbeits-
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bedIDgungen in der idealen Maschine in verschiedener Weise festgelegt 
werden. Der ideale KreisprozeB mit Luft in Abschnitt 9, bei dem ein 
vollkommenes Gas als Arbeitsstoff vorausgesetzt wird, muB - wie in der 
Natur der Dinge begriindet - immer weit von den praktischen Mag­
lichkeiten entfernt bleiben. Statt dieses Idealprozesses mit Luft kann 
als Norm zum Vergleich der Leistung ausgeflihrter Maschinen ein Ar­
beitsverfahren angenommen werden, das die grundlegenden Eigenschaf­
ten des wirklichen Arbeitsstoffes beriicksichtigt und lediglich die Ar­
beitsbedIDgungen durch bestimmte Annahmen vereinfacht, z. B. daB die 
Erwarmung des Arbeitsstoffes augenblicklich geschieht und weder 
Warmeverlust noch Warmegewinn durch die Zylinderwandungen auf­
treten. Dieser letzte VergleichsprozeB ist dann ein Idealverfahren, dem 
man sich wohl nahern, aber welches man - soweit wir heute sehen -
nicht erreichen kann. 

Als Erganzung zu dem IdealprozeB mit Luft ist es zweckmaBig, ein 
Vergleichsverfahren aufzustellen, das dem Ingenieur zeigt, welches Er­
gebnis von einer Anderung im Entwurf z. B. ErhOhung des Verdichtungs­
verhaltnisses zu erwarten ist; hierbei werden die grundlegenden physi­
kalischen und chemischen Verhaltnisse im Zylinder beriicksichtigt, aber 
gleichzeitig die V organge in der Maschine durch Vernachlassigung prak­
tischer Unvollkommenheit vereinfacht, damit die Ergebnisse einiger­
maBen bequem errechnet und die Rechnungsbedingungen unabhangig 
von der einzelnen Maschine gemacht werden kannen. 

Nach diesen Grundsatzen haben Tizard und der Verfasser7 flir be­
stimmte typische Brennstoff-Luitgemische bei Ausdehnungsverhalt­
nissen von 5: 1 und 10: 1 die Verbrennungstemperaturen und Ausdeh­
nungsendtemperaturen berechnet; hierbei wurden die damals (1920) 
verfugbaren genauesten Zahlenwerte der Heizwerte und Molekular­
warmen zugrunde gelegt und das damals bekannte Dissoziationsver­
halten von Kohlensaure und Wasserdampf bei hohen Temperaturen be­
rucksichtigt. 

Diese Berechnungen ergaben flir ein chemisch genaues Benzol-Luft­
gemisch mit vollstandiger Verbrennung (vgl. Abschnitt 22) bei einem 
Ausdehnungsverhaltnis von 5 : 1 eine theoretische Wirkungsgradgrenze 
von 33,8 v.H., wenn die wirklichen Eigenschaften des Arbeitsstoffes be­
rucksichtigt, aber die vereinfachendenAnnahmen gemacht wurden, daB 
die Warmezufuhr augenblicklicb geschieht und ein Warmeaustausch mit 
denZylinderwandungen nicht erfolgt. Der entsprechende Idealwirkungs-
grad fur den KreisprozeB mit Luft ergibt sich zu 47,3 v. H. . 

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

Zur Ermittlung dieser Zahlenwerte sind zunachst 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 schlieBlich die je Arbeitsspiel gewonnenen Arbeiten -
als Differenz zwischen innerer Energie des Arbeitsstoffes vor und nach 
der Ausdehnung, vermindert um 
den Aufwand fur die Verdich­
tungsarbeit - zu berechnen. 
Der Wirkungsgrad fur ein che­
misch genaues Benzol-Luftge­
misch wurde in Abschnitt 12 
unter Vernachlassigung der Dis­
soziation zu 35,8 v. H. vermittelt, 
wahrend das obige Verfahren 
einen genaueren Wert von 33,8 
v. H. ergab. 

In Kurve a der Abb. 39 sind 
die Idealwirkungsgrade fur Luft 
in Abhangigkeit yom Ausdeh­
nungsverhaltnis wiedergege ben. 
Die berechneten Grenzwirkungs­
grade fUr ein chemisch genaues 
Benzol-Luftgemisch* bei Ausdeh­
nungsverhaltnissen von 5: 1 
und 10: 1 sind bei den Punkten 
X und W eingetragen. Man er­
sieht, daB die Kurve d, die 
durch die Gleichung 
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Abb. 39. Anderung der thermischen 
Wirkungsgrade mit dem Ausdehnungsverhaitnis 

und dem Wiirmeinhalt des Brennstoff­
Luftgemisches. 

a Idealwirkungsgrade fiir KreisprozeLl mit Luft 
(vgI. Abb. 4), b berechnete Wirkungsgrade bei 

50 v. H. Brennstoffmangei (Benzoi-Luftgemisch), 
c berechnete Wirkungsgrade bei 20 v. H. Brenn­
stoffmangei (Benzol-Luftgemisch), d berechnete 

Wirkungsgrade bel chemisch genauem Benzol­
Luftgemisch, e Versuchswerte bei 15 v. H. 
Brennstoffmangei (Benzol-Luftgemisch). 

dargestellt wird, fast genau durch diese Punkte geht und ahnlich wie die 
Kurve a der Idealwirkungsgrade mit Luft verlauft, die durch die Glei­
chung 

dargestellt werden kann. 

(1) 0,396 
1]=1- -
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In genau gleicher Weise wie fur das chemisch genaue Benzol-Luft­
gemisch laBt sich der Wirkungsgrad fur brennstoffarme Gemische er­
mitteln. Diese Berechnungen wurden fur Gemische mit 20 v. H_ und 

* Benzol (C6H6) wurde als typischer Kohlenwasserstoff zur Durchfuhrung der 
Berechnungen aus mehreren Grunden gewahlt. Einmal ist Benzol verhaltnismaBig 
leicht in reinem Zustande erhaltlich, so daB die Rechnungen durch genaue Maschi­
nenversuche nachgepriift werden konnen. Ferner sind die physikalischen Zahlen­
werte uber Heizwert usw. mit groBer Genauigkeit bekannt. Wie in Abschnitt 17 
ausgefiihrt, bildet Benzol ungefahr 80 v. H. des handelsublichen Motorenbenzoles. 
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50 v. H. Brennstoffmangel bei einem Ausdehnungsverhaltnis 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 diesePunkte 
gelegten Kurven c und b lassen sich durch Gleichungen ahnlicher Form 
wie die fur den IdealprozeB und das chemisch genaue Gemisch aus­
drucken. 

Aile diese berechneten Grenzwirkungsgrade gelten £iir Benzol-Luft­
gemische, die bei ihrem Eintritt in den Zylinder nicht durch den Abgas­
rest verdunnt werden. Mit anderen Worten, es wurde angenommen, 
daB der Zylinderinhalt vor der Verdichtung nur aus Brennstoff-Luftge­
misch besteht. Natiirlich konnen die im KapitelIII angegebenen Ver­
fahren in gleicher Weise auch unter Berucksichtigung des Gehaltes an 
Restgasen beliebiger Zusammensetzung angewandt werden. 

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

Die fur ein Gemisch mit 20 v. H. Brennstoffmangel berechnete 
Kurve c kann durch die Gleichung 

(
1)0,296 

'i) =1- -
Il 

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

Die Kurve b kann in ahnlicher Weise als theoretische Grenze fur die 
Gasmaschine angesehen werden, wenn diese mit einem moglichst armen 
Mischungsverhaltnis und giinstigst eingestellter Vorzundung betrieben 
wird. 

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

'i}= 1-(~r 
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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 e, 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 VerhaItnissen bei Brenn­
stoff-Luftgemischen mit chemisch genauem Mischungsverhaltnis, mit 
20 v. H. Brennstoffmangel und mit 50 v. H. Brennstoffmangel. Die Be­
rechnung des Wirkungsgrades bei einem beliebigen Ausdehnungsver­
haltnis geniigt, um die Kurve fUr das betreffende Mischungsverhaltnis 
in dem Diagramm festzulegen. Waren in dem Diagramm nur die drei 
iibereinanderliegenden Punkte X, Y und Z berechnet, so wiirde noch 
der Beweis fehlen, daB 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 A bhangigkeit yom Ausdehnungsverhaltnis durch eine Gleichung 
der Form 

dargestellt werden diirfen. Um diesen Beweis zu fiihren, ist daher auBer 
den drei Punkten X, Y und Z ein vierter Punkt W fUr ein Ausdehnungs­
verhaltnis 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 Moglichkeiten der fiir die Dieselmaschine typischen 
Qualitatsregelung sind fUr die Vergasermaschine sehr beschrankt. Da­
neben gibt es noch die Aussetzerregelung, die gewohnlich bei kleinen, 
langsam laufenden Gasmaschinen Verwendung findet; sie sei kurz be­
handelt, bevor zu dem Hauptinhalt dieses Abschnittes iibergegangen 
wird. Qualitatsregelung wird am Beispiel der Dieselmaschine in Ab­
schnitt 50 erortert. 
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Bei der Aussetzerregelung bleibt das GaseinlaBventil fur eine oder 
mehrere Umdrehungen geschlossen, wenn die Drehzahl iiber einen he­
stimmten Hochstwert steigt; Lu.fteinlaBventil 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 unregelmaBiger Gang mit groBen Drehzahlschwankungen, 
die das Aussetzerverfahren fur viele Zwecke unmoglich machen, trotz­
dem man durch ein moglichst schweres Schwungrad die Ungleichformig­
keit zu verringern sucht. 

Yom 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 Erwarmung der frischen Ladung 
vorhanden sind, die statt mit heiBen Abgasen mit kiihler Luft verdiinnt 
wird. Durch Herabsetzung der Temperatur des Zylinderinhaltes wird 
wahrend des folgenden Arbeitsspieles sowohl Leistung als auch Wir­
kungsgrad betrachtlich verbessert. 

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

Bei der Betrachtung der Wirkung eines steigenden Verdichtungs­
verhaltnisses 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 
beeintrachtigt werden, da der mechanische Wirkungsgrad bei verringer­
ten Belastungen abfiillt. 

Die Wirkung der starkeren 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 Umljmin laufenden Einzylindermaschine wieder, bei der 
die Belastung durch Drosselung verandert wurde; die Maschine wurde 
elektrisch gebremst, so daB das veranderliche Drehmoment entsprechend 
der Drosselung genau eingestellt werden konnte. Kurve a zeigt den 
EinfluB der Drosselung auf den indizierten Wirkungsgrad, wenn die fur 
die Hochstleistung bei voll geoffneter Drossel erforderliche Ziindein­
stellung auch fur den Drosselbetrieb unverandert beibehalten 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 vollgeoffneter 
Drossel betrugen; hierbei fiel der indizierte Wirkungsgrad von 0,318 auf 
0,261 - also urn 18 v. H. 1m Gegensatz hierzu wurde bei Kurve b die 
V orzundung schrittweise mit dem 
SchlieBen der Drossel vergroBert 
und bei jeder Belastungsstufe auf 
die beste Leistung eingestellt. 
Man ersieht, daB im ersten Teil 
des Drosselungs bereiches 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 
V ollastdrehmomentes war der 
Wirkungsgrad wieder gleich dem 
Wert bei Vollast. 

Es sei darauf hingewiesen, daB 
derartige Versuche beL Ermitt­
'lung der indizierten Leistung 
groBe Sorgfalt verlangen, um 
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Abb. 40. Indizierter Wirkungsgrad in Abhiingigkeit 
von der Belastung (Drosselregelung). 

Brennstoff: Benzin, Drehzahl: 1500 Uml(min 
Verdichtungsverhiiltnis 5: 1. 

a Vorziindung konstant mit dem fiir H6chstleistung 
bei vollge6ffneter Drossel erforderlichen Betrage, 

b Vorziindung auf H6chstleistung bei jeder 
Drosselstellung einreguliert. 

unter den wechselnden Betriebsverhaltnissen die Purnpverluste zuver­
lassig und richtig zu berucksichtigen; denn diese andern sich bei jeder 
Drosselstellung (vgl. Abschnitt 60). 

Weitere Versuchsergebnisse fUr Vollast- und Drosselbetrieb einer 
Vierzylindermaschine werden in Abschnitt 56 behandelt und durch 
Abb. 63 veranschaulicht. Auch diese Versuchsergebnisse bring en zum 
Ausdruck, daB die Vorzundung bei Drosselbetrieb vergroBert werden 
muB, wenn die Bestwerte fUr Leistung und Wirkungsgrad auch ill Dros­
selbereich erhalten bleiben sollen. 

Die Verbrennung kann bei Drosselbetrieb durch Verwendung eines 
brennstoffreicheren Gemisches beschleunigt werden, wie es auch allge­
mein ublich 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 ubrig, fUr an­
gemessene V orzundung 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 Faile, wo ganz besondere V orkehrungen ge­
tro££en werden konnen, immer ein Abfall des indizierten und in noch 
hoherem MaBe des nutzbaren Wirkungsgrades im Drosselbereich auf­
treten. Dieser Punkt hat groBe Bedeutung fUr Kraftwagenmotoren, 
deren Betrieb sich in der Hauptsache im Drosselbereich abspielt. Es ist 



160 Thermischer Wirkungsgrad. 

daher von Interesse, die Moglichkeiten des anderen Verfahrens zur 
Leistungsregelung zu untersuchen, bei dem als sog. "Qualitatsregelung" 
nur die Brennstoffladung verringert wird. 

Aus Abb.37 konnte man bereits ersehen, daB bei Leuchtgas als 
Brennstoff ein steigender Wirkungsgrad bis zu Gemischen mit 50 v. H. 
Brennstoffmangel aufrechterhalten werden kann. Hierbei ist es moglich, 
die Gasmaschinenleistung bis auf 60 v. H. der Leistung bei Vollast zu 
verringern vorausgesetzt, daB die Vorziindung fur die brennstoffarmen 
Gemische entsprechend vergroBert wird. Tm Gegensatz hierzu erreicht 
die Wirkungsgradkurve bei Benzin in Abb.37 einen Hochstwert bei 
10 bis 15 v. H. Brennstof£mangel; im normalen Arbeitsverfahren einer 
Benzinmaschine, bei dem das Brennstoff-Luftgemisch im ganzen Zy­
linder homogen ist, laBt sich ein Betrieb iiberhaupt nicht mehr aufrecht 
erhalten, wenn der Brennstoffgehalt im Gemisch noch in erheblichem 
MaBe verringert wird. Ganz anders liegen die Verhaltnisse, 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 Nahe der Ziindkerzen angesammelt und reine 
Luft im Verbrennungsraurn abseits der Ziindkerzen belassen, so laBt 
sich eine schnelle und wirksame Verbrennung auch noch mit erheblich 
brennstoffarmeren Gemischen erzielen. Unter diesen Bedingungen kann 
das durchschnittliche Mischungsverhaltnis der gesamten Ladung weit 
unter den Wert verringert werden, der bei gleichmaBiger Verteilung des 
Brennstoffes im Zylinderinhalt die Grenze fur die Brenillahigkeit bildet. 

1m Hinblick auf den Drosselbetrieb wird bei sehr vielen Bauarten 
eine gewisse Anreicherung des Gemisches in der Nahe der Ziindkerze 
erzielt, indem Ziindkerze und EinlaBventil in einer Seitentasche des 
Zylinders untergebracht werden. Der Erfolg ist, soweit Schichtung in 
Frage kommt, sehr gering und in keiner Weise ausreichend, urn das 
eigentliche Ziel der Schichtung zu verwirklichen; denn durch die Schich­
tung erstrebt man einen der Dieselmaschine ahnlichen 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 c 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 fur die Arbeitsfahigkeit der brennstoffarmen Gemische bei dem 
gleichfalls in die Abbildung eingetragenen Punkt E, der erreichbare 
hochste Wirkungsgrad betragt etwa 32 v. H. Bei geschichteter Ladung 
kann man den Betrieb bis zu einer durchschnittlichen Gemischenergie von 
172 kcal/m3 aufrecht erhalten, der hochste Wirkungsgrad - bei einem 
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Energieinhalt von 206 kcalJm3 - ist auf 37 v. H. gestiegen. Die Mittel­
kurve der Versuchspunkte steigt mit armer werdendem Gemisch stetig 
an mit Ausnahme einer eigenartigen Schleife, die bei einem Gemisch von 
320 kcalJm3 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, DrehzahI1400Uml/min,Verdichtungsverhaltnis 5:1. 

a Versuchswerte von Ric a r d 0 mit geschichteter Ladung, 
b Idealwirkungsgrad des Kreisprozesses mit Luft, 

c 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 laBt sich nur schwierig und beinahe iiberhaupt nicht bei 
einer Ventilmaschine, die nur Ventile im Zylinderkopf hat, erreichen. 
Hingegen ist sie leicht durchliihrbar, wenn der Zylinder entweder Sehie­
bersteuerung oder EinlaBschlitze, die durch den Kolben gegen Hubende 
freigelegt werden, besitzt. In beiden Fallen werden die Kanale etwas 
tangential gerichtet, so daB der Zylinderladung eine geordnete Wirbel­
bewegung erteilt wird, die geniigend kraftig ist, um wahrend des Ver­
dichtungshubes bestehen bleiben zu k6nnen. Dieser geordnete Wirbel 
um die Zylinderachse verhiitet das Entstehen allgemeiner turbulenter 
Wirbel, und die Luft halt sich in langs der Zylinderaehse abgegrenzten 
Schichten, die sich nur wenig miteinander vermischen. Werden ent­
sprechende Vorkehrungen getroffen, um wahrend eines Teils des Ansaug­
vorganges nur brennstoffrei<:hes Gemisch und wahrend eines andern 
Teils nur reine Luft zuzufiihren, so erhalt man dicht am Zylinderkopf 
eine Schicht auBerst brennfahigen Gemisches, dessen Brennstoffgehalt 
schnell bis auf reine Luft in der Nahe des Kolbens abnimmt. Durch die 

Pye. Wettstaedt. 11 
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Verbrennung wird dann sofort eine allgemeine turbulente Wirbelung 
eingeleitet, die bei dem ortlich iiberreichen Gemisch ausreicht, um die 
notige Durchmischung mit den zur weiteren Verbrennung etwa noch 
erforderlichen Luftmengen herbeizufUhren. 

44. Wirkungsgrade bei reinem Wasserstoff. 
In Abschnitt 35 wurde gezeigt, daB 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 fUr die Hochst­
leistung erforderlichen Brennstoffmengen verringert werden. Die Fahig­
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 zuriickzufiihren; denn bei Wasserstoff 
betragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme selbst in brenn­
stoffarmen Gemischen ein Vielfaches der bei Kohlenoxyd und Kohlen­
wasserstoffdiimpfen. 

Das Verhalten von Wasserstoff ist so einzigartig und bringt die Ab­
hiingigkeit des Wirkungsgrades vom Mischungsverhiiltnis und den mitt­
leren Gastemperaturen wiihrend des Arbeitsspieles so klar ZUlli Aus­
druck, daB es sich lohnt, Versuchsergebnisse mit reinem Wasserstoff 
niiher zu betrachten. Die Versuche wurden an einer Maschine mit ver­
iinderlichem Verdichtungsverhaltnis durchgefUhrt. Sie bewiesen die 
Moglichkeit, ausschlieBlich mit Qualitiitsregelung auszukommen, indem 
vom Leerlauf an bis zu dem noch zulassigen wasserstoffreichsten Ge­
misch das Luftventil gleichmiiBig offen gehalten und nur die Wasser­
stoffzufuhr veriindert wurde. Die hohe 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 Mischungsverhiiltnis an unmoglich. 
Sobald man versuchte, die Maschine mit einem groBeren Brennstoff­
gehalt als etwa 95 v. H. des chemisch genauen Mischungsverhiiltnisses 
zu betreiben, setzten heftige Friihziindungen und Knaller in den Ein­
laBorganen ein. 

Diese Erscheinungen traten sogar auf, wenn das Verdichtungsver­
hiiltnis auf 3,8 : 1 erniedrigt wurde. Bei hoheren Verdichtungsverhiilt­
nissen lieB sich ein weicher Maschinengang nur bei armeren Gemischen 
erreichen. Abb. 42 zeigt die Wirkungsgrade, die von Burstall fUr ver­
schiedene Wasserstoff-Luftgemische bei einem Verdichtungsverhiiltnis 
von 7 : 1 und einer konstanten Drehzahl von 1000 Umljmin ermittelt 
wurden. Bei dies em Verdichtungsverhaltnis war es aus den angegebenen 
Griinden unmoglich, Gemische mit einem hoheren 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 Halfte der chemisch 
genauen Brennstoffladwig erzielt wurde. Ricardo erreichte bei dem 
gleichen Mischungsverhaltnis von 7:1 und bei 1500 Uml/min mit einem 
noch betrachtlich armeren Gemisch einen Wirkungsgrad von 0,43, der 
im Vergleich zu dem bei 
diesem Mischungsverhaltnis 

~¥O 
mit fliissigen Brennstoffen ....... 

~ 
erzielten Bestwert von 0,37 ~ 
als ganz hervorragend zu be- ~ 
zeichnen ist. Dieser ausneh- ~ 
mend hohe Wirkungsgrad, ~ 35 

der trotz des geringen Vo- ] 
lumenverhaltnisses bei der ~ 
Verbrennung des Wasser- ~ 

30 

- - ...... 

stoffes (vgl. Zahlentafel 40) 
erzielt wird, ist auf die Mog­
lichkeit, sehr arme Gemische 
mit sehr kleiner Warmeent-

-50 -I/{) -30 -20 -10 
Brenns/qfmflnllel vH 

l1ischvnllsverhtYllnis 

o 10 

Abb.42. Thermische Wir]rungsgrade bei Wasserstoff. 
wicklung je m3 verarbeiten Drehzahl 1000 Uml/min, Verdichtungsverhltltnis 7: 1. 

ZU konnen, sowie auf die 
Tatsache, daB keine Kohlensaure durch die Verbrennung gebildet 
wird, zuriickzufUhren. Von dreiatomigen Gasen tritt nur Wasserdampf 
auf. Die Zahlentafel 10 zeigt, daB die Molekularwarme 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 MaBe als die von Kohlensaure zunimmt. 
Eine geringe Warmeerzeugung, eine geringe Hochsttemperatur und 
ein verhaltnismaBig kleiner Zuwachs der mittleren Molekularwarme 
wahrend des Arbeitsspieles besagen, daB die Maschine sich in starkerem 
MaBe den Bedingungen des Idealprozesses mit Luft niihern kann, bei 
dem in Verbindung mit augenblicklicher Warmezufuhr konstante Mole­
kularwarme vorausgesetzt wird. 

Der hOchste Wirkungsgrad wurde bei einer Warmeentwicklung des 
Wasserstoff-Luftgemisches von 385 kcaljm3 erzielt gegeniiber einer 
Warmeerzeugung von 802 kcaljm3 bei dem wirtschaftlichsten Benzin­
Luftgemisch. Mit dem geringenHeizwert 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 GroBe fUr einen nicht 
detonierenden fliissigen Brennstoff bei gleichem Verdichtungsverhaltirls. 
Die zur Erreichung des Hochstdrucks in der N ormallage von 120 nach 
Totpunkt erforderliche Vorziindung betrug selbst bei den wasserstoff-

11* 
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armsten Gemischen der Versuche von Burstall nur 23°; sie ging mit 
zunehmendem Wasserstoffgehalt stetig bis auf 2° bei einem Gemisch 
von 15 v. H. Brennstoffmangel zurUck. Diese Werte gelten fur ein Ver­
dichtungsverhiiltnis von 7: 1. Bei einem Verdichtungsverhaltnis von 
5 : 1 war bei einem Gemisch von 50 v. H. Brennstoffmangel eine V or­
ziindung von etwa 40° erforderlich gegenuber einer Vorziindung von 
etwa 70° bei Leuchtgas-Luftgemischen unter gleichen Bedingungen (vgl. 
Abschnitt 26). 

45. Allgemeiner Brennstoff- und Luftwirkungsgrad 
der Gasmaschine. 

In Abschnitt 40 wurde ausgefuhrt, daB es aus praktischen Erwagungen 
mitunter vorteilhaft ist, den thermischen Wirkungsgrad einer Maschine 
auf den Luftverbrauch zu beziehen und als angenaherten Heizwert der 
Luft die Zahl von 714 kcalJkg oder 920 kcalJm3 anzunehmen. Es wurde 
darauf hingewiesen, daB bei reichen Brennstoff-Luftgemischen die je m3 

erzeugte Warmemenge von dem obigen Wert abweicht, weil ein Teil 
des Kohlenstoffs nur zu CO anstatt zu CO2 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 naher untersucht werden. 
Es sei mit einer Gasmaschine beg onnen ; denn bei ihr kann man sich 
Brennstoff und Luft in einfacher Weise als zwei gasformige "Partner" 
bei der Bildung des zu erwarmenden Arbeitsstoffes vorstellen. Sieht man 
von dem Umstand ab, daB das eine Gas in kleinerer Menge als das andere 
vorhanden ist (ungefahr 1: 4 beim chemisch genauen Mischungsver­
haltnis), so ist tatsachlich kein Grund vorhanden, warum ein Gas gegen­
uber dem andern bevorzugt als Brennstoff angesehen werden sollte. 

Fur die nachfolgenden Ausfiihrungen ist es wichtig, daB das Leucht­
gas in der Regel zu ungefahr 70 v. H. Raumteilen aus den zweiatomigen 
Gasen Wasserstoff und Kohlenoxyd besteht, die die gleiche Molekular­
warme wie Luft besitzen; falls das Mischungsverhaltnis aus Leuchtgas 
und Luft groBer als das chemisch genaue ist, wird daher der fiberschuB 
an Leuchtgas die mittlere Molekularwarme des zu erwarmenden Ge­
misches nicht erhohen. Bei dem chemisch genauen Mischungsverhaltnis 
und daruber hinaus wird ein bestimmter und begrenzter Betrag von 
CO2 und H 20 gebildet; der Hauptteil des Restes besitzt selbst bei einem 
groBen BrennstoffiiberschuB die Molekularwarme der zweiatomigen 
Gase. Bei einer Benzinmaschine liegen die Verhaltnisse ganzlich anders, 
weil durch das Vorhandensein unverbrannter Kohlenwasserstoffdampfe 
die mittlere Molekularwarme des Zylinderinhalts sehr schnell vergroBert 
wird. 
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Den nachstehenden Betrachtungen sei eine Gasmaschine mit dem 
Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 zugrunde gelegt. Bei einem Ideal. 
prozeB mit vollkommener Luft als Arbeitsstoff wiirde der theoretische 
Wirkungsgrad 47,3 v. H. betragen; mit anderen Worten, dies ware der 
Wirkungsgrad, wenn die Molekularwarme des Arbeitsstoffes niemals uber 
den Wert der Luft bei 15 0 C steigen wiirde und die Bedingungen erfullt 
waren, daB die Verbrennung augenblicklich stattfindet und ein Warme­
verlust nicht auftritt. Die Molekularwarme hatte ferner keinen Zuwachs 
zu verzeichnen, wenn der Temperaturanstieg wahrend des Kreispro­
zesses nur sehr klein bliebe. Man kann sich daher eine Maschine vor­
stellen, die mit gewohnlicher Luft und einem nur ganz geringen Leucht­
gasgehalt arbeitet, so daB der Temperaturanstieg geringfugig 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 fur einen kleinen Temperaturanstieg erforder­
lich ist, so kann in demselben Sinne wie vorher gefolgert werden, daB 
auch in diesem Grenzfall die Maschine den Wirkungsgrad des Ideal­
prozesses erreicht. 

Die praktische Schwierigkeit, eine Verbrennung durchzufuhren, 
wenn entweder Gas oder Luft nur in einer ganz geringen Menge vorhan­
den ist, wurde hierbei auBer Acht gelassen. Aber hierdurch wird die 
Betrachtung der theoretischen Wirkungsgrade nicht starker beruhrt als 
durch die auBergewohnliche 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 aIle denkbaren Gemischzusammen­
setzungen von 100 v. H. Luft auf der linken Seite bis auf 100 v. H. 
Leuchtgas auf der rechten Seite umfaBt. Fur das Durchschnittsleucht­
gas des Abschnittes 15 liegt das chemisch genaue Gemisch ungefahr bei 
80 v. H. Luft und 20 v. H. Leuchtgas. 

Wird der Wirkungsgrad in der ublichen Weise auf den Brennstoff­
verbrauch bezogen, betragt 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, 
wei! die Maschine sehr viel Luft verbrauchen und keine Arbeit verrichten 
wiirde. In gleicher Weise ist an dem auBersten 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. 
schungsverhaltnis mussen die Luft- und Brennstoffwirkungsgrade ein­
ander gleich sein, da die berechnete Warmezufuhr 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, daB 
bei dem chemisch genauen Mischungsverhi:iltnis des typischen Leucht· 
gases der Energieinhalt 18060 kcalfMol oder 807 kcaljm3 betragt und 
der berechnete Wirkungsgrad sich auf 36,5 v. H. belauft, wenn die Zu­
nahme der Molekularwarme des Arbeitsstoffes mit der Temperatur sowie 
die Dissoziation beriicksichtigt werden. Ratte mannur die VergroBerung 
der Molekularwarmen, aber nicht die Dissoziation beriicksichtigt, so 
wiirde sich bei dem chemisch genauen Gemisch ein Wirkungsgrad von 
38 v. H. ergeben haben .. 

Die Kurven fur 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. Verdichtungsverhiiltnis 5: 1. 

chemisch genauen Gemisch; ihre allgemeine Form muB nach dem 
Linienzug OEB' bzw. BEO' ohne Beriicksichtigung der Dissoziation und 
OE' B' bzw. BE'O' unter Beriicksichtigung der Dissoziation verlaufen. 
Der Teil des Diagrammes, welcher Leuchtgas-Luftgemische mit mehr 
als 50 v. H. BrennstoffuberschuB 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 E und E' mit den Punkten B' und 0' durch allmah­
lich verlaufende Kurven nicht zu verbinden, besteht keinesfalls; denn 
aus den obigen Ausfiihrungen geht hervor, daB die chemischen Vorgange 
im Zylinder auch bei einem groBen LeuchtgasiiberschuB von genau 
gleicher Natur sind und die Molekularwarmen ungefahr gleich bleiben. 
Die Moglichkeit eines praktischen Betriebes in diesem Bereich wiirde 
nur davon abhangen, das Gemisch trotz des sehr geringen Lu:ftgehaltes 
auf irgendeine Weise zur Entziindung und Verbrennung zu bringen. 
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Der genaue Verlauf der Kurven hangt davon ab, wie sich die Mole­
kularwarmen und die Dissoziationsbetrage mit der Temperatur andern. 
Eine Berechnung zeigte, daB die Kurvenzweige BE und BE' fast ganz 
geradlinig verlaufen; nimmt man sie als vollstandig geradlinig an, so 
zeigen die Kurvenzweige OE und OE' eine aufwarts gerichtete, leicht 
konvexe Kriimmung. Es laBt sich z. B. OE durch eine in Anhang II 
abgeleitete Gleichung nachstehender Form ausdriicken: 

W · kun d 4 0 O,80x lr gsgra = (0, 73 -0, 93x) 1-O,2x 

Hierin wird ein beliebiges Gas-Luftgemisch als Teil x des chemisch 
genauen Gemisches ausgedriickt. Aus Griinden der Kontinuitat 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 Nahe dieser Punkte an der Stelle, wo die 
durch die Verbrennung entwickelte Temperatur einen Hochstwert er­
reicht, einen Wendepunkt aufweisen. 

Es ist lehrreich, die V organge bei den brennstoffreichen Gemischen 
naher zu verfolgen unter der Annahme, daB das Gas nur aus den zwei­
atomigen Gasen Wasserstoff und Kohlenoxyd besteht, welche die gleiche 
Molekularwarme wie Luft besitzen. Diese Untersuchung solI zunachst 
unter Vernachlassigung und dann unter Beriicksichtigung der Disso­
ziation durchgefiihrt werden. 

Wenn nur die Zunahme der Molekularwarme 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, daB sowohl Warmemenge 
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 Mischungsverhalt­
nisses. Ein Punkt auf der Kurve EB'liegt daher auf der gleichen Hohe 
wie ein Punkt auf der Kurve EB, 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 fur brennstoffreiche Gemische vorausgesetzt, daB zwischen 
Wasserstoff und Kohlenoxyd keine Bevorzugung bei der Verbrennung statt­
findet; wiirde in einem reich en Gemisch immer der gesamte Gehalt an 
Wasserstoff auf Kosten des Kohlenoxydanteiles verbrannt werden, so muBte 
sich in den Verbrennungsprodukten das Verhaltnis aus Kohlensaure und 
Wasserdampf andern und eine gewisse Anderung der mittleren Molekular­
warme innerhalb des gleichen Temperaturbereiches hervorrufen. 
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driickt, so nimmt die erzeugte Warme mit y ab, aber die Leistung fallt 
wegen der geringeren Hochsttemperatur und wegen des demnach hoheren 
Wirkungsgrades nicht ganz in diesem MaBe. Obwohl die je m 3 tatsach­
lich entwickelte Warme mit y a bnimmt, steigt doch der gesamte Warme­
wert des zugefUhrten Brennstoffes erheblich an und der auf Gas bezogene 
thermische Wirkungsgrad £alit daher schnell abo Um ein Zahlenbeispiel 
zu geben, sind in Zahlentafel24 die Ergebnisse bei Gemischen mit 20 v. H. 
und 50 v. H. GasiiberschuB zusammengestellt; diese Werte haben auch 
bei der Aufzeichnung der Linie EO' Verwendung gefunden. 

Die Wirkung der Dissoziation lauft bei einem chemisch genauen 
Gemisch darau£ hinaus, daB 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
schungsverhaltnis an in dem MaBe fallen, wie die vorhandene Luft und 
die erzeugte Warme vermindert werden; der EinfluB der Dissoziation 
bewirkt, daB die bei den brennstoffreicheren Gemischen entwickelten 
Driicke nicht unter den Druck beim chemisch genauen Mischungsver­
haltnis fallen, sondern sogar noch dariiber hinaus vergroBert werden. In 
Abschnitt 23 und Abb. 11 wurde gezeigt, daB die unter Beriicksichtigung 
der Dissoziation berechneten Temperaturen bei brennstoffreichen Ge­
mischen hoher ausfallen als beichemisch genauen Gemischen. Fenning 
und Tizard 8 haben im geschlossenen VerbrennungsgefaB eine Reihe sehr 
gut gelungener Versuche mit verschiedensten Gemischen von CO, O2 

und N 2 angestellt und nachgewiesen; daB - falls das Verhaltnis von O2 

zu N 2 nahezu dem in der Luft entsprach - die hochsten Driicke bei 
einem Kohlenoxydgehalt von 20 v. H. UberschuB iiber das zur voll­
standigen Verbrennung erforderliche Mischungsverhaltnis entwickelt 
wurden. Der Hochstdruck lag daim ungefahr 1 v. H. hOher als der bei 
chemisch genauem Gemisch erreichbare Wert; selbst bei einem Kohlen­
oxydiiberschuB 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 ahnliches 
Verhalten von Leuchtgas mit geniigender Genauigkeit fUr die allgemeine 
Erorterung annehmen; unter dieser Voraussetzung sind die in Zahlen­
tafel25 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 Abhangigkeit vom Mischungsverhaltnis aufweist wie die bei den 
Versuchen von Fenning erzielten Driicke. BurstaII32 hat die Ande-
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rung des indizierten mittleren Kolbendruckes mit dem Mischungsver­
hliJtnis bei einer Maschine, die mit reinem Kohlenoxyd betrieben wurde, 
praktisch beobachtet. FUr die Berechnungen sind indessen die Zahlen­
werte von Fenning gewahlt worden, weil diese Versuche im geschlos­
senen GefaB absolute Sicherheit bieten, daB die Versuchsergebnisse nicht 
durch etwaige .Anderungen des volumetrischen oder mechanischen Wir­
kungsgrades beeinfluBtsind. Es laBt sich zuversichtlich behaupten, daB 
die Zunahme des Hochstdruckes bei den brennstoffreichen Gemischen 
nur auf die Dissoziation und nichts anderes zuriickzufiihren ist. Die 
praktischen Maschinenversuche von Bur s tall bestatigen in recht 
befriedigender Weise die Versuchserge bnisse von Fen n i n 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
stoffiiberschuB. 

Zahlentafel24. Auf Brennstoffverbrauch bezogene thermische 
Wirkungsgrade reicher Leuchtgas-Luftgemische. Unter 

Vernachlassigung der Dissoziation. 

Erzeugte I I WlrJrungs-Gas- Luft- Warme und Br.ennstoff- Wlrkungs-
Gemlsch- gehalt gehalt -h warme je grad bezo- grad bezo-

zusammensetzung a~:I~~u~~te m' Gemisch gen auf Gas gen auf Gas 

v.H. v.H. 
bezogen auf chemisch genaues 

v.H. Gemisch 

Chemisch genau . 20 80 1 1 1 38 
BrennstoffiiberschuB 

20 v.H. 23 77 0,96 1,15 0,835 31,7 
BrennstoffiiberschuB 

50 v.H. 27 73 0,91 1,35 0,675 25,5 

Zahlentafel25. Thermische Wirkungsgrade reicher Leuchtgas­
Luftgemische bezogen auf Luft und auf Gas. Unter 

Beriicksichtigung der Dissoziation. 
Auf Wlr- Auf Wir-Ange- vorhan- kungs· vorhan- kungs- Wlrkungsgrad 

Gemisch- Gas- Lnft· naherte deDe grad be- denes grad be- bezogen auf 
gehait gehalt Lei- Luft be- Gas be-zusammen· stung zogene zogen zogene zogen 

I 
setzung Warme auf Luft Warme auf Gas Luft Gas 

v.H. v.H. bezogen auf chemlsch genaues Gemisch v.H. v.H. 

I 
Chemisch ge-

nau 20 80 1 1 1 1 1 36,5 36,5 
Brennstoff-

iiberschuB 
20 v.H. 23 77 1,01 0,96 1,05 1,15 0,88 38,4 32,0 

Brennstoff-
iiberschuB 
50 v.H. 27 73 0,99 I 0,91 1,09 I 1,35 0,735 40,0 27,0 

Die Werte der Zahlentafe125 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. BrennstoffiiberschuB der unter Beruck­
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 diesemMischungsverhiHtnis 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

ML-__ -L __ ~ ____ L-__ _L __ ~ ____ ~ __ -J 
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Brennsfoffmtmgel 8rennsfojiibersc1711fl yll 
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Abb. 44. Brennstoff- und Luftwirkungsgrade einer 
Leuchtgasmaschine. 

BE B' theoretische Kurve, p Versuchswerte von Burstall bei 
n = 1400 Umljmin, q Versuchswerte von Burstall bei 

n = 1000 Umljmin, Verdichtungsverhaltnis 5: 1. 

mische sind durch Ver-
suchemehrals bestatigt. 
In Abb. 44 sind die von 
Bursta1l 20 bei einem 
Verdichtungsverhii1tnis 
von 5 : 1 und Drehzahlen 
von 1000 bzw. 1400 

Uml/min erreichten 
Werte durch Punkte und 
Kreuze hervorgehoben. 
1m Bereich der brenn­
stoffarmen Gemische auf 
der linken Seite des 
chemisch genauen Mi-

. schungsverhaltnisses be­
finden sich die in der 
iiblichen Weise auf Gas 
bezogenen Wirkungs­
grade, wahrend auf der 
rechten Seite die Werte 
fiir die auf LuIt be-

zogenen Wirkungsgrade eingetragen sind. Der durch Versuch be­
obachtete Anstieg der Wirkungsgrade auf jeder Seite des chemisch 
genauen Mischungsverhaltnisses zeigt deutlich die allgemeine Form der 
theoretischen Kurve BE B'. 

Die allgemeine Gestalt dieser Kurve, die einen Kleinstwert fur den 
Wirkungsgrad beim chemisch genauen Brennstoff-Luftgemisch besitzt, 
bringt zu beiden Seiten des chemisch genauen Mischungsverhaltnisses 
die ansteigende Temperatur und den zunehmenden Dissoziationsbetrag 
zum Ausdruck. Nahert man sich von links dem chemisch genauen Mi­
schungsverhaltnis, so nimmt die Brennstoffwarme, die den Nenner bei 
der Wirkungsgradberechnung bildet, proportional zu dem vorhandenen 
Brennstoff, d. h. entsprechend dem Abstand yom Punkte B, zu. Wegen 
der zunehmenden Molekularwarme und Dissoziation kann aber nur ein 
kleiner und kleiner werdender Teil dieser Gesamtwarme in Arbeit um-
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gewandelt werden, so daB der Wirkungsgrad fallt. Sobald man uber das 
chemisch genaue Gemisch entlang der Linie EB' nach rechts hinaus­
kommt, beginnt sofort die auf der angenommenen vollstandigen Ver­
brennung der vorhandenen Luft beruhende Gesamtwarme proportional 
der verringerten Luftmenge kleiner zu werden. Aber im Gegensatz zu 
einem auf dem Kurvenast BE in der Nahe von E liegenden Punkt treten 
bei den Punkten unmittelbar rechts von E tatsachlich eine groBere 
Warmeentwicklung und auch ein groBeres Volumenverhaltnis bei der 
Verbrennung auf. Diese beiden Folgen der Dissoziation fiihren zu einer 
Vermehrung der berechneten und beobachteten Leistung, trotzdem die 
auf der Basis der vorhandenen Luft als verfiigbar errechnete Warme 
eine Verminderung erfahrt. Die Dissoziation laBt 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
uber dem chemisch genauen einen BrennstoffiiberschuB 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 Gernisch einen Leucht­
gasmangel von 4 v. H., so wird die als verfugbar 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 
Mischungsverhaltnisses einen bemerkenswert groBeren Zuwachs als die 
berechneten Zahlenwerte auf; diese Erscheinung ist wahrscheinlich in 
der Hauptsache darauf zurUckzufiihren, daB die von Burstall ange­
gebenen Mischungsverhaltnisse 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 ubrig 
bleiben, so daB die tatsachlichen Gemische im Zylinder armer oder 
reicher als im Eintrittszustand ausfallen. Auf der brennstoffreichen 
Seite mag bei der Erhohung des Wirkungsgrades auch die vorzugsweise 
Verbrennung des Wasserstoffes aus den weiter unten angegebenen Grun­
den eine Rolle spielen. In jedem Falle war kaum zu erwarten, daB die 
Werte der Zahlentafel25 mehr als einen qualitativen Anhalt fur die bei 
einer Leuchtgasmaschine vorauszusehenden Vorgange bieten wiirden; 
schlieBlich beruhen sie nur auf Versuchen im geschlossenen GefaB, bei 
denen reines Kohlenoxyd als Brennstoff verwandt wurde. Burstall 
beobachtete 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 Mischungsverhiiltnis einen Wirkungsgrad von 27,5 v.H. fest, 
der auf 29,5 v. H. bei einem Gemisch mit 20 v. H. BrennstoffiiberschuB 
anstieg. 

Theoretische Uberlegungen und praktischer Versuch zeigen also 
iibereinstimmend, daB die angenaherte Unveranderlichkeit des Luft. 
wirkungsgrades der brennstoffreichen Benzin-Luftgemische in Abschnitt 
40 zufallig ist und daB der Luitwirkungsgrad bei der Gasmaschine zu­
nimmt, wenn das Mischungsverhaltnis gr6Ber als im chemisch genauen 
Gemisch wird. Diese Steigerung des Luftwirkungsgrades dient auch 
zur Erklarung der von Burstall bei reichen Leuchtgas-Luftgemischen 
beobachteten Leistungszunahme; denn bei einem Gemisch mit 20 v. H. 
LeuchtgasiiberschuB fiel der Luftgehalt nur auf 96 v. H. des Wertes bei 
chemisch genauen Gemisch, wahrend 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 hieriiber hinausgehende, tatsachlich beobachtete 
Leistungszunahme mit groBer Wahrscheinlichkeit darauf zuriickgefUhrt 
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, daB dies auf eine geringere 
Dissoziation bei der H6chsttemperatur und auch auf einen kleineren 
Wert der mittleren Molekularwarme der Verbrennungsprodukte hinaus­
lauft (vgl. ZahlentafellO). 

46. Allgemeiner Wirkungsgrad der Benzinmaschine. 
Betrachtet man das Verhalten einer Benzinmaschine nach den glei­

chen Gesichtspunkten wie im letzten Abschnitt, so ergeben sich sehr 
groBe Unterschiede. Zunachst sei wie zuvor eine Maschine mit einem 
Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 angenommen. Das Diagramm der 
Wirkungsgrade in Abb. 45 hat dann eine ahnliche Form wie das Dia­
gramm der Abb. 43. Vorausgesetzt sei, daB die Durchfiihrung der Ver­
brennung keine Schwierigkeiten bereitet und die normalen chemischen 
Reaktionen entsprechend den jeweiligeh Mischungsv-erhaltnissen von 
Brennstoff und Luft vor sich gehen, wie auch immer das Gemisch zu­
sammengesetzt sein mag. 

Links vom chemisch genauen Mischungsverhaltnis ahnelt das Dia­
gramm in starkem MaBe dem der Abb. 43 mit der Ausnahme, daB das 
chemisch genaue Mischungsverhaltnis bei einem Brennstoffgehalt von 
ungefahr 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 denArbeitsstoff genau festzulegen - aus Heptandampf besteht; 
Heptan ist, soweit das 
Molekulargewicht in 
Frage kommt, typisch 
fiir ein Durchschriitts­
benzin. Wie beiLeucht­
gas lal3t sich dieSchluB­
folgerung ziehen, daB 
der auf Brennstoff be­
zogene Wirkungsgrad 
Nullist, wennder Luft­
gehalt sehr klein und 
imGrenzfallgleichNull 
wird; mit anderen 
Worten, die Kurve 
E' 0' fallt ungefahr 
ebenso ab wie die ent­
sprechende Kurve in 
Abb. 43. Bei den auf 
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Abb. 45. Allgemeiner Brennstoff- und Luftwirkungsgrad fiir 
Benzin-Luftgemische von 0 bis 100 v. H. Brennstoffgehalt. . 

Verdlchtungsverh8.ltnis 5:1. 

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 fUr den Grenzfall, 
wo keine Luft mehr vorhanden ist und der Arbeitsstoff nur aus Leucht­
gas besteht, den Idealwirkungsgrad fur Luft im Werte von 

1-(~r-1 
erreicht; dies war der Fall, weil Leuchtgas zu einem groBen Teil aus 
Wasserstoff und Kohlenoxyd bestand und seine Molekularwarme mit 
der von Luft gleich gesetzt werden konnte. Sonst hatte sich ein sehr 
verschiedener Wert fiir kinder Wirkungsgradformel ergeben. 

Stellt man sich eine Maschine vor, bei der der Arbeitsstoff im Grenz­
fall ausschliel3lich aus Heptandampf besteht, so besitzt dieser eine Mole­
kularwarme von 48kcalfMoI °0 gegeniiber 5,OkcalfMol °0 bei reiner Luft. 
FUr k ergibt sich daher ein Wert von 1,041, und der Wirkungsgrad des 
idealen "Heptandampf-Kreisprozesses" errechnet sich zu 

( 1)0,041 
1-"5 = 0,066. 

Hieraus folgt, daB die Kurve E' B' nach einem anfanglichen Anstieg 
spater wieder infolge der mit steigendem Heptandampfgehalt zunehmen-



174 Thermischer Wirkungsgrad. 

den Molekularwarme des Arbeitsstoffes abfallt, bis sie schlieBlich auf 
der auBersten rechten Seite bei dem Wirkungsgrad von 0,066 endet. 

Der durch die Dissoziation bewirkte Anstieg der Verbrennungs­
temperatur bei reichen Gemischen - wie in Abb.U veranschaulicht -
ermoglicht in Verbindung mit der hierbei auftretenden Zunahme des 
Volumenverhaltnisses (J bei der Verbrennung eine ungefahre Schatzung 
des Leistungszuwachses wahrend der sich auf die ersten 20 bzw. 
50 v. H. belaufenden Gemischanreicherung. Diese Zahlenwerte sind fUr 
Heptan-Luftgemische in Zahlentafel26 zusammen mit der aus der vor­
handenen Luft als verfiigbar berechneten Wa~e und dem auf Luft be­
zogenen Wirkungsgrad gegenuber gestellt. Die auf Luft bezogene, ver­
fugbare Warme ist praktisch konstant, weil das Brennstoffvolumen 
selbst bei einem Gemisch mit 50 v. H. BrennstoffUberschuB nur von 
2 v.H. auf 3 v.H. des Gesamtvolumens zunimmt. 

Zahlentafel 26. 
Auf Luft bezogene thermische Wirkungsgrade reicher Benzin­

Luftgemische. Unter Berucksichtigung der Dissoziation. 

er- 1 I angenilherte auf vor- Wirkun~s-
Wirkungs-relchte VoIu- Lelstung handene grad be-

H ilchst- men- (aus Spaite Luft be- zogen auf grad be-
Gemlschzusammensetzung tempe- ."er-.12 und 3) zogene Luft zogen auf 

ratur halt DIS Warme I Luft 

I bezogen auf chemlsch genaues I 'c u Gemlsch v.H. 

Chemisch genau . 2591 1,085 1 1 1 33,8 
Brennstoffuberschuil 

20 v.H. 2603 I,ll 1,03 0,996 1,03 34,8 
Brennstoffiiberschuil 

50 v.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. BrennstoffiiberschuB 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 Heptandampfgehalt zunehmende Molekularwarme des Arbeits­
stoffes mehr als ausgeglichen wird. Nahert sich schlieBlich die Molekular­
warme der des reinen Heptandampfes, so bllt der Wirkungsgrad bis 
auf den Wert 6,6 v. H. scharf ab, wie aus der beim Punkt B" endigenden 
Kurve OE' hervorgeht. 

Die angenaherte Unveranderlichkeit des Luftverbrauches in kgjPSjh, 
dessen von Ricardo beobachteten Werte in Zahlentafel 23 angegeben 
wurden, entspricht offenbar dem angenahert waagerechten Teil der Wir­
kungsgradkurve E' B" unmittelbar rechts yom Punkt E'. Unter Bezug 
auf Zahlentafel 23 sieht man, daB die angenaherte Unveranderlichkeit 
des Luftverbrauches in kgjPSjh oder des Luftwirkungsgrades tatsach­
lich durch einen kleinen Anstieg bis zu 20 v. H. BrennstoffUberschuB 
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und einen bei 35 v. H. BrennstoffUberschuB beginnenden Abfail gebildet 
wird; aus dem Vergleich der Kurve mit den letzten Spalten der Zahlen­
tafeln 23 und 26 geht daher eine dem Wesen nach vollige Ubereinstim­
mung zwischen praktischem Versuch und theoretischer Ableitung hervor. 

47. EinfluB von ZylindergroBe und Drehzahl auf den 
thermischen Wirkungsgrad. 

Maschinen mit sehr verschiedenen Zylinderabmessungen weichen in 
der baulichen Durchbildung fast alier Einzelheiten erheblich vonein­
ander ab, so daB es schwierig wird, einwandfreieVergleichszahlim fUr 
den EinfluB der ZylindergroBe auf den thermischen Wirkungsgrad auf­
zustelien. Wenn nicht aile EinzeTheiten des Zylinders groBe Ahnlich­
keit aufweisen und auch die Drehzahlen annahernd gleich sind, so ist 
mit Sicherheit damit zu rechnen, daB andere Einflusse in Erscheinung 
treten und etwaige Unterschiede im Maschinenverhalten, die nur auf die 
verschiedenen GroBen zUrUckzufuhren sind, verschleiern. Bei groBeren 
Zylinderabmessungen liiBt sich als Hauptunterschied zuniichst eine Ver­
ringerung des Warmeverlustes an die Zylinderwandungen voraussehen, 
da mit wachsender ZylindergroBe das Verhaltnis aus Oberflache und 
Volumen des Verbrennungsraumes kleiner wird. Es ist selbstverstand­
lich, daB die Form des Verbrennungsraumes bei den zu vergleichenden 
Maschinen iihnlich und moglichst gedrungen und symmetrisch sein muB; 
denn sonst laBt sich kaum eine Beziehung zwischen dem Warmeverlust 
und den linearen Abmessungen aufstelien. AuBer von dem Verhaltnis 
del"Oberfliiche zum Volumen des Verbrennungsraumes hangt der Wiirme­
verlust sehr davon ab, in welchem MaBe die heiBen 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" durchgeffihrt, 
uber die Dugald Clerk in seinem Buch 24 einen ausfUhrlichen Bericht gibt. 
Die Untersuchung erstreckte sich auf drei Gasmaschinen, deren bauliche 
Hauptdaten und Versuchsergebnisse in Zahlentafel27 wiedergegeben 
sind. 

Die Maschinen waren aIle von der National Gas Engine Co. gebaut 
und besaBen die bekannte liegende Bauart. Sie waren im aligemeinen 
bezuglich Bauart des Zylinders und Form des Verbrennungsraumes ein­
ander ahnlich; 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 alIzu verschieden gewesen sein 
mogen. 
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Zahlentafel 27. Ergebnisse an Gasmaschinen verschiedener GroBe. 

Gasmaschine L I Gasmaschlne R I Gasmaschine X 

Bohrung mm . 140 229 356 
Hub rom 254 432 559 
Drehzahl Uml/min 259 204 166 
Mittlere Kolbengeschwindigkeit 

m/sek 2,2 2,9 3,1 
Verdichtungsverhiiltnis 5,67: 1 5,54: 1 5,38: 1 
VerhaItnis aus Oberflache zu Volu-

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

Luftmenge 1: 9,15 1: 9,17 1: 8,21 
Nutzbarer mittlerer Kolbendruck at 4,7 5,3 5,2 
Indizierter mittlerer Kolbendruck at 5,6 6,2 6,1 
Gasverbrauch m3/PSeh (bezogen auf 

Ax beitstemperatur) 0,47 0,44 0,42 
Indizierter Wirkungsgrad v. H .• 31,0 32,9 34,8 
Verhaltnis aus indo Wirkungsgrad zu 

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

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

Bei diesen Gemischzusammensetzungen und einem Verdichtungsver­
haltnis von 5 : 1 betrug der von Burs tall praktisch ermittelte indizierte 
Wirkungsgrad 36 v. H. (vgl. Abb. 37); bei den Verdichtungsverhaltnissen 
der obigen Maschinen wiirde er ungefahr 37,8 v. H. betragen, so daB die 
damals erzielten Wirkungsgrade im Vergleich zu den Werten neuzeit­
licher Maschinen sehr niedrig waren. Uber den Zundzeitpunkt werden 
keine Angaben gemacht; man kann daher vermuten, daB die Zundung 
nicht fUr den besten Wirkungsgrad eingestellt war. Die keineswegs ge­
drungene Form der Verbrennungraume muB ebenso wie die viel kleineren 
Drehzahlen auf eine Vermehrung des auf die Oberflache des Verbren­
nungsraumes entfallenden Warmeverlustes wahrend der Verbrennung 
und Ausdehnung hingewirkt haben. Aus Grunden, die in Abschnitt 57 
naher behandelt werden, ist indessen eine betrachtliche Anderung des 
Warmeverlustes an die Zylinderwandungen n6tig, urn 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 erklart werden zu konnen. Die SchluBfolgerung ist daher 
gerechtfertigt, daB eine giinstigere Ziindeinstellung eine gewisse Ver­
besserung in den Wirkungsgraden ergeben haben wiirde. Wenn die 
Ziindeinstellung bei allen drei Maschinen tatsachlich 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 lingefahr 40 v. H. des Weges bei der Maschine 
X betragt; bei der Maschine L muB also ein unnotiger Warmeverlust 
aufgetreten sein, der sich durch eine spatere Ziindeinstellung hatte 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 
durchgefiihrt, und der einzige Punkt, der einer gewissen Kritik ausge­
setzt sein konnte, liegt in der Bestimmung des mechanischen Wirkungs­
grades. Der AusschuB 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 Hilismittel, um die indizierte 
Leistung zu ermitteln. 

Ricard025 hat an drei neuzeitlicheren, schnellaufenden Benzin­
maschinen einige weitere Vergleichsversuche angestellt, deren Ergeb­
nisse in Zahlentafel 28 zusammengestellt sind. 

Bei jeder dieser Maschinen besaB der Verbrennungsraum eine mog­
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 vcmeinander 
abweichen; das Verhaltnis aus Ventilquerschnitt zu Kolbenquerschnitt 
war jeweils so bemessen, daB die mittlere Gasgeschwindigkeit in den 
EinlaBventilen bei allen Maschinen gleich war und bei den obigen Dreh­
zahlen 42,7 mjsek betrug. 

Bei jeder Maschine war das Brennstoff-Luftgemisch auf ungefahr 
5 v. H. Brennstoffmangel und die Vorziilidung jeweils auf hochste 
Leistung eingestellt. Man hatte 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, daB mit 
zunehmenden Zylinderabmessungen ein klar erkennbarer Anstieg des 

Pye-wettstaedt. 12 
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Zahlentafel 28. Ergebnisse an Benzinmaschinen verschiedener GroBe. 

Bohrung mm 
Hub rum 
Drehzahl Uml/min 
mittlereKolbengeschwindigkeitmfsek 
Verdichtungsverhaltnis 
Verhaltnis aus Oberfliiche zu Volu-

men des Verbreunungsraumes . 
Nutzbarer mittlerer Kolbendruck at 
Indizierter mittlerer Kolbendruck at 
Brennstoffverbrauch kg/PSeh 
Indizierter Wirkungsgrad v. H. 
Verhiiltnis aus indo Wirkungsgrad 

und Idealwirkungsgrad fUr Luft 
Verhaltnis aus indo Wirkungsgrad 

und theoretischem Grenzwert 

Benzin­
maschine A 

89 
102 

1750 
5,95 
4,84: I 

3,41 
8,0 
9,7 
0,25 

29,6 

0,635 

0,86 

Benzin­
maschlne B 

II4 
203 

1750 
II,8 
4,84: I 

2,12 
8,9 

10,3 
0,23 

30,8 

0,663 

0,89 

Benzin­
maschlne C 

203 
279 

1250 
II,65 
4,84: 1 

1,05 
9,5 

10,8 
0,21 

32,0 

0,689 

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. 39 in bequemer Weise durch Interpolation zwischen 
den Kurven c und d zu 34,5 v. H. ermittelt. 

Wirkungsgrades einhergeht; diese Wirkungsgradverbesserung kann in 
der Hauptsache auf die Verringerung des Verhaltnisses aus Oberflache 
zu Volumen des Verbrennungsraumes zuriickgefiihrt werden, da die 
Wirbelung bei allen drei lVIaschinen ziemlich gleich gewesen sein muB. 
Der Anstieg des Wirkungsgrades betragt bei den Benzinmaschinen nur 
2,4 v. H. gegeniiber 3,8 v. H. bei den Gasmaschinen L und X, obwohl 
die Verringerung des Verhaltnisses aus Oberflache zu Volumen bei den 
Benzinmaschinen erheblich gr6Ber als bei den Gasmaschinen ist. Hier­
aus kann man schlieBen, daB der Anstieg des Wirkungsgrades zwischen 
den lVIaschinen L und X noch auf andere Ursachen als auf den reinen 
EinfluB 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 
Zahlentafel29 sind die entsprechenden Werte gegeniibergestellt; zur 
Erklarung der Zahlentafel s. Abschnitt 61. 

Zahlentafe129. Vergleich der Warmebilanzen verschiedener Maschinen. 

I 
Benzin- Gasmaschine maschlne 

A I B L R X 

Warmewert der indizierten Leistung v. H. 29,61 30,2 31,8 33,3 34,7 
Kiihlwasserwarme v. H. 29,5 27,9 34,1 29,6 25,4 
Abgaswarme und Restverluste v. H. 40,9 I 42,8 34,1 37,1 39,9 
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Das Verdichtungsverhiiltnis der Gasmaschinen war hoher, sie ar­
beiteten mit einem Gemisch von 40 v. H. Brennstoffmangel. Daher 
mussen ihre Temperaturen wiihrend des Arbeitsspieles viel niedriger ge­
wesen sein, so daB der in Leistung urngewandelte Teil der gesamten 
Wiirmezufuhr hoher ausfiillt. Trotz der sehr viel hoheren Temperaturen 
bei den kleinen schnellaufenden Benzinmaschinen und trotz ihrer viel 
groBeren Wirbelung ist der Anteil der Kiihlwasserwiirme an der gesamten 
Wiirmezufuhr kleiner als bei allen anderen Maschinen mit Ausnahme 
der sehr groBen Gasmaschine X. Hier macht sich natiirlich der EinfluB 
der viel hoheren Maschinend~ehzahlen geltend. 

Bei einer Anderung der Drehzahl in der GroBenordnung von 1: 10, 
wie sie die beiden Maschinenreihen aufweisen, muB natiirlich eine ge­
wisse Verringerung des anteiligen Wiirmeabflusses an die Zylinder­
wandungen wiihrend der Verbrennung und Ausdehnung auftreten. Geht 
man aber von derartigen allgemeinen Feststellungen zu einer sorgfiilti­
geren Untersuchung des Einflusses der Drehzahl auf den thermischen 
Wirkungsgrad bei Maschinen iihnlicher 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 veriinderlich ist; denn die beste Leistung bei 
einer bestimmten Drehzahl hiingt in so hohem MaBe 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, urn 
Unterschiede im Wiirmeverlust, die eineAnderung der Drehzahl mit sich 
bringt, vollkommen zu verwischen. Es ist richtig, daB 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 umstiindlich wird es fiir die Regulierung der Ge­
mischzusammensetzung. Abgesehen von diesen praktischen Schwierig­
keiten fiillt der EinfluB einer Drehzahliinderung auf die Wirbelung und 
auf den Wiirmeverlust durch die Oberfliichen des Verbrennungsraurnes 
bei den einzelnen Maschinen auch ganz verschieden aus, so daB 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 Wiirmeverlust aus; daher kommt dem EinfluB 
der Drehzahl auf den Wirkungsgrad viel weniger Bedeutung zu, als man 
friiher annahm, und eine genaue Untersuchung ist nicht so wichtig. 

Einige Zahlenwerte, die Ricardo in seinem Buch angibt, sind in 
Zahlentafel30 auszugsweise wiedergegeben; man ersieht hieraus, daB 

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

Zahlentafel 30. 
EinfluB der Drehzahl auf die Warmebilanz einer Benzinmaschine. 

Bohrung: 114 mm. Hub: 203 mm. Verdichtungsverhaltnis 3,8: 1. 

Drehzahl Uml/min 975 1500 1700 
Mittlere Kolbengeschwindigkeit 

m/sek 6,5 10,2 U,5 
Warmewert der indizierten Leistung 

v.H. 25,9 26,1 26,1 
Ktihlwasserwarme v. H. 30,4 28,0 27,0 
Abgaswarme und Restverluste v. H .. 43,7 45,9 46,9 

Von Burstall stammt die in Abb.46 wiedergegebene Kurve, die 
die Anderung des Wirkungsgrades mit der Drehzahl fUr eine Maschine 
gleicher Bauart in Betrieb mit Leuchtgas zeigt. Man erkennt, daB eine 
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Abb.46. EinfluB der Drehzahl auf den 
thermisehen Wirkungsgrad. 

Normale Betriebsdrehzahl1500 UmI/min, 
Verdichtungsverhaltnis 5: 1, chmisch genaues 

Leuchtgas-L uftgemisch. 

Anderung der normalen Betriebs­
drehzahl von 1500 UmIjmin um 
20 v. H. nach oben oder nach unten 
eine Anderung des thermischen 
WirkungsgradesumetwaO,75v.H. 
hervorruft. Dem Abfall der Wir­
kungsgradkurve bei Drehzahlen 
unter 1000 UmIjmin kommt keine 
Bedeutung zu, weil die Ventil­
einstellung fUr diese Drehzahlen 
ungeeignet ist. Burstall weist 
darauf hin, daB zur Aufstellung der 
Kurve an den tatsachlichen Ab­
Iesungen eine Reihe von Berich­
tigungen vorgenommen wurde, um 

den EinfIuB der Drehzahl unter vergieichbaren Bedingungen zum Aus­
druck zu bring en ; an einigen dieser Berichtigungen 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 Erwahnung verdient. Die starkere "Fege- und Reinigungs­
wirkung" hat zur Folge, daB unverdampfter Brennstoff, der auf oder 
dicht an den kiihlen Zylinderwandungen hangen geblieben ist, wahrend 
des Verdichtungshubes entfernt wird. Ein derartiger EinfluB macht 
sich besonders bei weniger fliichtigen Brennstoffen bemerkbar; bei einer 
Gasmaschine kann er natiirlich nicht auftreten. 

Die Werte der ZahientafeI30 zeigen eine Abnahme des an das Kiihl-
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wasser gehenden Warmeverlustes, die sich innerhalb des dargestellten 
Drehzahlbereiches auf 3,4 v. H. der gesamten Warmezufuhr belauft. 
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, 
wahrend nach der Zahlentafel 30 die gesamte Kiihlwasserwarme 30,4 
bis 27 v. H. der Warmezufuhr betragt. Daher bedeutet eine Verringe­
rung der Kiihlwasserwarme in dem angegebenen MaBe von 3,4 v. H. 
nur eine Verminderung des wahrend der Verbrennung und Ausdehnung 
vor sich gehenden Warmeverlustes um 

12 
3,4 . 30,4 = 1,12 v. H. 

Dieser Auteil der gesamten Warmezufuhr bildet einen Gewinn fUr 
die zur Arbeitsverrichtung VerfUgbare Warme; da der Wirkungsgrad 
bei der Umwandlung von Warme in Arbeit im Durchschnitt etwa 0,3 
betragt, belauft 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 Kiihlwasser um 3,4 v. H. 
ergibt demnach nur einen Zuwachs des thermischen Wirkungsgrades urn 
0,33 v. H. Dieses Ergebnis stimmt ziemlich gut mit der durch Versuch 
festgestellten Wirkungsgradverbesserung von 0,2 v. H. iiberein (vgl. 
ZahlentafeI30); es bestatigt die Fe&tstellungen von Burstall, daB selbst 
eine starke Drehzahlanderung nur eine sehr geringe Wirkung auf den 
thermischen Wirkungsgrad ausiibt. 

Als allgemeine Schlu.Bfolgerung kann daher von dem EinfluB einer 
Drehzahlerhohung auf den thermischen Wirkungsgrad behauptet wer­
den, daB die Verringerung der Zeit fiir den Warmeverlust an die Zy­
linderwandungen bei groBen Drehzahlunterschieden, wie z. B. zwischen 
langsamlaufenden und schnellaufenden Maschinen, wichtig ist. Eine Zu­
oder A bnahme der Drehzahl in der GroBenordnung von 20 v. H. der nor­
malen Betriebsdrehzahl hat nur sehr geringen EinfluB auf den Wirkungs­
grad; falls ein derartiger EinfluB iiberhaupt festzustellen ist, kommt 
er eher durch Zusammenwirken von Umstanden zustande, die mit 
der Drehzahlanderung einher laufen, als durch die Wirkung der Drehzahl­
anderung selbst. 

48. Abhangigkeit des thermischen Wirkungsgrads 
von der Art des Brennstoffes. 

Von den Betrachtungen dieses Abschnittes seien aile "Schwerole" 
ausgeschlossen, die stets in Maschinen mit Verdichtungsziindung ver­
arbeitet werden. 
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Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal der leichtsiedenden fliissi­
gen Brennstoffe fUr 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 hohere ther­
mische Wirkungsgrade als mit Benzin erreichen lassen; wie bereits im 
letzten Abschnitt ausgefUhrt, ist der Grund hierfiir wahrscheinlich in 
der groBeren Homogenitat der Gemische mit gasformigen Brennstoffen 
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zu suchen, wodurch eine 
Brennstoffverschwen­

dung durch unvollstan­
dige Verbrennung in der 
Nahe der kiihlen Zylin­
derwandungen verhutet 
wird. Der Unterschied 
ist indessen nicht groB 
genug, um die Wahl 
zwischen gasformigen 
und fliissigen Brenn­
stoffen beeinflussen zu 
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Gesichtspunkte von ent­
Abb.47. Versuchswerte mit verschiedenen Brennstoffen 

bel verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen. scheidender Bedeutung 
Drehzahl 1500 Umljmin. zu beriicksichtigen sind. 

Unter allen fliissigen Brennstoffen, die fUr Vergasermaschinen in Frage 
kommen, nimmt nur Spiritus eine Sonderstellung ein. 

In Abb. 47 sind Versuchsergebnisse mit einer Anzahl von Brennstof­
fen bei verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen 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, sondem aus­
schlieBlich auf seine auBerordentlich hohe Verdampfungswarme zuriick­
zufiihren. Ein Vergleich mit der Zahlentafel8 zeigt, daB diese Verdamp­
fungswarme ungefahr dreimal so groB als die eines Durchschnittsbenzins 
ist; daher tritt trotz der sehr leichten Verdampfbarkeit - der Siedepunkt 
liegt bei 78 0 C - keine vollstandige Verdampfung der Fliissigkeit vor 
EinlaBventilschluB ein. Der Verdampfungsvorgang wird erst wahrend 
der Verdichtung zu Ende gefiihrt; die hierdurch gebundene Warme­
menge ist so betrachtlich, daB eine allgemeine Senkung der Tempera-
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turen im. ganzen Arbeitsspiel herbeigefUhrt wird. :bies bedeutet dasselbe 
wie ein Betrieb mit armen Gemischen, da durch die geringeren Kreis­
prozeBtemperaturen der schadliche EinfluB der zunehmenden Molekular­
warmen auf den thermischen Wirkungsgrad vermindert wird. Ferner 
ist bemerkenswert, daB im. Vollastbetrieb die AuslaBventile bei AI­
kohol weit kiihler als bei Benzin bleiben; sie sind im. Aussehen unveran­
dert schwarz selbst unter Betriebsbedingungen, wo sie bei anderen 
Brennstoffen bereits kirschrot gliihen. 

Bei gleichem Verdichtungsverhaltnis von 5 : I liegt der erreichbare 
Bestwert fUr den Wirkungsgrad bei Alkohol infolge der geringeren Kreis­
prozeBtemperaturen um ungefahr 2 v. H. hoher 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 
hochsten Verdichtungsverhaltnis, das jeder dieser Brennstoffe auszu­
halten vermag, miteinander zu vergleichen. Nimmt man fUr Alkohol 
ein hochstes zulassiges Verdichtungsverhaltnis von 7,5 : I an, so weist 
Alkohol gegeniiber Benzin eine Wirkungsgradverbesserung in der Gro­
Benordnung von 20 v. H. auf. Auf der gleichen Grundlage wiirde der 
Vorteil gegeniiber Benzol nicht mehr als ungefahr 8 v. H. betragen; 
denn auch Benzol kann ohne Auftreten von Detonation bei den hochsten 
Verdichtungsverhaltnissen verwandt werden. Benzol neigt indessen, 
wie die Versuche gezeigt haben, zu gefahrlichen Friihziindungen unter 
Bedingungen, bei denen eine mit Leuchtgas oder Alkohol betriebene 
Maschine sicher und ruhig 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 ungefahr zwei Drittel des von 
Benzin betragt, so daB trotz des sehr hohen thermischen Wirkungs­
grades das Gewicht des je Pferdekraftstunde verbrauchten Brennstoffes 
sehr betrachtlich wird. Selbst wenn das bei Alkohol zulassige hohe Ver­
dichtungsverhaltnis voll ausgenutzt wird, betragt der Brennstoffver­
brauch in einer Einzylindermaschine immer noch 0,25 kg/PSjh gegen­
iiber etwa 0,18 kgfPSjh fUr ein gutes Benzin bei seinem hochsten nutz­
baren Verdichtungsverhaltnis. 

49. EinfluB der Detonation auf den thermischen 
Wirkungsgrad. 

1m letzten Abschnitt wurde gezeigt, daB alle leicht siedenden 
fliissigen Brennstoffe mit Ausnahme von Alkohol ungefahr den gleichen 
thermischen Wirkungsgrad ergeben, wenn sie bei gleichem Verdichtnngs­
verhaltnis untersucht werden. Zahlreiche Brennstoffe konnen indessen 
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wegen des Auftretens der Detonation iiberhaupt nicht bei hoheren Ver­
dichtungsverhiHtnissen als 5: 1 oder nicht einmal 4,5: 1 untersucht 
werden; ein Vergleich, der die Klopffestigkeit nicht beriicksichtigt, bBt 
daher das wesentlichste Kennzeichen fiir die Eignung eines Brennstoffes 
auBer acht. 

In erster Linie ist das VerdichtungsverhiHtnis sowohl fUr die Leistung 
als auch fur den Wirkungsgrad bestimmend; als Vergleichsgrundlage 
zweier Brennstoffe muB daher das Verhalten in einer Maschine gewahlt 
werden, bei der das Verdichtungsverhaltnis auf die erreichbare Best­
leistung eines jeden Brennstoffes eingestellt ist. Das Verfahren der auf 
dem "hochsten nutzbaren Verdichtungsverhaltnis" beruhenden Ver­
gleichswerte wurde von Ricardo entwickelt, um die Eigenschaften der 
Brennstoffe unter dem Gesichtspunkt der Detonation zu kennzeichnen. 
Wie in Abschnitt 28 auseinandergesetzt, hangt das Verdichtungsverhalt­
nis, bei dem ein Brennstoff zu klopfen beginnt, nicht allein von der fUr 
den Versuch verwendeten Maschine, sondern auch von der Drehzahl, 
der Zusammensetzung des Brennstoff-Luftgemisches, der Ziindeinstellung 
und der Temperatur des angesaugten Gemischs abo Das hochste nutz­
bare Verdichtungsverhaltnis stellt daher nicht mehr als einen Relativ­
wert dar, der nur fUr den Vergleich von Brennstoffen unter ahnlichen 
Bedingungen brauchbar ist. Ricardo hat fUr seine E. 35 Maschine 
mit veranderlicher Verdichtung die Versuchsbedingungen dahin fest­
gelegt, daB die Drehzahl 1500 Umljmin betragen und der angesaugten 
Luft eine Warmemenge von 16,3 kcaljmin zugefUhrt werden soli. Die 
zweite Bedingung wurde gestellt, um die Verdampfung der weniger 
fluchtigen Brennstoffe zu erleichtern. Als hochstes nutzbares Verdich­
tungsverhaltnis gilt dann das hochste Verdichtungsverhaltnis, bei dem 
die Maschine mit vollgeoffneter Drossel ohne Detonation betrieben 
werden kann, wenn das Mischungsverhaltnis und der Zundzeitpunkt auf 
Hochstleistung eingestellt sind. 

Auf die Bedeutung, die ein Vergleich der Brennstoffe bei ihrem hOch­
sten nutzbaren Verdichtungsverhaltnis besitzt, wurde im letzten Ab­
schnitt im Zusammenhang mit Alkohol hingewiesen. Um die grund­
satzliche Bedeutung allgemein zu veranschaulichen, sind in Zahlen­
tafel 31 fUr einige von Ricardo untersuchte Brennstoffe die ther­
mischen Wirkungsgrade und die indizierten mittleren Kolbendrucke 
als MaBstab fur die Leistungen zusamruengestellt. Spalte 2 und 3 geben 
die Versuchsergebnisse bei einem Verdichtungsverhaltnis von 5 : 1 und 
Spalte 5 und 6 die Ergebnisse bei dem hochsten nutzbaren Verdichtungs­
verhaltnis wieder, Spalte 4 enthalt die Werle des hochsten nutzbaren 
Verdichtungsverhaltnisses. 

Die beiden Benzinarten D und G weisen bei ihren hochsten nutzbaren 
Verdichtungsverhaltnissen Unterschiede in der Leistung von rund 
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Zahlentafel31. Leistungen und thermische Wir kungsgrade ver­
schiedener Brennstoffe beim Verdich tungsverhiil tnis von 5: 1 

und beim hochsten nutzbaren Verdichtungsverhaltnis. 

Verdiehtungs- bei hoebstem nlltzbaren 
verhaltnis 5 : 1 Rocbstes V erd ie htuugsverbal tnis 

nutzbares 
Brennstoff borhster Itbermiseher Verdleh- !l0cbste~ Indi-I tbermiseher indizierter W irkllngs- tungs- zlerter mlttlerer Wirkun grad 

mittl. Kol- grad verhaltnls Kolbendrllck gs 
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 >7,5 11,33 40,5 
bei 7,5: 1 

* Diese Zahlenwerte konnten wegen des Auftretens der Detonation bei 
einem Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 durch Versuch nicht ermittelt werden; 
sie sind aus Versuchen bei kleineren Verdichtungsverhaltnissen und dem 
bekannten VerIauf der Leistungs- und Wirkungsgradanderungen berechnet. 

4 v. H. und im. Wirkungsgrad von rund 8 v. H. auf; waren sie beide bei 
dem hochsten nutzbaren Verdichtungsverhaltnis des Benzins G von 
4,7: 1 untersucht worden, so hatte sich iiberhaupt kein Unterschied er­
geben. Werden Benzol und Spiritus bei ihren hochsten nutzbaren Ver­
dichtungsverhaltnissen statt beim. Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 
untersucht, so sind die erzielten Verbesserungen viel groBer; diese 
beiden Brennstoffe bilden daher gegeniiber einem Durchschnittsbenzin 
eine Klasse rur sich. 

Die Verringerung der Leistung einer mit wenig klopffesten Brenn­
stoffen betriebenen Maschine ist in der Praxis viel groBer, als aus den 
Zahlenwerten der Zahlentafel31 hervorgeht; denn in Steigungen wird 
haufig mit von ge6ffueter Drossel und geringen Maschinendrehzahlen 
gleichzeitig gefahren, so daB bei einem minderwertigen Brennstoff das 
Auftreten einer heftigen Detonation erheblich beschleunigt wird. Jeder 
Kraftfahrer weiB, daB er, sobald seine Maschine zu klopfen beginnt, 
durch teilweises SchlieBen der Drossel Abhilfe schaffen muB. Aber 
j edes SchlieBen der Drossel bringt einen geringeren mittleren Kolben­
druck und eine betrachtliche Verminderung. der Leistung mit sich, 
wenn nicht gleichzeitig die Maschinendrehzahl durch einen Gangwechsel 
erhOht wird. 

Der EinfluB der Detonation auf die praktisch erzielbare Leistung 
wird sehr deutlich durch einen in Abb.48 veranschaulichten Versuch 
an der Maschine mit veranderlicher Verdichtung ZUlli Ausdruck gebracht. 

Die Maschine lief immer mit konstanter Drehzahl. Zunachst wurde 
ein nichtklopfender Brennstoff wie Benzol verwandt und bei von ge-
6ffneter Drossel eine Versuchsreihe bei veranderlichen Verdichtungs-
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verhaltnissen von 4: 1 an aufwarts durchgefuhrt; die bei einzeInen Ver­
dichtungsverhaltnissen erzielten Kolbendriicke werden durch die Kurve 
ABC dargestellt. Dann fand ein Brennstoff Verwendung, der im 
Punkte B bei einem Verdichtungsverhaltnis 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
verhaltnis jetzt weiter erhoht, so muB zur Verhiitung der Detonation 
die Drossel mehr und mehr geschlossen werden; daher fallt mit zuneh­
mendem Verdichtungsverhaltnis die erzielte Leistung entsprechend 
der Kurve B D rasch abo Bei einem Verdichtungsverhaltnis von 6: 1 
muBte z. B. die Maschine soweit gedrosselt werden, daB der indizierte 
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mittlere Kolbendruck nur noch 
7,32 at betrug; beieinem Verdich­
tungsverhaltnis von 7 : 1 ging er 
sogar bis auf 5,97 at zuriick. 

Die Kurven LM N undLMO 
geben die entsprechenden Ver­
dichtungsenddriicke wieder. Kur­
ve L M 0 laBt erkennen, wie mit 
dem SchlieBen der Drossel zur Ver­
hiitung der Detonation dieMenge 
des angesaugtenBrennstoff-Luft­
gemisches soweit verringert wird, 
daB der Verdichtungsenddruck 
trotz zunehmenden Verdichtungs-

5 6' 7 
VerdichfungsverhtYllnis verhaltnisses ziemIich konstant 

Abb. 48. EinfIuJ3 der Detonation auf die praktisch 
erzieIbare Leistung. 

A usgezogeneK urven: indiz. mittIereKoIbendriicke. 
GestricheIte Kurven: Verdichtungsenddriicke . 

.A a und L N Betrieb bei voII geoffneter DrosseI 
mit kIopffestem Brennstoff, B D nnd M 0 Dros­

seIbetrieb mit kIopfendem Brennstoff. 

bleibt. Die Kurve L M N zeigt 
im Gegensatz hierzu den auBerst 
schnellen Anstieg des Verdich­
tungsenddrucks, wenn die Drossel 
voll geoffnet bleibt. 

Da die Drossel immer nur gerade soviel geschlossen wurde, als zur 
Verhiitung der Detonation notig war, konnte man aus der angenaherten 
Unveranderlichkeit des Verdichtungsenddruckes zu der Annahme ver­
leitet werden, daB der Drvck eine entscheidende Rolle bei der Einleitung 
der Detonation spielt. Die Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses 
zieht indessen noch andere Folgen nach sich, von denen man heute weiB, 
daB sie weit groBeren EinfluB als erne Druck- oder Temperaturanderung 
besitzen. Wird das Verdichtungsverhaltnis von 4: 1 auf 7: I erhOht, 
so sinkt das Verhaltnis des Abgasrestes zur frischen Ladung von 
0,1 bis auf 0,05 (vgl. Zahlentafel 20). Der Abgasrest enthalt Kohlen­
saure und Wasserdampf mit hohen Mol~kularwarmen, so daB bei 
einer Anderung der Abgasrestmengen auch die Molekularwarme 
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des Zylinderinhaltes aus frischer Ladung und Abgasrest sich andert. 
Diese Anderung der Molekularwarme des Zylinderinhalts iibt einen 
groBen EinfluB auf die bei der Verbrennung erzeugte Hochsttemperatur 
aus: eine Anderung urn 1 v. H. in der Gewichtsmenge der verdiinnenden 
Abgase erhoht oder erniedrigt die Flammentemperatur bereits urn 20 bis 
25° C. Die gleiche Temperaturanderung wird, wie die Zahlentafel20 
zeigt, durch eine Anderung des Verdichtungsverhaltnisses urn eine 
ganze Einheit von 4: 1 auf 5: 1 hervorgerufen; aus derselben Zahlen· 
tafel geht ferner hervor, daB eine Erhohungdes Verdichtungsverhalt­
nisses von 4: 1 auf 5: 1 den Gehalt an verdiinnenden Abgasen von 10 
auf 7,5 v. H. verringert. Eine Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses 
urn diesen Betrag wirkt sich daher durch die gleichzeitige Anderlmg des 
verdiinnenden Abgasanteiles auf die Flammentemperatur 2,5mal so viel 
aus, als der unmittelbare EinfluB der Erhohlmg von Verdichtungs­
temperatur oder -druck ausmacht. 

Wahrend in dem durch Abb. 48 veranschaulichten Versuch bei der 
Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses von 5: 1 auf 6: 1 die Deto­
nation durch Drosselung verhiitet wurde, nahm entsprechend Zahlen­
tafe120 die Abgasrestmenge gewichtsmaBig von 7,5 auf 6 v. H. der bei 
voll geOffneter 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 Verringerungsverhaltnis bei den mittleren Kolben-

A-:' k 9,28 db· d Ab 7,5 h w:uC en - 7,32 - un eI en gasrestmengen - (\ - na ezu 

gleich ist. In erster Annaherung muB der indizierte mittlere Kolbendruck 
der Menge des angesaugten frischen Gemisches proportional sein, so 
daB sich auch die bei den zwei Verdichtungsverhaltnissen - 5: 1 und 
6 : 1 - angesaugten Gemischmengen wie die entsprechenden mittleren 
Kolbendriicke und wie die entsprechenden Abgasrestmengen verhalten 
miissen. Die Bedingungen bei den zwei Verdichtungsverhaltnissen, 
unter denen jeweils die Detonation gerade einsetzte, entsprachen also 
gleichen anteiligen Abgasmengen im Zylinderinhalt. 

Ricardo wies den groBen EinfluB der Abgase ais Verdiinnungsmittel 
unmittelbar nach, indem er einmal die Abgase durch Spiilluft entfernte; 
hierbei stellte sich heraus, daB die Detonation sogar bei sehr kleinen Ver­
dichtungsverhaltnisssen sofort heftig einsetzte. Zweitens wurden ab­
gekiihlte Abgase einem nicht klopffesten Brennstoff-Luftgemisch durch 
den Vergaser kiinstlich zugesetzt, wenn das Verdichtungsverhaltnis 
erhoht wurde. 

In Abb. 49 ist die Kurve ABC die gleiche wie in Abb. 48; wie dort 
so setzte auch hier bei normalen Betriebsbedingungen die Detonation 
bei einem Verdichtungsverhaltnis von 4,8: 1 ein. Wenn indessen ab­
gekiihlte Abgase in einer zur Verhiitung der Detonation gerade ausrei-
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chenden Menge bei jedem Verdichtungsverhaltnis zugesetzt wurden, 
lieBen sich die durch Kurve B D wiedergegebenen indizierten mittleren 

11 

BV V 
V 

AV 
tl 

5 

5 

v V C 

~ 

-- ........ 
~f} 

8 7 8 

8 7 B 
llerdichlul7gsverhtilfnls 

Kolbendriicke erzielen. 
Diese lagen tiefer als bei 
einem nicht klopfenden 
Brennstoff erstens, weil 
eine zunehmende Menge 
von wirksamem Brenn­
stoff-Luftgemisch durch 
das Verdiinnungsmittel 
verdrangt wird, und 
zweitens, weil die Tem­
peraturen und Driicke 
infolge der hohen Mole­
kularwarme des Arbeits­
stoffes verringert wer­
den. Trotzdem liegen 
die erzielten mittleren Abb.49. Einflul.l der Vcrdiinnung durch den Abgasrest auf 

die Detonation. Kolbendriicke viel haher 
A C klopifestcr Brennstoff, B D :l:usatz von abgekiihltcn 

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 Verdichtungsverhaltnis von 4,8 : 1 auf 6 : 1 sofort ohne 
jeden Leistungsverlust zu erhahen; gleichzeitig bringt er eine Verringe­
rung des Brennstoffverbrauches von 0,196 auf 0,174 kgjPSih mit sich, 
was einer Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades von nahezu 
11 v. H. entspricht. 

Bei den haheren Verdichtungsverhaltnissen wird die zur Verdiinnung 
erforderliche Abgasmenge so betrachtlich und die Molekularwarme des 
Arbeitsstoffes daher so hoch, daB der thermische Wirkungsgrad leidet 
und die Kurve des Brennstoffverbrauches je Pferdekraftstunde mehr 
und mehr ansteigt, wahrend die Kurve der mittleren Kolbendriicke 
abfallt. 

50. Thermischer Wirkungsgrad der Maschine mit 
Verdichtungsziindung. 

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 Grenz en. FUr die Maschine mit Ver­
dichtungsziindung ist ein Verdichtungsverhaltnis 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 Verdichtungsverhaltnissen 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 rur eine Ein­
zylinder-Benzinmaschine die in der Praxis erreichbaren Bestwerte des 
thermischen Wirkungsgnides bei q 7 

Verdichtungsverhaltnissen von 4 : 1 ~ 

bis 7: 1 wiedergibt. In Abb. 50 ist ~ 
!'5 

dieselbe Kurvee iiber L hinaus bis ~q6' 
~ zu einem Verdichtungsverhaltnis ~ 
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Erweiterung kann man sich unge­
fahr ein Bild der voraussichtlichen 
Wirkungsgrade bei den h6heren 
Verdichtungsverhaltnissen 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 abhangen. Einmal 
ist es auBerst schwierig, eine voll­

Abb. 50. Thermische Wirkungsgrade von 
Dieselmaschinen in Abhiingigkeit yom 

V erdichtungsver hiiltnis. 
a KreisprozeB mit vollkommener Luft, c 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. 

kommene Durchmischung des eingespritzten Brennstoffes mit der 
Luft zu erzielen, so daB 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 H6chstdruck im 
Zylinder nicht iiber einen bestimmten Wert ansteigen zu lassen. 

In Abb. 39 stellt die Kurve c die berechneten Wirkungsgrade fiir 
ein Brennstoff-Luftgemisch dar, bei dem 80 v. H. der Luft verbrannt 
werden; auch sie ist als Kurve c in Abb. 50 iibertragen und mittels einer 
geeigneten Formel auf die h6heren Verdichtungsverhaltnisse erweitert 
worden. Man kann annehmen, daB sie die voraussichtlichen Werte der 
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fiir die hoheren Verdichtungsverhiiltnisse berechneten Wirkungsgrade 
mit geniigender Genauigkeit wiedergibt, falls eine Gesamtverbrennung 
bei konstantem Volumen vorausgesetzt werden konnte. Diese Annahme 
wiirde indessen iibermiiBige Hochstdriicke von ungefiihr 70 at bei einem 
Verdichtungsverhiiltnis von 10 : 1 und von ungefiihr 127 at bei einem 
Verdichtungsverhiiltnis von 15 : 1 zur Folge haben, falls die entwickelte 
Wiirmemenge einer Verbrennung von 75 v. H. der vorhandenen Luft 
entspriiche. UbermiiBige. Hochstdriicke lassen sich durch eine etwas 
spiitere - d. h. kiirzere Zeit vor Totpunkt - beginnende Brennstoff­
einspritzung vermeiden. Obwohl man immer noch eine scharfe Druck-

. spitze erhiilt, tritt diese Spitze bei dem zugelassenen Hochstdruck von 
vielleicht 63 at bei einer Kolbenstellung auf, wo der Kolben bereits eine 
merkbare Vorwiirtsbewegung wiihrend des Ausdehnungshubes ausgefUhrt 
hat; das volle Ausdehnungsverhiiltnis steht daher nicht mehr zur Ver­
fiigung. Bei verringerten Belastungen mit kleineren Einspritzmengen 
kannman einer Gleichraumverbrennung mit groBerer Sicherheit niiher 
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 liiuft daher darauf hinaus, einen moglichst groBen 
Teil der im Zylinder befindlichen Luft nutzbar zu machen. Wie auBer­
ordentlich wertvoll auchdie Moglichkeit ist, sehr hohe Wirkungsgrade 
bei kleineren Belastungen zu erzielen, so ist es andererseits auch wichtig, 
aus dem Zylindervolumen eine moglichst hohe Leistung heraus zu holen; 
dies liiBt sich nicht· erreichen, ohne daB ein moglichst groBer Teil der 
vorhandenen Luft schnell zur Verbrennung gebracht wird. Wie bereits 
oben erwiihnt, ist es bis jetzt noch nicht gelungen, bei einer schnellaufen­
den Mascltine mit Verdichtungsziindung mehr als 75 v. H. der Luft­
ladung zu verbrennen. Unter diesen Umstiinden betrug der Hochstwert 
des indizierten mittleren Kolbendruckes, der sich mit einem guten Wir­
kungsgrad vereinigen lieB, ungefiihr 9,5 at. Wurde die eingespritzte 
Brennstoffmenge vergroBert, um mehr Luft zur Verbrennung zu bring en 
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 fUr 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 Veroffent­
lichung von Taylor 26 entnommen; die mit Y und Z bezeichneten Wir­
kungsgrade - 51,6 v. H. und 41,9 v. H. - entstammen einer VerOffent-
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lichung von Ricardo22 • Taylor benutzte eine Maschine mit Ventil­
steuerung und "gerichteter Strahlzerstaubung"; die Maschine besaB 
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 besaB einen 
schiebergesteuerten Zylinder mit einer Bohrung von 140 mm, einem 
Hub von 178 mm, einer Drehzahl von 1300 Uml/min und einem Ver­
dichtungsverhaltnis 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, daB diese Werte wegen einer Unterschatzung des 
mechanischen Wirkungsgrades ubertrieben sind, seien die entsprechen­
den, unmittelbar an der Bremse gemessenen Nutzwirkungsgrade fur 
den Punkt W mit 38,7 v. H. und fUr den Punkt Y 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 
Nahe der Hochstwerte fur die mittleren Kolbendrucke erreicht, bei denen 
eine wirksame Verbrennung noch moglich war und ungefahr 75 v. H. 
der Luftladung im Zylinder nutzbar gemacht wurde. Ebenso gute in­
dizierte Wirkungsgrade wurden von Ricardo bei maBigen mittleren 
Kolbendrucken bis zu einer mittleren Kolbengeschwindigkeit von 
13 m/sek erzielt; aber bei dieser Drehzahl war es bis jetzt nicht 
moglich, hohe Wirkungsgrade bis zu mittleren Kolbendrucken, die 
den Punkten X und Z entsprechen, aufrecht zu erhalten. 

Vergleiche zwischen Versuchswerten und theoretischen Grenzwerten 
des WirkungsgradEs besitzen fUr die Dieselmaschine zweifelhaften Wert; 
denn wenn fur den Hochstdruck im Zylinder eine bestimmte Grenze 
angenommen wird, hangt der entsprechende theoretische Vergleichswert 
in hohem MaBe 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, daB 
das Gemisch einem Mischungsverhaltnis gerade auBerhalb der Zusammen­
setzung entspricht, mit der in der Dieselmaschine noch ein leistungs­
fiihiger Betrieb moglich war und die Versuchswerte der Punkte X und Z 
erzielt wurden. Man kann daher die Kurve e als praktische Grenze an­
sehen, die in der weiteren Entwicklung fUr die Vollast-Wirkungsgrade 
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angestrebt werden sollte und auch voraussichtlich zu erreichen ware, 
wenn den zulassigen Hochstdrticken keine Beschriinkung auferlegt 
wtirde. 

In Abb. 51 werden rur einige Bestwerte im Dieselmaschinenbetrieb 
die Abhiingigkeit des indizierten Wirkungsgrades von dem mittleren 
Kolbendruck und dem zugelassenen Hochstdruck sowie der Zusammen­
hang mit dem Verdichtungsverhaltnis gleichzeitig veranschaulicht. Die 
o berste K urve a stammt von einer Ricardo- Schie bermaschine, die ti brigen 
drei Versuchsreihen wurden von Taylor aufgenommen. Die Haupt­
daten sind bei Abb. 51 vermerkt. Man ersieht, daf3 die hoheren Wir­
kungsgrade bei einem Verdichtungsverhiiltnis von 15.: 1 und einem 
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indiz.mil//.Kolbendruck at 
Abb. 51. Abhangigkeit des indizierten Wirkungsgrades vom indi­
zierten mittleren Kolbendruek bei Dieselmasehinen. EinfluB des 
Verdiehtungsverhiiltnisses, des zulassigen Hoehstdruckcs und des 

Einspritzzeitpunktes. 
a Ricardo - Schiebermaschine, Drehzahl 1300 Uml/min, Ver­
dichtungsverhiiltnis 15 : 1, Hiichstdruck 53 at; b Vcntilmaschinc, 
Drehzahl 1000 Uml/min, Verdichtungsverhaltnis 12 : 1, Hochst­
druek 56 at; c ebenso, Hochstdruek 46 at; d ebenso, Htichstdruck 

von 46 at an fallend, Einspritzzeitpunkt konstant gehaltcn. 

Hochstdruck von etwa 53 at erzielt wurden; bei einem Verdichtungs­
verhiiltnis von 12 : 1 lief3en sich die besten Wirkungsgrade bei einem 
Hochstdruck von 56 at erreichen. Bei den Versuchsreihen mit dem 
kleineren Verdichtungsverhiiltnis war der grof3ere Hochstdruck von V or­
teil. Ein Vergleich der Versuchsreihen a, b und c berechtigt zu dem 
Schluf3, daf3 yom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit aus gewisse Vorteile 
durch Betrie b mit hoheren Verdichtungsverhiiltnissen erzielbar sind. Wie 
weit dieser Gewinn geht, wenn bei einer Steigerung des Verdichtungsver­
haltnisses der zulassige Hochstdruck beschrankt wird, ist eine Frage, die 
im nachsten Abschnitt naher behandelt werden soll. Muf3 bei Vollast­
bedingungen eine Verbrennung von mindestens 75 v. H. der Luftladung 
angestrebt werden, so kommt man zu dem Schluf3, daf3 durch Erhohung 
des VerdichtungsverhiHtnisses tiber 15: 1 hinaus keine Verbesserung 
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mehr zu erzielen ist, wenn nicht gleichzeitig Hochstdriicke weit fiber 
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 Friihziindungen bei den bestens 
eingestellten Maschinen von Zeit zu Zeit auf; sie sind bei sehr hohen Ver­
dichtungsverhiHtnissen 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 c der an der Ventilmaschine mit einem VerdichtungsverhiHt­
nis von 12 : 1 durchgefiihrten Versuchsreihen Ergebnisse von Versuchen 
unter vergleichbaren Bedingungen, aber bei verschiedenen Hochst­
driicken von 46 at und 56 at wieder. Die groBeren Hochstdriicke 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 Ausdehnungsverhaltnis 
entsprechend vergroBert, so daB Leistung und Wirkungsgrad etwas 
groBer 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 an­
derte sich die Einstellung des Einspritzbeginns von 12 auf 29,5 0 Kur­
belwinkel vor Totpunkt und bei der Versuchsreihe mit einem Rochst­
druck von 56 at von 19 auf 37 0 Kurbelwinkel. 

Die unterste Kurve d gibt die Verhaltnisse wieder, wenn die Be­
lastung und damit die Dauer der Brennstoffeinspritzung ohne gleich­
zeitige V orverlegung des Einspritz beginns verringert wird. Unter dieser 
Bedingung konnte der Vorteil der kleineren KreisprozeBtemperaturen, 
die sonst bei kleineren Belastungen eine starkere Annaherung an die 
Gleichraumverbrennung ohne Oberschreitung der Rochstdruckgrenze 
zugelassen haben wiirden, nicht ausgenutzt werden. Da die Lage des 
Rochstdrucks nicht vorverlegt wurde, konnte auch das wirksame Aus­
dehnungsverhaltnis nicht erhOht werden; daher bleibt der Wirkungs­
grad trotz der Verringerung der Belastung annahernd konstant, statt 
wie bei den beiden anderen Kurven anzusteigen. 

Abb. 52 zeigt als wichtigsten Zahlenwert der Praxis den Brennstoff­
verbrauch in kgfPSeh in Abhangigkeit von der Nutzbelastung fiir die 
Schiebermaschine mit einem Verdichtungsverhaltnis von 15 : 1 ; die Kurve 
bezieht sich auf die gleiche Versuchsreihe, die als Kurve a in Abb. 51 
dargestellt ist. Die Kurve ist ein typisches Beispiel rur die Ergebnisse, 
die sich von einer gut eingestellten Maschine mit Verdichtungsziindung 
erwart~n lassen. Sie laBt den niedrigen Brennstoffverbrauch erkennen, 
der rur einen recht groBen Belastungsbereich bis beinahe zur Vollasthin 
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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/PSeh konstant. Bei einer noch 
schneller laufenden Maschine von 2200 Vml/min ergab sich - von 
dem geringeren mechanischen Wirkungsgrad abgesehen - der einzige 
Vnterschied, 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 

II~I 
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Abb. 52. Brennstoffverbrauch in Abhiingigkeit von der 
Belastung an der Einzylinder·Schiebermaschine von Ricardo. 

Bohrung 140 mm, Hub 178 mm, Drehzahl 1300 Uml/min, 
Vcrdichtungsverhiiltnis 15: 1 

kg/PSeh; wurde der Brennstoffverbrauch hingegen auf die indizierte 
Pferdekraftstunde bezogen, so ergaben sich die gleichen Brennstoff­
verbrauchszahlen wie bei einer Drehzahl von 1300 Vml/min. Hieraus 
geht hervor, daB auch bei der hoheren Drehzahl die Verbrennung noch 
ausreichend schnell und vollstandig 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 Vml/min 
noch nicht erreicht. 

Die gleiche Ventilmaschine, deren Ergebnisse vorstehend im 
Betriebe mit Verdichtungsziindung bei einem Verdichtungsverhaltnis 
von 12: 1 angegeben sind, war friiher als Benzinmaschine mit 
elektrischer Ziindung und einem Verdichtungsverhiiltnis von 4,84: 1 
eingerichtet. Ein unmittelbarer Vergleich der Maschine bei diesen 
verschiedenen Arbeitsbedingungen bietet daher einiges Interesse. 
1m 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 kgfPSeh. 1m 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/PSeh. 
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Durch die Umstellung von Funken- auf Verdichtungsziindung und 
die Anderung des Verdichtungsverhiiltnisses von 4,84: 1 auf 12 : 1 
wurde der nutzbare mittlere Kolbendruck von 9,42 at auf 8,48 at -also 
urn 10 v. H. - verringert, hingegen ergab sich eine Verbesserung des 
Brennstoffverbrauches von 0,219 auf 0,179 kgjPSeh, also um rund 
18 v.H. 

Einen weiteren flit die Wirtschaftlichkeit wichtigen Unterschied 
zwischen Vergasermaschine und Maschine mit Verdichtungsziindung 
bringt der bereits fruher 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 
Verdichtungszundung liegen fur die Bremsleistungen der Mehr- und 
Einzylindermaschinen die umgekehrten Verhaltnisse vor. Da der Brenn­
stoff in jeden Zylinder einzeln eingespritzt wird, muB der indizierte 
Wirkungsgrad der ganzen Maschine gleich dem eines einzemen Zylinders 
der Maschine sein; der mechanische Wirkungsgrad einer Mehrzylinder­
maschine sollte eine gewisse lJberlegenheit gegeniiber dem der Ein­
zylindermaschine besitzen. 

51. Die Grenze fur die Ausnutzbarkeit des 
Verdichtungsverhaltnisses in Dieselmaschinen. 

Die Rolle, die das Verdichtungsverhaltnis bei dem Arbeitsverfahren 
der Benzinmaschine spielt, ist bereits klar gestellt. Wir sahen, daB ein 
hohes Verdichtungsverhaltnis vom Standpunkt sowohl der Leistung 
als auch der Wirtschaftlichkeit vorteilhaft ist, daB aber das zulassige 
Verdichtungsverhaltnis durch die Detonationsneigung der Brennstoffe 
und die Gefahr der Fruhziindung praktisch beschrankt wird. Die 
Grenze fur das Verdichtungsverhaltnis kann ganz roh mit 6: 1 an­
genommen werden; unter diesen Bedingungen liegt der Hochstdruck 
im Zylinder - vorausgesetzt, daB keine Detonation auftritt - etwa bei 
49 at. Maschinen mit Brennstoffeinspritzung und Verdichtungsziin­
dung erfordern ein Verdichtungsverhaltnis von mindestens 10 : 1, damit 
die Verdichtungstemperatur hoch genug wird, um die Entziindung des 
Brennstoffs sicherzustellen; u ber die Hochstgrenze des Verdichtungs­
verhaltnisses bei dieser Maschinenart weichen indessen die Meinungen 
voneinander abo 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 Verbrennungsraurnes beeinflusst wird; trotzdem ist es von einiger 
Bedeutung, die Griinde abzuwagen, die fur oder gegen eine Erhohung 
des Verdichtungsverhaltnisses uber den zur Sicherstellung der Ver-

13* 
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brennung erforderlichen Kleinstwert hinaus sprechen, und zu entschei­
den, wo voraussichtlich die Grenze der Ausnutzbarkeit des Verdichtungs­
verhiiJtnisses in Dieselmaschinen liegt. Bei praktischen Maschinenaus­
fiihrungen findet man VerdichtungsverhiiJtnisse, die zwischen 10: 1 
und 16: 1 schwanken. Bei einem Verdichtungsverhiiltnis von 20 :.1 
wiirde der Verdichtungsenddruck iiber 63 at betragen und bereits tiber 
der zur Zeit als zuliissig betrachteten Grenze des Hochstdrucks ill Zy­
linder liegen. Da bei diesem Verdichtungsverhiiltnis also die gesamte 
Verbrennung wahrend des Ausdehllungshubes stattfinden und deshalb 
ein Verlust an wirksamem Ausdehnungsverhiiltnis in Kauf genommen 
werden miiBte, kann man sicherlich annehmen, daB die Grenze rur die 
Ausnutzbarkeit des Verdichtungsverhaltnisses ziemlich weit unter dem 
Verdichtungsverhaltnis von 20: 1 liegen muB, solange der Hochstdruck 
im Zylinder auf ungefiihr 70 at beschrankt bleibt. 

An Hand von Versuchswerten, die bei Verdichtungsverhaltnissen 
von 12 : 1 und 15 : 1 ermittelt waren, wurde im letzten Abschnitt ge­
zeigt, daB sich durch Betrieb mit dem hoheren Verdichtungsverhaltnis 
ein gewisser Gewinn fiir den Wirkungsgrad erzielen laBt. Die Frage 
lautet nunmehr, ob von einer weiteren Steigerung des Verdichtungs­
verhaltnisses noch weitere Verbesserungen zu erwarten sind. 

In Kapitel II wurden die KreisprozeBwirkungsgrade des Raum­
Druckverfahrens der Abb. 5 fiir vollkommene Luft als Arbeitsstoff unter 
der Annahme abgeleitet, daB der Hochstdruck konstant gehalten und 
die Warme teils bei konstantem V olumen und teils bei konstantem Druck 
zugefiihrt wird. Welche Folge eine Hochstdruckbegrenzung auf 70 at 
fiir den Anstieg des theoretischen Wirkungsgrades bei hoheren Verdich­
tungsverhaltnissen hat, ist aus Abb. 50 ersichtlich. Man erkennt, wie 
die punktierte Linie der Wirkungsgrade mit Hochstdruckbeschrankung 
die ausgezogene Kurve a der Idealwirkungsgrade bei einem Verdichtungs­
verhiiltnis von 10 : 1 verlaBt; der Wirkungsgrad steigt bei Hochstdruck­
beschrankung weit langsamer an, da das Ausdehnungsverhaltnis trotz 
starker Steigerung der Verdichtungsverhaltnisse nur ganz langsam zu­
nimmt. 

1m folgenden soll gezeigt werden, wie eine Hochstdruckbegrenzung 
die Beziehungen zwischen Wirkungsgrad und Verdichtungsverhaltnis 
voraussichtlich beeinfluBt, wenn die wahren Eigenschaften des Arbeits­
stoffes beriicksichtigt werden. Ein zweckmaBiges 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 
zulassige 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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dichtungsverhiiltnis von 10 : 1 dar. Eine groBere Arbeit konnte je Einheit 
des Arbeitsstoffes verrichtet werden, wenn die Verdichtung urn soviel 
hoher getrieben wiirde, daB das KreisprozeBdiagramm die Form 
1-2'-3'-4 annimmt; natiirlich 
wiiredannauch eine groBere Wiirme­
menge zuzufiihren. Die Wirkungs­
grade dieser beiden Kreisprozesse 
lassen sich miteinander vergleichen, 
wenn man den Zuwachs an Arbeit 
und den Mehrbedarf an Wiirme­
zufuhr bestimmt. 

Zusiitzliche Verdichtungsarbeit 
fur die Verdichtung von 2 auf 2': 

Cv (T2, - T2) kcal/Mol, 
m 

t 
is ::, 

~ 

2' 3 .1' 
l-, , 

\ 
\ 
\ 

2 

Volvmen 
hierin ist Cv diemittlereMolekular-

m 
wiirme der Luft zwischen den Tem-

Abb. 53. Gleichdruck· und 
Raum·Druckverfahren. 

peraturen T2 und T2,. 

Verrichtete Arbeit wiihrend des Vorganges 2' bis 3: 

P2'(Va- V 2,) = m(e Ta-T2,) mkgJMol. 

Diagrammzuwachs als netto Arbeitsgewinn: 

Am (eTa-T2') -Cv (T2, -T2) kcalJMol. (1) 
m 

In den beiden letzten Gleichungen soIl durch den Faktor e die Zu-
nahme des tatsachlichen Wertes der Gaskonstante m wiihrend des Vor­
ganges 2' bis 3 - gegeniiber dem Wert wiihrend der Verdichtung - be­
riicksichtigt werden; denn m wiichst an, da infolge der Brennstoffein­
spritzung die Anzahl der Molekiile wiihrend des Verbrennungsvorganges 
2' -3 vergroBert wird. Fiir Schwerole kann bei vollstiindiger Ver­
brennung diese Zunahme bis zu 9 v. H. betragen, bei einigen Brenn­
stoffen beliiuft sie sich nurauf etwa 4 v. H. Bei dem zu untersuchenden 
KreisprozeB diirfte selbstim Punkt 3' nur allerhochstens 80 v. H. dervor­
handenen Luft zur Verbrennung gelangt sein, im Punkt 3 ist es sicherlich 
viel weniger. Der Faktor e beeinfluBt das Ergebnis nur in geringfiigigem 
MaBe, sein Zahlenwert ist etwas groBer als 1. 1m vorliegenden FaIle kann 
mit geniigender Genauigkeit ein Wert von 1,03 angenommen werden. 

Unterschied in der Wiirmezufuhr: 

e[ C;m (T3-T2,) -C~m (T3 -T2) 1, 
hierin sind C; und C~ die mittleren Molekularwiirmen des Ge-

m m 
menges aus Verbrennungsprodukten und unverbrannter Luft. 

Der Unterschied zwischen den Verdichtungstemperaturen T2 und 
T 2' betriigt selbst fur den vollen Bereich der Verdichtungsverhiiltnisse 
zwischen I 0 : 1 und 20 : 1 nur ungefiihr 250 0 C ; in erster Anniiherung kann 
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man daher O~ fiir die Temperaturbereiche von ( T3 - T2,) und ( T3- T2 ) 
m 

als gleich annehmen. 
Unter Beriicksichtigung der Beziehung 

0' -0' =A·m 
Pm Vm 

ergibt sich der Unterschied in der Warmezufuhr: 

e[(Am+O~m) (T3-T2') -O~m (T3 - T2)] 

= eAm( T3- T2,) -eO~ (T2,- T2); 
m 

(2) 

hierin bezieht sich O~ nicht auf den Temperaturbereich (T2, - T2 ), 
m 

sondern auf den Bereich (T3 - T2,) und (T3 - T2). 

Vergleicht man die Ausdriicke (2) und (1) und beriicksichtigt, daB 
O~ > Ov sowie der Faktor e> 1 ist, so erscheint der Zuwachs 

m m 
an Warmezufuhr tatsachlich geringer als die verrichtete zusatzliche 
Arbeit; daher muB es sich lohnen, mit dem hoheren Verdichtungsver­
haJtnis zu arbeiten selbst, wenn der Hochstdruck auf gleicher Hohe ge­
halten wird. 

Um die GroBe des Unterschiedes zu bestimmen, seien zwei Falle 
(a und b) angenommen: 

VI d VI 
a) V2 = 10 un V2' = 20 

VI VI b) - = 15 und - = 20. V2 V2' 

Bei diesen hohen Verdichtungsverhaltnissen hat die Zunahme der 
Molekularwarme der Luft einen merkbaren EinfluB auf die Verringe­
rung des Mittelwertes fiir den Exponenten kinder Gleichung 
pVk = konst wahrend der Verdichtung. Den untenstehenden Berech­
nungen ist ein Zahlenwert fiir k zugrunde gelegt worden, der dem Mittel­
wert Ov zwischen 100 0 0 und der Verdichtungsendtemperatur ent-

m 
spricht. 

FUr den Fall (a) erhalt man: 
TI = 373 0 abs PI = 1,033 at abs 
T2 = 8980 P2 = 24,1 . 1,033 = 24,9 at 
T 2,= 1160 0 P2'= 64,3 at 

T - 898 . 64,3 - 0 b 
3 - 1,03 24,9 - 2250 a s. 

Das Gleichdruckverfahren 1-2'-3'-4 ergibt bei einem Verdich­
tungsverhiiltnis von 20: 1 den praktisch zulassigen Hochstdruck von 
ungefiihr 63 at. 
Ov fiir Luft zwischen 

m 
898 und 1160 0 abs 

O~ fUr Gemenge zwischen 898 und 2250 0 abs 
m 

0; fiir Gemenge zwischen 1160 und 2250 0 abs 
m 

Am . .................. . 

5,38 kcal/MoloO 

6,44 

6,61 

1,985 
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Netto Arbeitsgewinn: 

1,985(1,03' 2250-1160)-5,38 (1160 -898) =2295-1410=885 kcalfMol. 

Zunahme der Warmezufuhr: 

1,03' (6,61 +1,985) . (2250-1160)-1,03·6,44 (2250-898) 
= 9660 - 8990 = 670 kcalfMol. 

Wenn die gesamte Warmezufuhr gleich der durch Verbrennung von 
80 v. H. der Luftladungerzeugten Warmemenge ist, so betragt diese 
ungefahr 16300 kcalfMol und wiirde, falls die gesamte Warmemenge bei 
konstantem Volumen zugefiihrt wird, einen Temperaturanstieg urn 
2100° C auf eine Hochsttemperatur von ungefahr 3000° abs ergeben. 
Durch das Auftreten der Dissoziation wiirde diese Temperatur auf etwa 
2900° abs verringert werden; trotzdem wiirde sich bei einem Verdich­
tungsverhaltnis von 10: 1 immer noch ein Hochstdruck von ungefahr 
84 at ergeben. Der zulassige Hochstdruck betragt indessen nur 64,3 at, 
so daB bei demRaum-Druckverfahren mit einem Verdichtungsverhaltnis 
von 10: 1 nur ungefahr 58 v. H. der verfugbaren Warme wahrend des 
Vorganges (2-3) bei konstantem Volumen erzeugt werden durfen. Der 
Vergleich liegt daher zwischen einem KreisprozeB mit einem Verdich­
tungsverhaltnis von 10: 1, bei dem ungefahr 58 v. H. der verfugbaren 
Warmen bei konstantem V olumen zugefiihrt werden und einem Kreis­
prozeB mit einem VerdichtungsverhiiJtnis von 20: 1, bei dem die gesamte 
Warmemenge bei gleichem Druck zugefiihrt wird. 

Der theoretische Wirkungsgrad eines Kreisprozesses mit einem Ver­
dichtungsverhaltnis von 10: 1 und einem Gemisch mit 20 v. H. Brenn­
stoffmangel betragt, wenn die Dissoziation berucksichtigt wird und die 
gesamte Verbrennung bei konstantem Volumen vor sich geht, ungefahr 
0,49 (vgl. die ausgezogene mittlere Kurve c der Abb. 50). Dieser Wir­
kungsgrad geht auf 0,48 zuruck, wenn der zulassige Hochstdruck auf 
64,3 at beschrankt 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 Verdichtungsverhaltnis von 
20: 1 zu 

16300·0,48 + 885 = 8705 = 0 513 
16300 + 670 16970 ' . 

Dies bedeutet einen Zuwachs im Wirkungsgrad urn ungefahr 7 v. H. 
durch die Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses von 10: 1 auf 20: 1 
bei Hochstdruckbeschrankung auf 64,3 at. 

Fur den Fall (b) ist das Gleichdruckverfahren bei einem Verdich­
tungsverhaltnis von 20: 1 mit demRaum-Druckverfahren bei einem Ver­
dichtungsverhaltnis von 15 : 1 zu vergleichen. Bei dem Raum-Druckver-
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fahren whd bei konstantem Volumen bis zum Punkt 3 nur 15 v. H. des 
Brennstoffes verbrannt, entsprechend ist fur den Faktor e statt 1,03 
der Wert 1,01 einzusetzen. 

Dann erhalt man: 

T2 = 10300 abs P2 = 42,9 at 
T 2,= 11600 (wie vorher) P2'= 64,3 at 

T 1030 64,3 0 b 
3 = 1,01 • 42,9 = 1530 as. 

Mit diesen Werten und den entsprechenden Molekularwarmen der 
verschiedenen Temperaturbereiche ergibt sich: 

netto Arbeitsgewinn .... 144 kcalfMol 
Zunahme der Warmezufuhr 100 

Der Wirkungsgrad des Gleichdruckverfahrens mit einem Verdich­
tungsverhaltnis von 20: I betrug 0,513; der Wirkungsgrad des Raum­
Druckverfahrens mit einem Verdichtungsverhaltnis von 15: 1 bestimmt 
sich zu 

16300·0,513 -144 = 8230 _ 0 508 
16300-100 16200 -, . 

Aus alldem folgt, daB unter den angenommenen Bedingungen einer 
Hochstdruckbeschrankung auf 64,3 at eine Steigerung des Verdich­
tungsverhaltnisses von 10: 1 auf 15: 1 eine Verbesserung des theore­
tischen Wirkungsgrades von 0,48 auf 0,508 ergibt und eine weitere Er­
hohung des Verdichtungsverhaltnisses auf 20: 1 nur noch eine Verbes­
serung des Wirkungsgrades auf 0,513 mit sich bringt. 

Das Ergebnis der Betrachtungen kann dahin zusammengefaBt werden, 
daB sich bei einem Verdichtungsverhaltnis von 10 : 1 mehr als die Halfte 
der Luftladung ohne Dberschreitung eines Hochstdruckes von 64,3 at 
bei konstantem Volumen verbrennen laBt, und daB der theoretische 
Wirkungsgrad, falls im Endergebnis nicht mehr als 80 v. H. der Luft 
verbrannt wird, 0,48 betragt. Wird das Verdichtungsverhaltnis bei glei­
'chern Hochstdruck auf 15 : 1 gesteigert, so erhoht sich der theoretische 
Wirkungsgrad auf 0,508. Eine weitere VergroBerung des Verdichtungs­
verhaltnisses auf 20: 1 ergibt nur noch eine kleine zusatzliche Verbes­
serung des Wirkungsgrades, del' sich auf 0,513 belauft. Del' gestrichelte 
Teil del' Kurve c in Abb. 50 lOst sich von der ausgezogenen Kurve des 
Gemisches mit 20 v. H. Brennstoffmangel bei einem Verdichtungsver­
haltnis, bei dem gerade noch die gesamte Verbrennung ohne Dberschrei­
tung des Hochstdruckes von 64,3 at bei konstantem Volumen vorge­
nommen werden kann. Die gestrichelte Kurve veranschaulicht die 
Anderung des theoretischen Wirkungsgrades bei Hochstdruckbeschran­
kung auf 64,3 at und legt die SchluBfolgerung nahe, daB unter Vollast­
bedingungen, bei denen eine Verbrennung von mindestens 75 v. H. der 
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Luftladung angestrebt werden muB, aus einer Steigerung des Verdich­
tungsverhaltnisses liber 15: 1 kein Nutzen mehr gezogen werden kann, 
falls nicht ein Hochstdruck weit u ber 63 at in Kauf genommen werden solI. 

Um die Abhangigkeit des Wirkungsgrades vom Hochstdruck noch 
weiter zu veranschaulichen, sei angegeben, daB nach Kurve c der Wir­
kungsgrad durch Begrenzung des Hochstdruckes auf 64,3 at bei einem 
Verdichtungsverhaltnis von 15: 1 von 0,55 auf 0,508 herabgesetzt wird. 
Ware die durch Verbrennung von 80 v. H. der Luftladung verfugbare 
Warme ausschlieBlich bei konstantem Volumen zugefiihrt worden, so 
hatte sich bei diesem Verdichtungsverhaltnis ein Hochstdruck von un­
gefahr doppelter GroBe - 130 at - ergeben. Mit anderen Worten, fUr 
eine Steigerung des theoretischen Wirkungsgrades von 0,508 auf 0,55 
muB man eine Zunahme des Hochstdruckes um ungefahr 66 at in Kauf 
nehmen. 

VII. Versuche an Maschinen. 
52. Der Zweck des praktischen Versuches. 

Maschinenuntersuchungen sind fUr den lernenden Studenten und den 
praktischen Ingenieur zwei grundverschiedene Aufgaben. Fur den Stu­
dierenden bildet der Maschinenversuch einen Teil seiner praktischen 
Ausbildung; das Verhalten der Maschine ist im voraus bekannt, und der 
Studierende uberzeugt sich von der Richtigkeit dessen, was er wahr­
scheinlich schon im Vortragsunterricht gehort oder sonstwie in einem 
Buch gelesen hat. Fur den Ingenieur solI der Versuch den Beweis er­
bringen, daB die Maschine erstens den Absichten der Konstruktion ent­
spricht und zweitens ohne Storungen 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 langst geklart sind, bevor die Maschine genu­
gende Bedeutung erlangt hat, urn in einem Schullaboratorium aufge­
stellt zu werden. Um so wichtiger ist es daher fur den Studierenden, sich 
stets bewuBt zu sein, daB man von keiner Maschine behaupten kann, 
sie habe die Anfangsschwierigkeiten liberwunden und sei eine vollig er­
probte Konstruktion, solange sie nicht einen Dauerversuch unter Vollast 
einwandfrei bestanden hat. Gerade die vielen Stunden des Dauerver­
suches bringen die Schwiichen der Konstruktion in einer Scharfe zum 
Vorschein, die durch kurzfristige Versuche niemals erreicht werden kann. 
Dauerversuche sollen in einem spateren Bande im Zusammenhang mit 
den grundlegenden baulichen Gesichtspunkten und den haufigsten 
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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, uber die ein Maschinenversuch Auf­
schluJl bringen soll, k6nnen nach bestimmten Hauptgesichtspunkten wie 
folgt zusammengefaBt werden: 

1. Wie groB ist die Leistung der Maschine und welche Einstellung 
ist n6tig, um die beste Leistung zu erzielen? 

2. Wie groB 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; aIle diese Messungen lassen sich leicht und mit groBer Genauigkeit 
ausfiihren. Eine Schwierigkeit, stetige Ablesungen zu bekommen, be­
steht nicht; wiederholt vorgenommene Messungen sollten bei einer gut 
abgestimmten Maschine nicht mehr als 0,5 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 ublich und immer zweckmiU3ig, das verfiigbare 
Drehmoment durch den Wert des auf den Arbeitshub bezogenen mitt­
leren Kolbendruckes zu kennzeichnen. Dieser an der Bremse gemessene 
mittlere Kolbendruck Pe bezeichnet nicht etwa einen tatsachlich im 
Zylinder auftretenden Gasdruck, steht aber zum indizierten mittleren 
Kolbendruck Pi, der durch einen Indikator - vorausgesetzt, daB es 
einen vollkommenen Indikator gabe - gemessen werden k6nnte, in der 
gleichen Beziehung wie die Nutzleistung Ne zur indizierten Leistung N i . 

Daher gilt fiir den mechanischen Wirkungsgrad: 
Pe Ne 

fJm=- =_. 
Pi Ni 

Die direkte Bestimmung des mechanischen Wirkungsgrades durch 
gleichzeitige Messung der nutzbaren und indizierten Leistung liefert bei 
schnellaufenden Brennkraftmaschinen ganz unzulangliche 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 Felbeck37 verwiesen, bei denen besondere Vorsichtsma13regeln 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 solien - so genau in "Phase" sein, daB 
diese Methode praktisch unbrauchbar wird. Unter einer "genauen 
Phase" wird hierbei die Forderung verstanden, daB der Druck, den der 
Indikator z. B. bei halbem Hub verzeichnet, auch tatsachlich den Druck 
darstelit, wenn der Maschinenkolben auf seinem Lauf genau an diesem 
Punkt angelangt ist. Es ist leicht nachweisbar, daB eine Abweichung 
in den relativen Steliungen der Kolben- und Indikatorbewegung urn den 
geringen Betrag von 10 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 muB der indizierten 
Leistung indirekt durch Bestimmung der Bremsleistung und der mecha­
nischen Verluste, wenn die Maschine von auBen angetrieben wird, naher­
kommen. 

FUr die Ermittlung des Arbeitsbedarfs bei Antrieb von auBen sind 
elektrische Pendelbremsen unerlaBlich. Denn sie ermoglichen 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 ungefahr 60 v.H. der zum Antrieb erforder­
lichen Kraft auf Uberwindung der Kolbenreibung entfalit, wird jede 
Anderung in der Viskositat des Schmierols oder in den Schmierungsver­
haltnissen an den Zylinderwandungen zu Fehlern bei der Bestimmung 
der mechanischen Verluste fiihren. 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, daB sie die Kraft zur Bestimmung der Antriebs­
verluste zu liefern vermag, und die Wasserbremse so groB, daB sie den 
Hauptteil der Maschinenleistung bei Vollastbetrieb vernichtet. 

53. Die Verwendung des fudikators. 
In den friiheren Kapiteln haben Indikatordiagramme, die den Druck­

verlauf in Abhangigkeit von Kurbelwinkelgraden oder auf einer Basis 
gleicher Zeitabschnitte wiedergeben, vielfache Verwendung gefunden. 
Derartige Diagramme konnen natiirlich jederzeit auf eine Kolbenweg­
basis umgezeichnet werden. Hierbei ergibt sich aber die im vorher­
gehenden Abschnitt erwahnte Schwierigkeit, die beiden Diagramme in 
"genaue Phase" zu bringen, da die Lage des Totpunkts auch auf der 
Zeitachse genau festgelegt werden muB. Diese Bestimmung laBt sich 
ganz glit innerhalb einer Fehlergrenze von ungefahr 10 Kurbelwinkel 
ausfiihren, verliert aber jeden praktischen Wert, sobald genaue Zahlen­
werte der indizierten Leistling verlangt werden. 

Der Wert der Druck-Zeitdiagramme fiir die Untersuchung von Vor­
gangen, die sich im Zylinder im Bereich von 45 0 vor bis 45 0 nach Tot-
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punkt abspielen, erhellt bereits aus der vielseitigen Verwendung der­
artiger Darstellungen in den friiheren Kapiteln und bedarf keiner weite­
ren Betonung mehr. Derartige Diagramme lassen sich in verschiedener 
Weise aufnehmen. Nach einer Methode verwendet man einen gewohn­
lichen Kolbenindikator, des sen Trommel mit einer Versetzung von 900 

gegeniiber der Kolbenbewegung angetrieben wird, und zeichnet dann 
die versetzt aufgenommenen Diagramme auf eine Basis gleicher Zeit­
abschnitte UID. Dieses Verfahren ist recht miihselig; iiberdies besitzt 
jeder Indikator, bei dem das Schreibzeug dem Steigen und Fallen des 
Drucks wahrend des Hubes einer schnellaufenden Brennkraftmaschine 
nachzukommen sueht, zwei weitere Nachteile.· Einmal ist es sehr 
schwierig, ein Instrument mit einer so kleinen Tragheit zu bauen, daB 
es den auBerst schnellen Druckanderungen iiberhaupt noch einwandfrei 
zu folgen vermag; ferner andert sich der Druckverlauf haufig von einem 
Arbeitsspiel zum anderen, und das tatsachliche 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 Ansprnche. Man erhalt den Druck­
verlauf unmittelbar auf der Zeitbasis und ganz nach Wahl als Durch­
schnitt einer sehr groBen oder einer kleineren Anzahl von Arbeitsspielen. 
Eine ausfiihrliche Beschreibung des "Farnboro Indikators" gibt 
Wood27 ; an dieser Stelle soll der Indikator nur soweit beschrieben 
werden, als zur Erklarung eines weiteren wesentlichen Vorteils notig 
ist, den der Farnboro Indikator allen Kolbenindikatorengegeniiber 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 umlauft, 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 c und den in Kammer d 
herrschenden Druck gesteuert. Der Druck in der Kammer wird von 
einer Druckluftflasche e geliefert und kann durch ein RegulierorganJ 
auf einen beliebigen konstanten Wert oder auf eine selbsttatige, allmah­
liche Zunahme eingestellt werden; bei steigendem Druck verschiebt sich 
die Funkenspitze an der Trommelflache entlang von einem Ende zum 
andern. Die Leitung g fiihrt von der Kammer zum Maschinenzylinder h. 
Dieht am Zylinder und beinahe mit der Zylinderwandung abschlieBend, 
befindet sich ein kleines Plattenventil i 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 Luftdruek in der Leitung auf seinen jeweiligen Sitz ge­
preBt. Bei entsprechender Einstellung des Druckes in der Leitung, der 
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immer gleich deDi 'Druck in del' Kammer ist, wird die Ventilplatte zwei­
mal wahrend eines Arbeitsspieles von einem Sitz zum anderen hiniiber­
schnellen. In dem Augenblick, wo die Ventilplatte hiniiberschnellt, 
springt ein elektrischer Funke von del' Funkenspitze zur Metalltrommel 
iiber und hinterlaBt eine feine Durchschlagsmarke auf dem Papier­
streifen. Wenn del' Leitungsdruck steigt und im Zusammenwirken mit 
del' Kraft del' kalibrierten Federn die Funkenspitze entsprechend ver­
schiebt, andert sich auch del' Zeitpunkt, in dem die Ventilplatte wahrend 
del' Kurbelumdrehung iiberschnellt bzw. del' Funke wahrend del' Trom­
melumdrehung iiberspringt. Del' jeweilige Druck im Maschinenzylinder 
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Abb.54. Farnboro Indikator. 

a Metalltro=el; b Funkenschreibzeug; c Indikatorfedersystem; d Drucklnftka=er: 
e Druckluftflasche; t Regulierorgan; (J Verbindungsleitung; h Maschinenzylinder; i Plattenventil. 

wird also durch einen Diagrammpunkt del' GroBe und Zeit nach ein­
wandfrei festgelegt; die GroBe des Drucks ist durch den Ausschlag del' 
Funkenspitze und die zugehorige Zeit durch das 'Oberschnellen del' 
Ventilplatte unter dem EinfluB dieses Drucks bestimnit. 

Del' besondere Vorteil dieses Indikators liegt in del' Moglichkeit, den 
Druck unmittelbar an del' Zylinderwand zu messen. WeI' mit Indika­
toren gearbeitet hat, bei denen das Zylinderinnere durch einen Kanal 
mit dem beweglichen Teil des Indikators - sei es ein Kolben odeI' eine 
Membran - verbunden ist, kennt die Storungen, die eine derartige 
Bohrung mit sich bringt. Eine Ungenauigkeit durch die Zeit, welche die 
Druckanderungen brauchen, um den Verbindungskanal zu durchlaufen, 
konnte man mehr odeI' mindel' in Kauf nehmen und entsprechend be-
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riicksichtigen; wenn aber im Verbindungskanal Verbrennungen und 
Detonationen auftreten - was immer moglich und sogar wahrscheinlich 
ist -, so werden auf der Indikatorseite Driicke hervorgerufen, welche 
keinerlei Beziehung zu den Zylinderdriicken besitzen und zu Fehlmes­
sungen AnlaB geben. AIle 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 Vberspringen des elektrischen Funkens; 
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Abb. 55. Praktisches Diagramm des Farnboro Indikators. 

Drehzahl der Maschlne (Antrieb von auBen) 1600 Uml/mln, Verdichtungsverhllltnis 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 Umstanden durch die Punktreihe gelegt 
werden kann. Fiir alle praktischen Untersuchungen der Zylindervor­
gange sowie besonders der Anderungen im Verlauf des Druckanstiegs 
bei der Verbrennung ist dieser Indikator ein unschatzbares Hilfsmittel. 

. Die Druck-Zeitkurve gibt ein genaues Bild des Ablaufs aller Vorgange, 
wie es fiir die Untersuchung der Verbrennung benotigt wird; eine Fest­
stellung der absoluten Lage mit einer Genauigkeit von 10 Kurbelwinkel 
ist mit Ausnahme des Falles, daB die indizierte Leistung bestimmt 
werden soll, nicht erforderlich. 



Volleistung, Drehzahl und Drehmoment. 207 

54. V olleistung, Drehzahl und Drehmoment. 
Die erreiehbare Leistung einer Masehine hangt von dem nutzbaren 

mittleren Kolbendruek und der Drehzahl abo Die Grenze fur die Dreh-
zahl wird gewohnlieh dureh Gesiehtspunkte meehaniseher Art - Z. B. 
Belastung der Lager dureh Massen­
krafte, Sehwaehen in der Ventilbe­
tatigung - bestimmt. Besehran­
kungen meehaniseher Art sollen hier 
nieht naher behandelt werden; wir 
nehmeneinfaehan, daB j edeMasehine 
eine noeh betriebssiehere Hoehst­
drehzahl und eine weit kleinere nor­
maleBetriebsdrehzahl besitzt, fur die 
sie entworfen ist. Will man diese 
Drehzahl vollausnutzen, miissen die 
"Atmungsorgane" so bemessen wer­
den, daB dieMasehinevolleZylinder­
ladungen bis zu der beim Entwurf 
der Masehine vorgesehenen Drehzahl 
erhalt. Mit anderen Worten, ihre 
Ventilquersehnitte mussengeniigend 
groB sein, um die Ladung innerhalb 
der verfugbaren Zeit ohne uber­
ma.BigeDrosselung in denZylinder zu 
bekommen. Dies hangt nieht allein 
von dem mittleren DurehfluBquer­
sehnitt der Ventile, sondern aueh von 
ihren Offnungs- und SehlieBzeiten 
abo Wie empfindlieh die Leistung 
einer Masehine fur die VentiIeinsteI­
lung sein kann, solI an einem Bei­
spielgezeigtwerden. Nimmtmanan, 
daB die giinstigste Ventileinstellung 
einer Masehine, die Z. B. fur 3000 
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Abb. 56. Bremsleistung und mittlere 
Kolbendriicke einer schnellaufenden 

Vierzylindermaschine. 
a nutzbare mittlere Kolbendriicke, 
c indizierte mittlere Kolbenariicke, 
b auf mittlere Kolbendriicke umge­

rechnete Reibungs- und Ladearbeit. 

Umljmin entworfen wurde, herausgefunden ist, so ergeben sieh die in 
Abb. 56 dargestellten typisehen Kurvenbilder. Die Bremsleistungen, die 
nutzbaren mittleren Kolbendriieke, die auf mittlere Kolbendriieke um­
gereehneten Verlu ste dureh Reibungs- und Ladearbeit sowie die indi­
zierten mittleren Kolbendrueke sind in Abhangigkeit von der Drehzahl 
aufgetragen. Man ersieht, daB die Hoehstleistung bei einer Drehzahl 
von etwa 3000 Umljmin entwickelt wird, wahrend der nutzbare mittlere 
Kolbendruek (Kurve b) bereits bei ungefiihr 2000 Umljmin dureh die 
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Drosselwirkung der Ventile und die zunehmenden Reibungsverluste zu 
fallen beginnt. 

Eine Maschine, deren Ventileinstellung fur eine Hochstleistung z.E. 
bei 3000 Umljmin. bemessen ist, kann ganz ungeeignet sein fUr den Be­
trieb bei kleineren Drehzahlen und umgekehrt; dies wird in Abb. 57 

~ -
..........-: ~ --~ 

~ 
,..,..., l; 

~ ~ 
V 

1000 1200 flllJO 1600 1800 2000 
Orehzt1hl min-1 

Abb. 57. EinfluB der VentiIeinsteIIung auf die indizicrten 
mittleren Kolbendriickc. 

a Voriiffnung und NachschIuB der Ventile groB; 
b Voriiffnung und NachschIuB in Niihe des Totpunkts. 

durch die beiden Kurven a 
und b veranschaulicht, die 
fur einen Bereich von 800 
bis 2000 Umljmin die in­
dizierten mittleren Kolben­
drucke an der gleichen 
Maschine, aber mit zwei 
verschiedenen Ventilein­
stellungen wiedergeben. 

Bei der Ventileinstel. 
lung der Kurve b ofinen 
und schlieBen die Ventile 
mehr in der Nahe der Tot­
punkte als bei a. Das Er­
gebnis ist ein hOherer 

Kolbendruck unterhalb 1650 Umljmin; 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 Abhangigkeit von der 
Drehzahl nicht unbedingt den Wert oder Unwert einer Maschine beweist, 

10 sondern nur die Geeignet. 
~ heit der Einstellungen fUr 
~ 9 besondere Betriebsbe--§ 
~ dingungen dartut. Der-
~8 ~ artige Versuche haben da-
~ her in einem Buch, das 
.~ 7 slch mit den allgemeinen 
~ 
.1:; Grundlagen befaBt, nur 

6'0 10 20 .10 '10 insofern Interesse, als fur 
Vorziindung Urad /(urbelwinkel ror ToIpunki das Verstandnis der Fak. 

Abb. 58. EinfluB der ZiindeinsteIIung auf die Lcistung. toren, welche die durch 
Drchzahl: konstant 1800 Umljmin, Brennstoff: Bcnzin. 

Versuch festgestellte Kur­
venform beeinflussen, wichtig ist. Bei jeiler Drehzahl ist es natur­
lich wichtig, den Zeitpunkt der Ziindung passend einzustellen. Abb.58 
laBt die Bedeutung einer richtigen Zuhdeinstellung fur die erreichbare 
Hochstleistung zahlenmaBig erkennen. Wiihrend der ganzen Versuchs­
reihe betrug die Drehzahl1800 Uml/min; aIle anderen Bedingungen wie 
Gemischzusammensetzung und aIle wichtigen Temperaturen wurden 
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gleichfalls konstant gehalten, wahrend der Zeitpunkt der Ziindung von 
9 bis 40° vor Totpunkt verstellt wurde. Hochstleistung wurde bei 
ungefiihr 26° Vorziindung erzielt; die Leistung fiel um etwa 10 v.H. ab, 
wenn die Vorziindung auf 9° verringert wurde. GroBere Vorziindung 
iiber 26° hinaus verursachte einen kIeinen Leistungsverlust, da die vom 
Kolben zu verrichtende "negative" Arbeit zunimmt; wenn die Ziindung 
zu friih erfolgt, tritt durch die zu friih einsetzende Verbrennung eine 
merkliche Drucksteigerung im letzten Tei! des Verdichtungshubes auf. 

Neben den auf die norma Ie Betriebsdrehzahl abzustimmenden Venti!­
und Ziindeinstellungen hat der volumetrische Wirkungsgrad einen maB­
gebenden EinfluB auf die Leistungsfahigkeit der Maschine. Er hat 
grundlegende Bedeutung fiir die Maschine und hangt sowohl von den 
Konstruktions- als auch von den Betriebsbedingungen abo 

55. Der volumetrische Wirkungsgrad. 
Uber den Begriff des volumetrischen Wirkungsgrades einer Maschine 

gibt es zwei verschiedene Auffassungen. Man kann ihn definieren als 
a) Verhaltnis zwischen dem Volumen des je Hub angesaugten, auf 

Druck und Temperatur der AuBenIuft bezogenen Brennstoff-Luftge­
misches und dem Hubvolumen; 

b) Verhaltnis 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 Ausfiihrungen zuglunde 
gelegt werden, wei! sie leichter und kIarer vorstellbare Werte ergibt; bei 
dieser Definition ware es allerdings richtiger, von einem "gravimetri­
schen" Wirkungsgrad zu sprechen, da es sich tatsachlich um das Ver­
haltnis zweier Massen handelt. 1m Zahler 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 ware. 

Nimmt man zunachst an, daB das EinlaBventil genau am Ende des 
Ansaughubes schlieJ3t, der Zylinderdruck in diesem Augenblick gerade 
760 mm Hg betragt und die absolute Temperatur der angesaugten 
Ladung vor ihrer Vermis chung mit den Auspuffgasen im Verbrennungs­
raum mit T bezeichnet wird, so ergibt sich nach der zweiten Definition 
fiir den volumetrischen Wirkungsgrad der Ausdruck: 

273 
1J vol = T· 

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. 1m 

Pye-Wettstaedt. 14 
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praktischen Betrieb ist er naturlich kleiner, weil del' Druck am Ende des 
Saughubes ziemlich unter dem atmospharischen Druck liegt. Die fUr 
das ()ffnen und SchlieBen del' Ventile benotigte Zeit macht es erforder­
lich, mit dem SchlieBen des EinlaBventils bel'eits etwa 35 0 VOl' 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 25 0 nach Totpunkt zu verschieben, so daB del' tat­
sachlich fUr die Ladung verfugbare Raum etwas kleiner als das durch die 
Kolbenbewegung freigelegte Hubvolumen ausfallt. 

V olumetrische Wirkungsgrade hangen von so vielen veranderlichen 
Faktoren ab, daB ein brauchbarer Durchschnittswert schwer angegeben 
werden kann. Man kann sagen, daB er fur eine Maschine mit normalen 
Ansaugverhaltnissen bei ihrer normalen Betriebsdrehzahl zwischen 72 
und 78 v. H. liegt, abel' unter besonderen Umstanden - wie an sehr 
kalten Tagen mit hohem Barometerstand - hoher ausfallen kann. AuBel' . 
von del' Ventileinstellung, del' Ausbildung del' Ansaugwege und den 
taglich wechselnden Druck- und Temperaturbedingungen del' AuBenluft 
hangt del' volumetrische Wirkungsgl'ad von del' "Ansaugfahigkeit" del' 
Maschine ab; hierunter versteht man das Verhaltnis des mittleren Durch­
fluBquerschnittes der Ventile zu dem Produkt aus del' Flache und mitt­
leren Geschwindigkeit des Kolbens. Von EinfluB sind weiter das Mi­
schungsverhaltnis und die Verdampfungswarme des Brennstofies, ferner 
die von del' Ladung wahrend der Stromung durch die Ansaugwege a!lf­
genommene Warme, die Wandungstemperaturen der Zylinder und das 
Verdichtungsverhaltnis. 

Die Frage der Ansaugfahigkeit soli zuerst besprochen werden. Hier­
bei ist es wichtiger, fur das EinlaBventil einen reichlichen Querschnitt 
vorzusehen als fUr das AuslaBventil. Wenn das AuslaBventil 6ffnet, 
haben die Gase im Zylinder einen Druck von ungefahr 3,5 at. Die ersten 
Auspuffgase sturzen mit hoher Geschwindigkeit in die Auspuffleitungen, 
und ihre Bewegungsenergie hilft mit, den Rest zu entfernen. Wie uber­
all beim Entwurf von Maschinen ist auch die Entscheidung uber die 
VentilgroBe eine Frage des Ausgleiches verschiedener Forderungen. Urn 
den Kraftverbrauch fur das Fullen und Entleeren des Zylinders - die 
sog. "Pumpverluste" - niedrig zu halten, ist es selbstverstandlich 
vorteilhaft, die Ventile groB zu machen, urn die mittleren Gasge­
schwindigkeiten in den DurchfluBquerschnitten del' Ventile so klein als 
moglich zu halten. Indessen wird die Kiihlung groBer Ventile schwieriger; 
auch ist bereits auf die Wichtigkeit der Wirbelung hingewiesen worden, 
die von del' Erhaltung einer hohen Gasgeschwindigkeit in den EinlaB­
ventilquerschnitten abhangt. Bei Maschinen mit Ventilen im Zylinder­
kopf kommt als weiterer Faktor die Beschrankung des fur die Unter­
bringung del' Ventile verfUgbaren Platzes hinzu; auch die Formgebung 
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der Durchgange vor und hinter dem Ventilsitz wird von groBer Be­
deutung, wenn der verfUgbare Stromungsquerschnitt wirksam ausgenutzt 
werden soli. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB der beste Ausgleich der verschiedenen 
Forderungen erreicht wird, wenn die Gasgeschwindigkeit im EinlaB­
ventil zwischen 36 und 43 mjsek liegt; fur einen guten volumetrischen 
Wirkungsgrad sollte die Gasgeschwindigkeit bei normaler Betriebsdreh­
zahl 49 mjsek nicht uberschreiten. Gasgeschwindigkeiten im AuslaB­
ventil durfen aus den angegebenen Griinden ohne weiteres 50 v. H. groBer 
als im EinlaBventil sein. Wie es den Gepflogenheiten der aHe Rechen­
gange moglichst vereinfachenden Praxis entspricht, sind diese Werte 
unter der Annahme errechnet, daB die Ventile wahrend der ganzen Dauer 
ihrer Offnung voll geoffnet cnemiscn 
sind; die so erhaltenen W.9 genoll 
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sigen Brennstoffen die zur 8rennslqjJ77ongei Brennsto,ffiiberscnllli yll 
Verdampfung benotigte #iscnllngsverhtillnis 
Warme eine Rolle. In Ab- Abb. 59. Anderung des volumetrischen Wirkungsgrades 

mit dem lIIischungsverhiiltnis. 
schnitt 21 wurde ausge- a Athylalkohol; b Leuchtgas; c Benzin. 

fUhrt, daB die Verdampfungswarme eines Durchschnittsbenzins bei dem 
theoretischen Mischungsverhaltnis die Temperatur der angesaugten Luft 
um etwa 21 ° C erniedrigt, falls nicht von auBen Warme zugefuhrt wird; 
fUr Benzol betragt dieser Wert 26° C und fur Spiritus 86° C. AlIe diese 
Zahlen geIten unter der Annahme, daB der Brennstoff bis zum SchluB 
des EinlaBventiles vollig verdampft ist. Dies trifft indessen fur Spiritus 
nicht zu. Die zur Verdampfung benotigte Warme ist hier so groB, daB 
trotz der leichten Verdampfbarkeit die Flussigkeit nicht imstande ist, 
in der bis zum VentilschluB verfugbaren Zeit genugend Warme zur vol­
ligen Verdampfung aufzunehmen. 

Das Mischungsverhaltnis beeinfluBt den volumetrischen Wirkungs­
grad einmal, weil der Betrag der Abkuhlung durch die Verdampfung des 
flussigen Brennstoffes verschieden ist, und zum anderen, weil sich die 
Temperaturen der Zylinderwandungen andem. Abb. 59 zeigt die Ande­
rung des volumetrischen Wirkungsgrades bei verschiedenem Mischungs­
verhaltnis am Ricardo-Motor E. 35 fUr ein Verdichtungsverhaltnis von 
5: 1 im Betrieb mit Benzin, Athylalkohol und Leuchtgas. Bei Betrieb 

14* 
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mit Leuchtgas wurde der einstromenden Luft keine Warme von auBen 
zugefiihrt; bei den £liissigen Brennstoffen wurde die Luft elektrisch um 
0,0109 kcal je Umdrehung erwarmt, sonst waren die volumetrischen 
Wirkungsgrade um ungefahr 4 v. H. hOher ausgefallen (s. Abb. 60). Es 
ist zwecklos, die Absolutwerte del' volumetrischen Wirkungsgrade fUr 
Leuchtgas und fliissige Brennstoffe miteinander zu vergleichen, weil die 
Bedingungen fUr Bildung und V orwarmung des Gemisches nicht gleich 
sind; trotzdem ist der Unterschied in der Art und Weise, wie del' volu­
metrische Wirkungsgrad von dem Mischungsverhaltnis beeinfluBt wird, 
sehr lehrreich und deutlich aus dem Verlauf der drei Kurven in der 
Abb. 59 erkennbar. Aile drei Kurven zeigen eine geringe Abnahme des 
volumetrischen Wirkungsgrades vom brennstoffarmsten bis zum che­
misch genauen Mischungsverhaltnis. Dann folgt bei Benzin ein leichtes 
und bei Spiritus ein starker ausgesprochenes Anwachsen; bei Leuchtgas 
besteht eine schwache Neigung zum Fallen bis zu einem Mischungsver­
haltnis mit etwa 20 v. H. BrennstoffiiberschuB, bei noch reicheren 
Gemischen bleibt der Wert praktisch konstant. 

Die Abnahme des volumetrischen Wirkungsgrades, die im Bereich 
del' brennstoffarmen Gemische mit wachsendem Brennstoffgehalt kaum 
1 v. H. betragt, kann bei den fliissigen 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 Mischungsverhaltnis hinaus ver­
groBert ein UberschuB an fliissigen Brennstoffen die durchschnittliche 
Molekularwarme des Zylindel'inhaltes und halt somit die Temperaturen 
del' Flamme sowie del' Kolben- und Zylinderwandungen niedrig. AuBer­
dem iibt die Verdampfung des Brennstoffiiberschusses eine un mittel­
bare Kiihlwirkung auf die Oberflache del' Zylinderwandungen aus, so 
daB beide Einfliisse gleichzeitig auf eine Erhohung des volumetrischen 
Wirkungsgrades hinwirken. Bei Spiritus fallt die unmittelbare Kiihl­
wirkung wegen der groBen Verdampfungswarme weit kraftiger aus; die 
Zunahme des volumetrischen Wirkungsgrades tritt dahel' mit wachsen­
drm Brennstoffgehalt in erheblich starkerem MaBe in Erscheinung. Bei 
Leuchtgas nimmt die Verbrennungstemperatur bis zum Hochstleistungs­
gemisch bei einem BrennstoffiiberschuB von etwa 20 v. H. fortgesetzt 
zu; da eine Innenkiihlung durch zusatzliche Verdampfung nicht auf tritt, 
verlauft vom Hochstleistungsgemisch an die Kurve fast horizontal. 

. Vielleicht sollte noch darauf hingewiesen werden, daB bei fliissigen 
Brennstoffen del' volumetrische Wirkungsgrad durch Messung der an­
gesaugten Luft allein bestimmt wurde; bei den Leuchtgasversuchen wurde 
selbstverstandlich das gesamte Volumen des Gas-Luftgemisches gemessen. 



Der volumetrische Wirkungsgrad. 213 

Ein Vergleich der Abb. 59 mit der Abb. 37, in der die indizierten 
mittleren Kolbendriicke fiir verschiedene GemischzusammensetzungeIi 
aufgetragen sind, laBt erkennen, daB die Leistungszunahme zwischen 
dem chemisch genauen Gemisch und dem Hochstleistungsgemisch un­
gefahr 3 bis 5 v. H. betragt, wahrend die Zunahme des volumetrischen 
Wirkungsgrades in diesem Bereich nur 0,5 v. H. auc:;macht. Diese Lei­
stungszunahme muB daher in der Hauptsache auf die Dissoziation zu­
riickgefiihrt werden, die den doppelten EinfluB ausiibt, daB bei den 
reichen Gemischen sowohl die Hochsttemperatur als auch das Volumen­
verhaltnis a bei der Verbrennung er­
hoht werden. 

Es wurde bereits darauf hingewie­
sen, daB die volumetrischen Wirkungs­
grade bei den fliissigen Brennstoffen 
derAbb.59 um ungefahr 4v.H. hOher 
ausgefallen waren, wenn man auf die 
Vorwarmung der angesaugten Luft 
verzichtet hatte. Die Abhangigkeit 
des volumetrischen Wirkungsgrades 
von der Vorwarmung der Ansaugluft 
ist im Bereich der praktisGh in Frage 
kommenden Vorwarmungen linear; 
Abb. 60 zeigt fiir ein Hochstleistungs­
gemisch mit 20 v. H. BenziniiberschuB 
den VerIauf des volumetrischen Wir­
kungsgrades. Der obere Teil der 
Abb.60 gibt die entsprechenden in­
dizierten mittleren Kolbendriicke fiir 
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ein Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 wieder; diese sind den volumetri­
schen Wirkungsgraden proportional. Bei einem chemisch genauen Ben­
zin-Luftgemisch wiirden durchweg die volumetrischen Wirkungsgrade 
um 0,5v.H. und die indizierten mittleren Kolbendriicke um 4v. H. 
tiefer liegen. 

Eine Erniedrigung der Kiihlwassertemperatur von 1000 C auf 400 C 
verursachte bei der gleichen Maschine eine Zunahme des volumetrischen 
Wirkungsgrades um 2 v.H., da die einstromende Ladung bei kleineren 
Kiihlwassertemperaturen auch weniger erwarmt wird. Die in Abb. 60 
dargestelIten Werte wurden aIle bei einer Kiihlwassertemperatur von 
600 C ermittelt, so daB die groBte, hierdurch verursachte Anderung in 
den Zahlenwerten ± I v.H. betragen wiirde. 

Abb. 61 zeigt die Abhangigkeit des volumetrischen Wirkungsgrades 
yom Verdichtungsverhaltnis. Zunachst kann man nicht einsehen, warum 
eine ErhOhung des Verdichtungsverhaltnisses einen AbfalI des volu-
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metrischen Wirkungsgrades zur Folge haben solIte; daB hier sogar eine 
ganz betrachtliche Abhangigkeit besteht, war sehr iiberraschend. Die 
Vermis chung der einstromenden Ladung mit dem bei hoheren Ver­
dichtungsverhaltnissen weniger heWen Abgasrest miiBte ohne EinfluB 
sein, wenn die Molekularwarmen bei allen Temperaturen gleich blieben; 
da sie aber zunehmen, sollte sich die Verringerung des Abgasrestes bei 
den hoheren Verdichtungsverhaltnissen in einer Steigerung des volu­
metrischen Wirkungsgrades auswirken. Bei der Durchfiihrung der Ver­
suche mit verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen wurde besonders 
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sorgfaltig darauf geachtet, die 
Gemischzusammensetzung, die 
Kiihlwassertemperatur und die 
V orwarmung des einstromenden 
Gemisches konstant zu halten; 
es kann daher kein 'Zweifel da­
riiber herrschen, daB die Ande­
rung des volumetrischen Wir­
kungsgrades ausschlieBlich auf 
den EinfluB des Verdichtungs­
verhaltnisses zuriickzufiihren ist. 

1. F. Alcock7 erklart dieseEr-
Abb. 61. Anderung des volumetrischen Wir­
kungsgrades mit dem Verdichtungsverhaltnis an 
der E. 35 Einzylindermaschine von Ricardo. 

scheinung folgendermaBen : Wenn 
der Kolben gegen Ende des Auspuffhubes fiir eine wohl kurze, aber trotz­
dem nicht zu unterschatzende 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, urn den Abgasrest abzukiihlen. Wahrend dieser Periode verliert der 
heiBe Abgasrest sehr schnell Warme an die Zylinderwandungen; eine 
Zusammenziehung, die durch diese Warmeabgabe nach dem SchlieBen 
des AuslaBventiles auf tritt, hat zur Folge, daB eine zusatzliche Menge 
frischen Gemisches durch das EinlaBventil in den Zylinder eintreten 
kann - mit anderen Worten, der volumetrische Wirkungsgrad nimmt 
zu. Nun ist bei hohen Verdichtungsverhaltnissen die Menge des Abgas­
restes geringer und auch seine Temperatur kleiner, so daB aus beiden 
Griinden der Betrag der Zusammenziehung infolge Abkiihlung geringer 
ausfallt und somit die zusatzliche Lademenge, die zum Ausgleich der 
Zusammenziehung in den Zylinder treten kann, kleiner wird. 

Diese Erklarung ist durchaus logisch und befriedigt dem Wesen nacho 
Pruft man sie indessen zahlenmaBig nach, so ist nicht leicht einzusehen, 
daB der Gesamtbetrag der beobachteten Erhohung des volumetrischen 
Wirkungsgrades - von 70,5 V. H. bei einem Verdichtungsverhaltnis 
von 7: 1 auf 76,5 V. H. bei einem Verdichtungsverhaltnis von 4: 1 
auf diese Ursache zuruckgefuhrt wird. 
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Die beobachtete Zunahme belauft sich auf 8,5 v. H. der bei einem 
Verdichtungsverhaltnis von 7: 1 angesaugten Luftmenge. Aus dem 
Hubvolumen Vh ergibt sich der Verdichtungsraum Vc fur ein Verdich-

tungsverhiiltnis von 7: 1 zu v c = i . vh und fiir ein Verdichtungsver-

haltnis von 4: 1 zu v =i· Vh; nimmt man an, daB sich der heiBe 

Abgasrest ill Verdichtungsraum in beiden Fallen durch Abkuhlung auf 

.!. seines bei SchluB des AuslaBventils vorhandenen Volumenszusammen­n 
zieht, so ergibt sich die Beziehung: 

hieraus folgt 
(n-l) ~(i-i)=0,085Vh' 

1 
-=0,49. 
n 

Die absolute Temperatur des Abgasrestes hatte also durch Warme­
abgabe an die Zylinderwandungen auf ungefahr die Halfte verringert 
werden mussen, unl die beobachtete .Anderung des volumetrischen Wir­
kungsgrades hierdurch erklaren zu konnen. 

Falls die Erklarung von Alcock zutrifft, mull die GroBe dieses Ein­
flusses ganz auBerordentlich von der Ventileinstellung abhangen. Bei 
den meisten schnellaufenden Maschinen findet eine gewisse "Ventiluber­
schneidung" statt, indem das Auslallventil erst einige Grad Kurbel­
winkel nach der Offnung des EinlaBventiles schlieBt. 1m Gegensatz hier­
zu besaB die Maschine von Ricardo, an der die starke Veranderlichkeit 
des volumetrischen Wirkungsgrades nach Abb. 61 festgestellt wurde, aus 
bestimmten Griinden eine negative trberschneidung von ungefahr 6°; 
bei dieser Maschine trat daher gegen Ende des Auspuffhubes eine 6° 
Kurbelwinkel dauernde Periode auf, wahrend der die Ein- und AuslaB­
ventile geschlossen waren und der Zylinderinhalt vollstandig abgesondert 
gehalten wurde. Es ist einleuchtend, daB unter diesen Bedingungen die 
Wirkung einer raschen Abkuhlung und Zusammenziehung des sehr 
heiJ3en Abgasrestes in ganz besonderem MaBe zum Ausdruck kommt. 
Bezeichnend ist, daB Bursta1l20, der an einer Maschine gleicher Bauart, 
aber etwas veranderter Ventileinstellung Versuche mit brennstoffarmen 
Leuchtgas-Luftgemischen gemacht hat, uberhaupt keine .Anderung des 
volumetrischen Wirkungsgrades bei Verdichtungsverhaltnissen zwischen 
4: 1 und 7: 1 festgestellt hat. Diese Tatsache fiihrt er auf den Brenn­
stoffmangel des Gemisches und die geringeren Gastemperaturen zuruck. 
Bei einigen anderen Versuchen mit brennstoffreichen Leuchtgas-Luft­
gemischen lieB sich einekleine.Anderungfeststellen, aberin weit geringe­
rem MaBe als bei Benzin. 

Man kann wohl annehmen, daB die Wirkung bei kleineren Kreis-
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prozeBtemperaturen geringer wird; aber daB sie ganzIich verschwinden 
sollte, ist kaum mit der Auffassung in Einklang zu bringen, daB die 
Ursache allein in einer Warmeabgabe an die Zylinderwandungen zu 
suchen ist. Es ist also wahrscheinIich, daB die erhebliche Abnahme des 
volumetrischen Wirkungsgrades bei Steigerung des Verdichtungsver­
haltnisses in Abb. 61 in sehr hohem MaBe von der Ventileinstellung ab­
hangt; es ist sehr gut mogIich, daB bei Maschinen mit starkeren Ventil­
iiberschneidungen iiberhaupt keine Abhangigkeit des volumetrischen 
Wirkungsgrades vom Verdichtungsverhaltnis festzustellen ist. 

56. Messungen des Brennstoffverbrauches. 
Nach den Ausfiihrungen 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 augenbIickIiche 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 groBe Bedeutung fiir die Praxis; die Wirtschaft­
Iichkeit der Maschine soll nunmehr von dieser Seite aus behandelt 
werden. Wenn der Kleinstwert des Brennstoffverbrauches je Pferde­
kraftstunde sorgfaltig ermittelt ist, so gibt diese Brennstoffverbrauchs­
zahl jeden gewiinschten AufschluB iiber die Wirtschaftlichkeit der Ma­
schine und gestattet nebenher, den tatsachlich erreichbaren Bestwert 
fiir den thermischen Wirkungsgrad zu. berechnen. 

Die erzielbare Leistung einer Maschine andert sich innerhalb eines 
weiten Bereiches der brennstoffreichen Gemische bei konstanter Dreh­
zahl nur wenig und besitzt einen Hochstwert bei ungefahr 20 v. H. 
BrennstoffiiberschuB. Wenn also die Maschine mit dem Hochstleistungs­
gemisch oder einem noch reicheren Gemisch betrieben und dann die 
Brennstoffzufuhr durch Regulierung des Vergasers allmahlich verringert 
wird, so ergibt sich zunachst eine Abnahme des Brennstoffverbrauches 
bei einer nur geringen Anderung der Leistlmg, so daB der auf die Pferde­
kraftstunde bezogene Brennstoffverbrauch entsprechend kleiner wird. 
Eine weitere Verringerung der Brennstoffzufuhr verursacht einen immer 
starkeren Leistungsabfall; schIieBlich 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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Rine typi~che "Brennstoffverbrauchsschleffe", welche die Ergebnisse 
einer derartigen Versuchsreihe an einer Einzylindermaschine veranschau­
licht, ist in Abb. 62 wiedergegeben. Bei der allmahlichen Verringerung 
der Brennstoffzufuhr durchlief der auf die Leistung bezogene Brenn· 
stoffverbrauch die Kurve AB C. Von A aus erfolgt zunachst ein iiuBerst 
schnelles Sinken des Brennstoffverbrauches, wobei der indizierte mitt­
lere Kolbendruck anfangs etwas zunimmt und dann wieder in demselben 
MaBe zurtickgeht. Ungefahr bei B setzt ein scharierer Leistungsabfall 
ein, welcher der Verringerung der Brennstoffzufuhr fast proportional 
ist; in dem Kurventeil 
B C bleibt daher der 
auf die Pferdekraftstunde 
bezogene Brennstoffver­
brauch angenahert kon­
stant, der Klainstwert 
des Brennstoffverbrau­
ches kann durch eine 
horizontale Tangente an 
die Kurve leicht ermittelt 
werden. In gleicher Weise 
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leistung durch eine verti­
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Abb. 62. Typische Brennstoffverbranchsschleife einer Ein· 
zylindermaschine. 

Drehzahl 1500 Uml/min. Verdichtungsverhaltnis 5 : 1. 
Brennstoff: Benzin. 

auf die Pferdekraftstunde bezogene Brennstoffverbrauch betragt hier 
ungefahr 20 v. H. weniger als bei Hochstleistung. Bei jeder Ablesung 
innerhalb der ganzen Versuchsreihe muB nattirlich die Vorztindung je­
wells auf die hochste Leistung eingestellt sein; denn obwohl die Drehzahl 
konstant ist, andert sich die Brenngeschwindigkeit des Gemisches mit 
dem Mischungsverhaltnis. 

Aus dem Kurvenblld der Abb.62 ersieht man, daB eine einzelne 
Messung der Leistung und des Brennstoffverbrauches wenig oder gar 
nichts tiber die Wirtschaftlichkeit der Maschine besagt, wenn man nicht 
weiB, an welchem Punkt der Brennstoffverbrauchsschleife man sich bei 
dem jeweiligen Versuch befindet. 1st der Vergaser so eingestellt, daB 
der Versuchspunkt in der Nahe von A 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 
ware. Der tibermaBige Brennstoffreichtum des Gemisches ware an der 
gelblichen Farbung der aus den AuslaBkanalen schlagenden Flammen 
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erkennbar, falls diese beobachtet werden konnen. Bei langerer 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 Lange des annahernd horizontal verlaufenden Teiles B G 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 Drosseliiffnungen. 

a DrosseI voU ge6ffnet (VoUast); b zwei DritteI Belastung; c ein DritteI Belastung. 
DrehzahI konstant 1000 UmI/min. Brennstoff: Benzin. 

bevor im Punkt G die Grenze erreicht wird, wo das Mischungsverhaltnis 
fiir eine schnelle und regelmaBige Verbrennung zu brennstoffarm ist. 
Die Kurve der Abb. 62 bezieht sich auf eine Einzylindermaschine. 
Bei einer Mehrzylindermaschine ist der Bereich der wiitschaftlichen 
Mischungsverhaltnisse auf der brennstoffarmen Seite stets verhaltnis­
maBig enger, da - wie ill. den Abschnitten 39 und 40 ausgefiihrt -
immer eine gewisse Ungleichheit in der Brennstoffverteilung auf die ein­
zelnen Zylinder herrscht. Sobald ein einziger Zylinder an Brennstoff­
mangelleidet, ist die Grenze des stetigen Laufes der Maschine erreicht, 
trotzdem der Mehrzahl der Zylinder sogar noch reiche Brennstoff­
Luftgemische zugefiihrt werden mogen. 

Die Kurven a, b und c der Abb. 63 geben verschiedene in Abhangig­
keit von dem nutzbaren mittleren Kolbendruck aufgetragene Brennstoff­
schleifen einer Vierzylindermaschine wieder; sie sind alle bei der gleichen 
Drehzahl von 1000 Umljmin, aber bei verschiedenen Drosseloffnungen 
aufgenommen, so daB der Bereich der mittleren Kolbendriicke bei 
jeder Schleife anders ist. Bei der Kurve a ist kaum noch ein Gebiet 
konstanten Brennstoffverbrauches zu finden, das dem horizontalen 
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Teil der Kurve in Abb. 62 entsprache; statt des sen steigt der Brennstoff­
verbrauch rechts und links von dem KIeinstwert, der bei einem mitt­
leren Kolbendruck von etwa 7 at liegt, bis zu den Kolbendriicken von 
6,3 at bzw. 7,7 at gleichmaBig um 5 v. R. an. Die Drosselkurven b und c 
zeigen, daB die Moglichkeit, die Leistung durch Veriinderung des Mi­
schungsverhaltnisses zu regeIn, mit groBerer Drosselung erheblich ab­
nimmt; hier macht sich der mit groBerer Drosselung zunehmende Ge­
halt an Abgasresten in der Gesamtladung des Zylinders geltend. Die 
Verbrennung wird hierdurch soweit verlangsamt, daB brennstoffarme 
Gemische mit ihren an sich schon kleinen Brenngeschwindigkeiten 
nicht mehr verarbeitet werden 
konnen. 

Die VVITkung der Verdftnnung 
der frischen Ladung mit Abgasen 
wird besonders deutlich durch die 
Kurve der erforderlichen Vor­
ziindungen veranschaulicht; die 
Punkte A, B und 0 geben fiir jede 
der drei Drosselstellungen die Vor­
ziindungen an, die bei chemisch 
genauem Mischungsverhaltnis zur 
Erzielung der Bestleistung er­
forderlich sind. "Der Ziindzeit­
punkt muB von 140 Kurbelwinkel 
vor Totpunkt (bei voll geofineter 
Drossel) wegen der langsameren 
Brenngeschwindigkeit auf 300 

Kurbelwinkel (bei Drosselungauf 
ungefahr ein Drittel der Rochst­
leistung) vorverlegt werden. 
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Abb. 64. Brennstoffverbrauchsschleifen verschie· 
dener Brennstoffe an der Einzylindermaschine. 

Drehzahl1500 Um1/min. 
" VerdichtungsverMltnis 5 : 1. 

a Xthylalkohol; b Benzol; c Benzin. 

Messungen des kleinsten Brennstoffverbrauches je Pferdekraftstunde 
besagen an sich nichts iiber den thermischen VVITkungsgrad; nur weil die 
Reizwerte je kg bei fast allen fliissigen Brennstoffen im wesentlichen 
gleich sind, kann man fUr praktische Zwecke die Brennstoffverbrauchs­
zahl benutzen, um die VVirtschaftlichkeit der VVarmeumwandlung in 
der Maschine zu kennzeichnen. Dies wird durch Abb. 64 klar zum Aus­
druck gebracht, in der Brennstoffverbrauchsschleifen fUr die Einzylinder­
maschine im Betrieb mit Athylalkohol und Benzin beim gleichen Ver­
dichtungsverhaltnis von 5: 1 wiedergegeben sind. Ebenso ist die Kurve 
fiir reines Benzol eingetragen worden, um zu zeigen, daB bei Benzin und 
Benzol, die nach Abb.47 gleiche thermische VVITkungsgrade ergeben, 
der kleinste Brennstoffverbrauch in kgjPSlh nicht gleich ist; wegen des 
Unterschiedes im Reizwert ist der Brennstoffverbrauch fiir Benzol 
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etwa 4 v. H. gro.Ber. Es sei erwahnt, da.B das Benzin selbst einen hohen 
Gehalt an aromatischen Bestandteilen besa.B, so da.B die Abweichung in 
den Heizwerten nicht dem vollen, inZahientafel8 angegebenen Unterschied 
zwischen Paraffinen und aromatischen Brennstoffen entsprach. Wird 
der Brennstoffverbrauch statt in kg/PSh in IjPSh ausgedriickt, so wird 
der Brennstoffverbrauch bei Benzol 7 v. H. kleiner statt 4 v. H. gro.Ber; 
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 au.Berst wichtig. Ob­
wohl der auf die Pferdekraftstunde bezogene Bi'ennstoffverbrauch einen 
brauchbaren und leicht fa.Bbaren Wert darstellt, bleibt die Feststellung 
des thermischen Wirkungsgrades das einzige Mittel, um unzweideutige 
Zahlenangaben iiber das Verhalten der Maschine selbst zu macheD. 

Trotz der Tatsache, da.B in den Versuchen der Abb. 64 der geringste 
Brennstoffverbrauch bei einem Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 fUr ADm­
hoI 0,296 kgjPSlh und fUr Benzin 0,195 kgjPSlh betrug, war dennoch 
der thermische Wirkungsgrad des Alkohols - 33,5 v. H. - betriicht­
lich hoher als der des Benzins mit 32 v. H. Der Unterschied im ther­
mischen Wirkungsgrad ist auf die geringeren Arbeitstemperaturen bei 
Alkohol zUrUckzufiihren; denn die au.Berordentlich hohe Verdampfungs­
warme dieses Brennstoffes iibt eine starke Kiihlwirkung wahrend des 
Arisaug- und Verdichtungsvorganges aus, die sich bei allen Kreisproze.B­
temperaturen bemerkbar macht. Der bereits im letzten Abschnitt er­
wahnte Einflu.B dieser Kiihlung auf den volumetrischen Wirkungsgrad 
kommt in der Tatsache zum Ausdruck, da.B der indizierte mittlere Kol­
bendruck bei Alkohol bis zu den brennstoffreichsten Gemischen zunahm 
und einen Hochstwert von 9,7 at erreichte, wahrend Benzin einen Rochst­
wert von 9,25 at bei einem Brennstoffverbrauch von 0,223 kgjPSih 
aufwies (vgl. Abb. 64). 

Trotz der hoheren 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 ungefahr zwei Drittel des Preises 
von Benzin erhiiltlich ist. Indessen hat Alkohol den ausgleichenden 
Vorleil, da.B er praktisch ein klopffreier Brennstoff ist. Jedenfalls er­
gibt er eine vollig befriedigende Verbrennung bei einem Verdichtungs­
verhaltnis von 7,5: 1. Es bietet daher einiges Interesse, zu untersuchen, 
wie weit sich das Bild andert, wenn die Moglichkeit, Alkohol in Maschi­
nen mit hoherer Verdichtung verwenden zu k6nnen, voll ausgenutzt 
wird. In Abb.65 ist die Brennstoffverbrauchsschleife rur ein gewohn­
liches Benzin bei einem Verdichtungsverhaltnis von 4: 1 der fiir Spiritus 
bei einem Verdichtungsverhaltnis von 7:1 gegeniibergestellt. Man 
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ersieht, daB die kleinsten Brennstoffverbrauchszahlen 0,226 kg/PSih 
bzw. 0,271 kg/PSih betragen; die Hochstwerte der indizierten mittleren 
Kolbendrucke belaufen sich 
auf 8,6 at bzw. 12 at, so daB 
bei gleicher MaschinengroBe 
die Leistung fur Spiritus nahe­
zu um 50 v. H. hoher aus­
falIt. Bezieht man die Brenn­
stoffverbrauchszahlen auf 
lJPSih, so liegen die Zahlen­
werte rur Spiritus und Ben­
zin dichter beieinander; denn 
das spezifische Gewicht des 
Spiritus mit einem Wasserge­
halt von 5 v. H. betrug 0,815 
gegenuber 0,78 rur Benzin. 

\ bj 
V 

a 
~ 

8 9 10 11 13 18 
indiz.milfl. /(o/bendr[Jck at 

Abb.65. Vergleich der Brennstoffverbrauchsschleifen 
fiir Benzin (a) bei Verdichtungsverhilltnis von 4 : 1 
und fiir Spiritus (b) bei Verdichtungsverhiiltnis von 

7 : 1. 

Als letztes Beispiel der Brennstoffverbrauchsschleifen sind in 
Abb. 66 vier Kurven fur Benzol bei Verdichtungsverhaltnissen 
von 4: 1, 5: 1, 6: 1 und 7 : 1 
gegenuber gestelIt, um die 
Anderungen der Hochstleistung 
und des Wirkungsgrades mit 
dem Verdichtungsverhaltnis zu 
veranschaulichen. Aus der Lage 
der horizontalen Kurventangen­
ten ergeben sich Brennstoff­
verbrauchszahlen von 0,237 kg/­
PSI h bei einem Verdichtungs­
verhaltnis von 4: 1, 0,205 bei 
5 :1,0,188 bei 6:1 und 0,174 bei 
7 : 1. Mit dies en Zahlen und 
einem nutz baren Heizwert des 
Benzols von 9735 kcal/kg lassen 
sich die hochsten thermischen 
Wirkungsgrade der Maschine be­
rechnen, sie entsprechen der 
Abb.39. 
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A bb. 66. Brennstoffverbrauchsschleifen bei 
verschiedenen V erdichtungsver hiUtnissen. 

Drehzahl 1500 Uml/min. 
Brennstoff: reines Benzol. 

57. Ermittlung des hochsten nutzbaren 
Verdichtungsverhaltnisses. 

Obwohl Detonation in erheblichem MaBe von der Maschinenbauart 
a bhangt, bezweckt die Ermittlung des hochsten nutz baren Verdichtungs­
verhaltnisses im ublichen Sinne die Priifung der Eigenschaften eines 
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Brennstoffs und nicht einer Maschine. Ein ailgemein giiltiger Werl des 
hochsten nutzbaren VerdichtungsverhiHtnisses und damit ein absoluter 
MaBstab fiir die Klopffestigkeit eines Brennstoffs laBt sich nur durch 
Beziehung auf gewisse reine chemische Stoffe aufsteilen, die mit Sicher­
heit ein immer gleiches Verhalten zeigen. Selbst dann kann der tat­
sachliche Zahlenwert des hochsten nutzbaren Verdichtungsverhalt­
nisses fur den reinen chemischen Stoff nur fur eine bestimmte Maschine 
unter gewissen festgelegten Betriebsbedingungen gelten. Die Frage, 
einen anderen MaBstab fur die Klopffestigkeit eines Brennstoffes durch 
Beziehung auf Gemische reiner Kohlenwasserstoffe festzulegen, steht 
gerade jetzt zur Erorterung und wird im nachsten Abschnitt behandelt 
werden. Zur Zeit behilft man sich mit einer praktischen Skala, wobei 
man sich fur eine Benzinmischung entschieden hat, die fur aile vorkom­
menden Zwecke geniigt und als "Vergleichsgemisch" fiir andere Brenn­
stoffe dient. 

Wie in Abschnitt 28 ausgefiihrt, hangt das Verdichtungsverhaltnis, 
bei dem Detonation einsetzt, von der Drehzahl der Maschine, dem 
Mischungsverhaltnis, der Ziindeinsteilung, der Bauarl des Verbrennungs­
raumes und der Vorwarmung der einstromenden Ladung abo Einige 
dieser veranderlichen GroBen lassen sich durch Festlegung von "Normal­
versuchsbedingungen" ausscheiden; aber trotzdem konnen die Zahlen­
werle des hochsten nutzbaren Verdichtungsverhaltnisses immer nur fiir 
die besondere Maschine, an der die Prufung durchgefUhrt wurde, Geltung 
ha ben. Ric a r d 0 hat in seiner E. 35 Maschine mit veranderlicher Ver­
dichtung eine groBe Anzahl verschiedenster Brennstoffe untersucht; 
die Ergebnisse sind zusammen mit einigen von Callen dar und seinen 
Mitarbeitern ermittelten Werlen in Zahlentafel12 auszugsweise wieder­
gegeben. Bei den Detonationsversuchen von Ricardo wurde eine ein­
heitliche Drehzahl von 1500 UmlJmin innegehalten. Mischungsverhalt­
nis und Vorziindung wurden auf h6chste Leistung eingesteilt; die Brenn­
stoffe wurden also in einer Gemischzusammensetzung untersucht, die 
bei den meisten Brennstoffen die gr6Bte Detonationsneigung ergibt. 
Die Austrittstemperatur des Kiihlwassers wurde auf 600 C und die 
Warmezufuhr an den Vergaser auf 16,3 kcalJmin oder 0,0109 kcal je 
Umdrehung festgelegt. Callendar und seine Mitarbeiter verwandten 
fur ihre Detonationsuntersuchungen eine Maschine gleicher Bauarl. 
Die Versuchsbedingungen waren gleich mit der Ausnahme, daB die 
Vorziindung auf einen konstanten Wert von 30 0 vor Totpunkt ein­
gesteilt wurde; hierdurch soilte auch der veranderliche EinfluB der 
Ziindung ausgeschaltet und gleichzeitig die Durchfiihrung der Versuche 
vereinfacht werden. Da aile Versuche mit gleicher Drehzahl vorgenommen 
wurden, ist diese Abweichung von den Versuchsbedingungen Ric a r d 0 s 
unerheblich. 
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Die Frage des MischungsverhiiJtnisses ist von groBer Bedeutung. 
Dies wird durch Abb. 67 veranschaulicht, in der Kurve a die Abhangig­
keit des hi::ichsten nutzbaren Verdichtungsverhaltnisses yom Mischungs­
verhaltnis fur ein typisches Benzin wiedergibt. Die gri::iBte Klopfneigung 
tritt bei dem Hi::ichstleistungsgemisch mit 20 v. H. BrennstoffiiberschuB 
auf. Brennstoffe, die metallische Klopfschutzmittel enthalten, und Cyclo­
hexan haben die Eigenart, daB 
die Detonationsneigung bei 
etwas armeren Gemischen 
gri::iBer ist. Kurve b zeigt die 
Veranderlichkeit des hochsten 
nutz baren Verdichtungsver­
haltnisses fur Cyclohexan; 
Kurve c gibt die Beziehungen 
fur ein gleiches Benzin wie 
in Kurve a, aber mit Athyl­
Brennstoffzusatz von 2 cm3 

je Liter Benzin wieder. 
Zur Bestimmung der De­

ton~tion sind drei verschie­
dene Methoden entwickelt 
worden, wenn man von einem 
einfachenAbhorchen des typi­
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Abb.6i. EinfluLl des Mischungsverhiiltnisses auf die 
Klopfneigung. 

a Benzin; b Cyclohexan; c Das gleiche Benzin wie 
in a mit 0,2 v. H. Xthyl-Brennstoffzusatz. 

schen metallischen Klopfgerausches absieht: das Verfahren mittels 
"Schlagbolzen" 17, die Druckmessung mittels "Hi::ichstdruckindikator" 
und die Temperaturmessung mittels "Temperaturpfropfen". 

Nach den Ausfuhrungen des Kapitels IV ki::innen beim Auftreten der 
Detonation i::irtliche Druckspitzen an den Zylinderwandungen entwickelt 
werden, die weit uber die normalen Hi::ichstdriicke hinausgehen. Diese 
scharfen Druckspitzen verwendet man bei dem Schlagbolzenapparat 
von Midgeley und Boyd, urn einen schweren Stift von seinem Sitz zu 
schleudern und mit einer leicht nachgebenden Feder in Berilhrung zu 
bringen. Die Dauer der Beriihrung mit dieser Feder gibt ein rohes MaB 
fur die kinetische Energie des Stiftes und damit auch fur die Heftigkeit 
des Schlages, den die Detonationswelle gegen den Stift gefuhrt 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 Beruhrungen bestimmen. Der Apparat 
arbeitet sehr zufriedenstellend, wenn man die Heftigkeit und Dauer 
der Detonation von zwei verschiedenen Brennstoffen vergleichen will. 
Er hat den Nachteil, daB eine gewisse Starke des Detonationsschlages 
erforderlich ist, urn 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, daB sich 
im taglichen Gebrauch bei gleicher Starke der Detonation dieselben 
gleichmaBigen Ergebnisse wie mit anderen Verfahren erzielen lassen. 

Es ist mitunter recht wichtig, den "Beginn der Detonation" mittels 
einer positiveren und zuverlassigeren Methode festzustellen, als durch das 
Abhorchen des charakteristischen Klopfgerausches moglich ist; ein 
Abhorchen ist immer von der Person des einzelnen Beobachters abhangig 
und wird schwierig, wenn Hochleistungsmaschinen und gerauschvolle 
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 abgeanderten Farnboro-Indikators, der in 
Abschnitt 53 naher beschrieben wurde, uberwinden. Wird der Indikator 
in der ublichen Weise an den Zylinder angeschlossen und der Ausgleichs­
druck der Leitung auf einen Druck eingestellt, der den normalen Hochst­
druck imZylinder z. B. urn 7 at, 14at oder 21 at uberschreitet, so wird der 
Beginn der Detonation durch das gelegentliche Auftreten einer Druck­
spitze im Diagramm verzeichnet werden; die Haufigkeit dieser Druck­
spitz en hangt davon ab, urn wieviel der Ausgleichsdruck der Leitung den 
normalen Hochstdruck im Zylinder uberschreitet. 1m "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 GroBe 
mittels Zeiger und Zifferblatt eines normalen Druckmanometers angege­
ben wird. Jedesmal, wenn der Zylinderdruck den Ausgleichsdruck uber­
schreitet, springt ein Funken von der Spitze des Manometerzeigers auf 
die hinter ihm liegende Skala uber. Das MaB der Detonation wird bei 
einer bestimmten GroBe des Ausgleichsdrucks durch die Anzahl der 
Funken je Minute gekennzeichnet. 

Die vierte Methode zur Bestimmung der Detonation beruht auf der 
Erscheinung, daB mit dem Beginn der Detonation auch eine Tempera­
turzunahme an der Oberflache des Zylinderkopfes eintritt. Bei diesem 
Verfahren wird ein "Temperaturpfropfen", der ein Platinwiderstands­
thermometer oder ein Thermoelement enthalt, in eine Ziindkerzen­
bohrung eingeschraubt; der Temperaturanstieg zeigt die beginnende 
Detonation an, bevor noch irgendein Klopfgerausch festgestellt werden 
kann. 

Die Ansichten uber die Zuverlassigkeit und Handlichkeit der verschie­
denen Verfahren weichen voneinander a b; die Geeignetheit der Methode 
richtet sich tatsachlich ganz nach den jeweiligen Umstanden. Bei der 
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E.35 Ricardo·Maschine, die als erste fur Vergleichsversuche zur Er­
mittlung des hochsten nutzbaren Verdichtungsverhaltnisses entwickelt 
und deshalb vielfach verwendet wurde, laBt sich der Schlagbolzen aus 
baulichen Grunden nicht benutzen. Obwohl sich ein Hochstdruck­
indikator hatte verwenden lassen, hat man im allgemeinen hierauf ver­
zichtet, weil die Abhorchmethode ganz zufriedenstellende Ergebnisse 
zeitigte. Ein geubter Beobachter kann durch die Abhorchmethode mit 
ziemlicher Sicherheit Messungen des hochsten nutzbaren Verdichtungs­
verhaltnisses innerhalb einer Zahlengenauigkeit von 0,05 ausfuhren. 
Ein Vergleich mit der Abb. 14 zeigt, daB diese Genauigkeit einer 
Beigabe von ungefahr 2 v.H. Benzol oder etwa 0,1 cm3 .Athyl-Brennstoff­
zusatz je Liter Benzin entspricht. 

58. Detonation und "Octanzahl". 
Wiederholt wurde betont, daB vielleicht das wichtigste Kennzeichen 

fur das motorische Verhalten eines leichtfluchtigen flussigen Brenn­
stoffes in der Eigenschaft der Klopffestigkeit besteht. Um die Gute 
eines Brennstoffs zu beurteilen, muB seine Klopffestigkeit angegeben 
werden. Als MaBstab der Klopffestigkeit wurden in den bisherigen Aus­
fUhrungen die Zahlenwerte des hochsten nutzbaren Verdichtungsverhalt­
nisses gewahlt, die nach der in Abschnitt 28 angegebenen Definition an 
der E. 35 Ricardo-Maschine mit veranderlicher Verdichtung unter be­
stimmten N ormalbedingungen 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 SchluB ziehen, daB auch 
eine andere Maschine unter abweichenden Betriebsbedingungen zu­
friedenstellend mit einem bestimmten Brennstoff arbeitet, weil ihr Ver­
dichtungsverhaltnis gleich dem hochsten nutzbaren Verdichtungs­
verhaltnis des betreffenden Brennstoffes an der E.35-Maschine ist. 
Das Verdichtungsverhaltnis, bei dem die Detonation einzusetzen be­
ginnt, hangt in hohem MaBe von der Drehzahl der Maschine ebenso wie 
von einer groBen Anzahl anderer Faktoren abo Aus der Wertskala folgt 
nicht einmal, daB dieselben Brennstoffe in einer anderen Maschine die 
gleiche Reihenfolge in den Zahlenwerten des hochsten nutzbaren Ver­
dichtungsverhaltnisses wie in der E.35-Maschine besitzen mussen. 

Es ist daher von besonderer Bedeutung, daB die Klopffestigkeit eines 
Brennstoffes begriffs- und zahlenmii.Big so festgesetzt wird, daB sie nicht 
nur fur eine bestimmte Maschine Geltung besitzt. Ferner ist es wichtig, 
daB die Untersuchung der Brennstoffe an einer einfachen und moglichst 
billigen Priifmaschine durch verhaltnismaBig ungeubte Krafte vorgenom­
men werden kann, statt eine so umfangreiche und kostspielige Versuchs-

pye·Wettstaedt. 15 
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anlage wie die E. 35-Maschine mit veranderlicher Verdichtung erlorder­
lich zu machen. 

Zuerst ist ein MaBstab der Klopffestigkeit zu bestimmen, der soweit 
als moglich von der einzelnen Maschine unabhangig ist. Dies erlolgt 
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 zweckmaBigste 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 
Edgar 38 vorgeschlagen wurden, genugen der wichtigsten Grundbe­
dingung, im Zustand hoher Reinheit erhiiltlich zu sein; sie haben den 
weiteren wichtigen V orteil, daB die Verdampfbarkeit ihrer Gemische 
nicht sehr von der Leichtfluchtigkeit 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 
o v. H. ist die Klopffestigkeit sehr gering, bei einem Gehalt von 100 v.H. 
wird praktisch die Klopffestigkeit eines nichtdetonierenden Brennstoffes 
erreicht. Als Kennziffer fUr die Klopffestigkeit eines beliebigen Brenn­
stoffes wird dann der Octangehalt in dem Iso-Octan-Heptangemisch 
gewahlt, das in seinen Klopfeigenschaften genau dem zu priifenden 
Brennstoff entspricht. Dieser in Hundertstel ausgedriickte Octangehalt 
wirdals "Octanzahl" bezeichnet. 

Auch diese "Detonationsskala" ist als MaBstab fUr die Klopffestig­
keit eines Brennstoffes natiirlich nicht von der Priifmaschine oder den 
Priifbedingungen unabhiingig; 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
verhiiltnis abhangen. 

Daher ist es notig, in Verbindung mit der Octanzahlskala eine Eini­
gung uber die Priifmaschine und die sonstigen Priifbedingungen herbei­
zufiihren. Zur Festlegung dieser "Normalbedingungen" ist ein inter­
nationaler AusschuB 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 fUr die Klopffestigkeit 
eines Brennstoffes allgemein anerkannt werden wird. Vielleicht wird 
es notig sein, fur Kraftwagen- und Flugzeugbrennstoffe verschiedene 
Normalbedingungen bezuglich der Priifmaschine und -verhaltnisse 
festzulegen; dies ist indessen lediglich eine Frage von Einzelheiten, die 
hier nicht naher erortert zu werdeu braucht. Trotzdem ist von Interesse, 
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die Beziehungen zwischen der Octanskala und der Wertskala der hoch­
sten nutzbaren Verdichtungsverhaltnisse in der E. 35-Maschine aIizu­
geben. In Zahlentafel32 sind die hochsten nutzbaren Verdichtungs­
verhaltnisse an der E. 35-Maschine unter Normalbedingungen fUr eine 
Reihe von Iso-Octan-Heptangemischen und die Lage innerhalb verschie­
dener typischer Brennstoffklassen gegeniibergestellt. 

Zahlentafel32. Zusammenhang zwischen Octanzahl und 
hochstem nutzbaren Verdichtungsverhaltnis an der 

E.35 Maschine unter Normalbedingungen. 

BrennBtoff 

Reines Heptan . . . . 

Minderwertige Kraftwagenbrennstoffe • 

Durchschnittliche 
stoffe . . . . 

Flieger brennstoffe 

Kraftwagenbrenn-

Hochleistungs-Fliegerbrennstoffe 

Octanzahl 

0 

30 
40 

50 
60 
70 

75 
80 

85 
90 

Hochstes 
nutzbares 

VerdichtungB-
verh1i.ltnis 

3,75 

4,5 
4,75 

5,0 
5,3 
5,7 

5,95 
6,2 

6,5 
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 hochstes nutzbares Verdichtungsverhaltnis 
von 5,95 besitzen muB. Wohlverstanden hangen die Beziehungen 
zwischen Octanzahl und hochstem nutzbaren Verdichtungsverhaltnis 
von der chemischen und physikalischen Natur der Brennstoffe und von 
den Priifbedingungen abo Daher ist es so auBerordentlich wichtig, Nor­
malbedingungen fUr die Prufmaschine und die DurchfUhrung der Prii­
fung selbst zu schaffen; erst hiermit kann ein einheitlicher MaBstab zur 
Beurteilung der Klopffestigkeit der Brennstoffe allgemeine Geltung 
bekommen. 

59. Wirkungsgrad des Verbrennungsraumes. 
In Abschnitt 39 und 40 wurde bereits ausgefiihrt, daB der "wahre 

thermische Wirkungsgrad" eines Mehrzylindermotores als Maschine 
zur Umwandlung von Warme in Arbeit durch die UngleichmaBigkeit der 

15* 
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Brennstoffverteilung auf die einzeInen Zylinder in seiner Erkennbarkeit 
beeintrachtigt werden kann, falls der Wirkungsgrad aus dem kleinsten 
Brennstoffverbrauche je Pferdekraftstunde berechnet wird. Einen 
rohen Anhalt fur den wahren Wirkungsgrad einerMaschine erhalt man 
als "Wirkungsgrad des Verbrennungsraurnes" aus der Bestimmung des 
Luftverbrauches je Pferdekraftstunde, da - wie in Abschnitt 40 aus­
gefuhrt - die vollstandige Verbrennung von 1 kg Luft mit der ent­
sprechenden Menge eines Kohlenwasserstoffbrennstoffes stets eine fast 
gleiche Warmemenge ergibt. Nutzt eine Maschine die von ihr angesaugte 
Luftmenge voll aus, so besitzt sie einen guten Wirkungsgrad, soweit 
die einzeInen Zylinder in Frage kommen, obgleich diese an eine schlecht 
arbeitende Ansaugleitung gebunden sein mogen. Falls aber die Zylinder 
die angesaugte Luft mit schlechtem Wirkungsgrad ausnutzen, kann 
weder durch geschickte Ausbildung der Ansaugwege noch durch gliick­
liche Umstande in der Ansaugleitung der Wirkungsgrad der Maschine 
giinstig gestaltet werden. 

Der Wirkungsgrad des Verbrennungsraumes hangt in der Haupt­
sache von den Detonationseigenschaften des Verbrennungsraums abo 
Obwohl die Detonation in erster Linie eine Eigenschaft des Brennstoffes 
ist, wurde bereits in Kapitel IV darauf hingewiesen, da.B auch die Bau­
art des Verbrennungsraumes von Einflu.B ist. Zwei Maschinen konnen 
selbst bei dem gleichen Brennstoff und dem gleichen Verdichtungs­
verhaltnis ein sehr verschiedenes Verhalten zeigen; als giinstigste Bauart 
ist die anzusehen, welche bei einem gegebenen Brennstoff das hochste 
Verdichtungsverhaltnis zula.Bt. Unter diesem Gesichtspunkt verlangt 
der Wirkungsgrad eine gedrungene Form des Verbrennungsraumes, 
die gleichzeitig eine ausreichende, aber nicht iibertriebene Wirbelung 
ermoglicht. Die Wirbelung selbst hangt wieder von der Gro.Be und An­
ordnung der Einla.Bventile abo 

Die Bezeichnung "Wirbelung" ist wiederholt in diesem Buch verwandt 
worden; der Leser sollte daher bereits eine Vorstellung der hierunter 
zu verstehenden Vorgange besitzen, obwohl eine Definition dieses Be­
griffes noch nicht gegeben ist. Leider ist es kaurn moglich, die Vorgange 
durch eine befriedigende Definition zu erfassen, da man die Wirbelung 
als s.olche nicht messen, sondern nur die von fur erzeugten Wirkungen 
beobachten kann. In Abschnitt 38 wurde von "geordneten LuftwirbeIn" 
der Ricardo-Schiebermaschine mit Verdichtungsziindung gesprochen; 
dabei wurden Zahlenwerte ffir das Ma.B der Luftwirbelung urn 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 au.Ben mit 
verschiedenen Drehzahlen angetrieben wurde. Wenn auch zugegeben 
werden mu.B, da.BdieAnemometerablesungen nicht diewahren Geschwin-
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digkeiten der Luftbewegung im Zylinder ergaben, so lieferten sie zu 
mindestens dochZahlenwerte, 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 
EinlaBkanale nicht tangential gerichtet sind, muB naturgemaB am Ende 
des Ansaughubes eine betrachtliche,.unregelmiWige Wirbelbewegung der 
Gase im Zylinder herrschen, die im Verlauf des Verdichtungshubes zum 
Absterben kommt. Diese "turbulente" Bewegung wh'd durch die Ein­
trittsgeschwindigkeit der Luftladung erzeugt und ist der Stromungs­
geschwindigkeit in den EinlaBventilen ungefahr proportional. Bei einer 
gegebenen Maschine ist diese Eintrittsgeschwindigkeit der Gase also der 
Maschinendrehzahl proportional. Da der groBere Teil des Warme­
verlustes an die Zylinderwandungen durch Leitung und Beriihrung er­
folgt, werden Geschwindigkeit und GroBe der Warmeabgabe ungefahr 
der Gaswirbelung und damit der Maschinendrehzahl proportional sein. 

Gedrungenheit der allgemeinen Form des Verbrennungsraumes ist 
wichtig, um Taschen zu vermeiden, in d!')nen sich ruhende Gase ansam­
meln und Detonation einleiten konnen. Bedeutung hat ferner die rich­
tige Kiihlung 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 konnen. Eine gewisse turbulente Wirbelung ist wesentlich, um die 
Verbrennung zu beschleunigen, unverbrannten Brennstoff auf den oder 
in der Nahe der Wandungen hinwegzufegen und Detonation durch 
Nester ruhenden Gases zu verhiiten. Die Versuche haben gezeigt, daB 
durch eine innerhalb gewisser Grenzen erhohte Wirbelung Leistung, 
Wirkungsgrad und WarmeabfluB an die Zylinderwandungen gleich­
zeitig miteinander zunehmen. DaB der thermische Wirkungsgrad und 
der Warmeverlust gleichzeitig miteinander zunehmen sollen, scheint 
zunacbst ein Widerspruch zu sein; diese auffallende Erscheinung wird 
aber verstandlich, da durch die starkere Wirbelung die schnelle Ver­
brennung eines groBeren Teiles des.Brennstoffes gewahrleistet wird. Bei 
schwacher Wirbelung kann ein betrachtlicher Teil des Brennstoff-Luft­
gemisches so langsam zur Verbrennung kommen, daB seine Warme erst 
spat im Ausdehnungshub zur Entwicklung gelangt und nur noch dazu 
dient, die mit den Abgasen durch das AuslaBventil abgefiibrte Warme 
zu vermehren. 

Andererseits ist es auch moglich, daB die Wirbelung zu stark wird. 
Eine zu kriiftige Wirbelung beeinfluBt den Wirkungsgrad in schiidlichem 
Sinne, da der Warmeverlust an die Zylinderwandungen vergroBert und 
- wahrscheinlich wichtiger - eine unmittelbar schiidigende Wirkung 
auf die Verbrennung ausgeiibt wird. UbermaBige Wirbelung kann rauhen 
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Gang herbeiftihren; bei geordneten Luftwirbeln war es sogar moglich, 
die Verbrennung tiberhaupt zu unterdrticken. Man kann sich vorstellen, 
daB die Verbrennungskerne bei ihrem Abstromen von den Ziindkerzen­
elektroden sofort wieder bis zum Erloschen abgektihlt werden, bevor 
sie noch Zeit zur Entwicklung gefunden haben. Abb. 68 zeigt zwei Dia­
gramme, die an der gleichen Maschine bei verschieden starken Wirbe-
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Abb.68. EinfluB der Luftwirbelung imZylinder auf die kleinert wurde, die Ge­
Brenngesehwindigkeit eines Benzin-Lnftgemisches. 

anormaleWirbelung,Vorziindung28',Druckanstieg1,2atje' h· di k ·t d D k 
Kurbelwinkel; b iibermaBige Wirbelung, Vorziindung 12', SC W1ll g el es ruc-

Druckanstieg 3,5 at je ' Kurbelwinkel. anstieges tiber 3,5 at je 
o 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, daB 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 lauft gerauschvoll, ohne unbedingt 
in der fUr 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 langere Zeit bestehen, so ist damit zu rechnen, daB Schubstange 
und Hauptlager darunter leiden. 

Die gewiinschte Weichheit des Ganges und seine Abhiingigkeit 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 
abzuhangen. Abb.69 zeigt zwei Schnitte des "Wirbelkopfes" nach 
Ricardo. Diese Bauart bezweckt, tiber die Schwierigkeit hinweg zu 
kommen, daB es in einer Maschine mit nebeneinanderstehenden Ventilen 
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unmoglich ist, bis zum Ende des Verdichtungshubes geniigend Wirbe­
lung beizubehalten, wenn die Wirbelung ausschlieBlich durch die Ein­
trittsgeschwindigkeit der Gase 
verursachtwird. Beidem Wirbel­
kopf von Ricardo ist der mer­
gangsquerschnitt c vom Hubraum 
des Kolbens zu dem eigentlichen, 
die Ventile enthaltenden Ver­
brennungsraum eingeschniirt. 
Wahrend des Verdichtungshubes 
und besonders in seinem letzten 
Teil, wodieZiindungerfolgt, wird 
die Luft vom Hubraum durch die 
Einschniirung c hindurch in den 
Verbrennungsraum gepreBt, wo 
sie eine kriiftige Wirbelung ge­
rade in dem erforderlichen Augen-

blick hervorruft. Diese Wirkung Abb. 69. Scbnitt und GrundriB des Ricardokopfes. 
wurde in einigen interessanten c Einschniirung; Ii, Kolbenabstand im Totpnnkt; 

e Ziindkerze. 
Versuchen 28 mit einem derartigen 
Wirbelkopf naher 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 gibtzwei 
Indikatordiagramme wieder, die 
bei dem Hochst- und bei dem 
Kleinstwert fiir den Abstand d auf­
genommen wurden; das Verdich­
tungsverhaltnis war in beiden 
Fallen auf gleicheGroBe eingestellt. 
Obwohl die Geschwindigkeit des 
Druckanstiegs von ungefahr 14 at 
an in beiden Diagrammen gleich 
ist, verlauft der Druckanstieg von 
Beginn bisauf etwa 14at dochsehr 
verschieden. Bei dem kleineren 
Abstand d (Kurve b) ist zunachst 
eine Verzogerung im Beginn des 
Druckanstieges und dann ein viel 
schnelleres Ansteigen festzustellen; 
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Abb. 70. EinfluB der Anderung des Kolben­

abstandes d der Abb. 69. 
a Kolbenabstand 6,9 =. 
b Kolbenabstand 0,56 =. 

diese Erscheinung ist zweifellos darauf zuriickzufiihren, daB die 
Flamme sich wegen der groBeren Nahe des verhaltnismaBig kiihlen 
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Zylinderkopfes zunachst weniger schnell von der Ztindkerze weg 
ausbreitet und die Schlcht des brennenden Gases dUnner ist. Wah­
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 auBerst schnelle Verbrennung eingeleitet, die sich in einem sehr 
harten Maschinengang auBert. 1m Gegensatz hierzu war bei groBerem 
Abstande d der Maschinenlauf bemerkenswert weich, obwohl Verdich­
tungsverhaltnis und Hochstdruck in beiden Fallen gleich waren. 

Die Ergebnisse dieser Versuche mit einer besonderen Zylinderkopf­
bauart lassen nur eine beschrankte Verallgemeinerung zu; trotzdem 
sind sie hier angefiihrt worden, um die fUr die Praxis wichtige Tat­
sache zu veranschaulichen, daB harter Gang mit der Geschwindig­
keit des Druckanstieges und in besonderem MaBe mit dem Verlauf zu 
Beginn der Verbrennung vor oder kurz nach Totpunkt zusammen­
hangt. Harter Gang laBt sich daher beherrschen, wenn alle fur die Ge­
schwindigkeit der Verbrennung maBgebenden Faktoren richtig beruck­
sichtigt werden. 

In einem gedrungenen Verbrennungsraum, der nicht die eigenartige 
Bauart der Abb. 69 besitzt, hangt die Wirbelung wahrend der Verbren­
nung auBer von der Maschinendrehzahl von der GroBe und Lage der Ein­
laBventile in Beziehung zur Form des Zylinderkopfes abo 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 wahrend des Ver­
dichtungshubes erhalten bleiben und die Verbrennung nach dem Uber­
springen des Funkens fordern. Ob nun eine geordnete 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 Verhaltnis allS Oberflache und Volumen klein bleibt, eine 
Verbesserung des Wirkungsgrades ergeben, da unverbranntes Gemisch 
nicht in der Nahe der kuhlen Zylinderwandungen hangen bleiben und 
somit der Verbrennung entgehen kann. 

Eine ErhOhung der Drehzahl hat einen doppelten EinfluB auf die 
Wirbelung, indem einmal die Anfangsgeschwindigkeit des Gases durch 
die Ventile erhoht und ferner die Zeit, wahrend der die Anfangswirbe­
lung zum Absterben kommen kann, verkleinert wird. Die rasche Zu­
nahme der Detonation bei gering en Drehzahlen, die allen Maschinen ge­
mein ist, ist Z. T. auf die entsprechende Verringerung der Wirbelung zu­
ruckzufiihren; denn dann liegen gerade die umgekehrten Verhaltnisse 
wie vorher vor. Bei geringen Drehzahlen ist die Wahrscheinlichkeit 
groBer, daB sich ruhende Gasnester in der Nahe der AuslaBventile bilden 
und hlerdurch gerade die Bedingungen schaffen, die die Einleitung 
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der Detonation fordern; 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, daB 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" soli in diesem Zusammenhang 
gebraucht werden, um den Unterschied zwischen nutzbarer und indi­
zjerter Leistung ebenso zu kennzeichnen, wie dieser bei einer Messung 
durch einen vollkommenen Indikator festgestellt werden konnte, falls 
es iiberhaupt einen solchen gabe. Da es unmoglich ist, die Verluste zu 
messen, wahrend die Maschine mit eigener Kraft lauft, ist es wichtig, 
zu untersuchen, wie weit die von der Maschine bei .Antrieb von auBen 
benotigte Leistung ein genaues Bild der Verluste sbwohl 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 fiihren. 1m Betrieb mit eigener Kraft wird der 01-
spiegel der Zylinderwandungen "fleckig"; man hat festgestellt, daB 
bereits nach einigen Minuten auBeren Antriebes die von den Schub­
stangenkopfen abgeschleuderten, reinen Olmengen zu einer Verringerung 
der Reibungsverluste .unter den Wert bei Vollastkraftbetrieb fiihren. 
Von dieser allmahlichen 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 ungefahr 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 Kiaftbetrieb 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 auBen angetrieben, so entfallt 
der in .A,bschnitt 11 und 55 behandelte EinfluB der Bewegungsenergie 
der .A,bgase auf die Entleerung des Zylinders. In Abb.71 sind zwei 
Schwachfederdiagramme fUr die .A,usschub- 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 auBen. Der Unterdruck im Zylinder wahrend des Ansaughubes 
hangt 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 Fallen gleich. Der mittlere Dberdruck im 
Zylinder wahrend des Ausschubhubes kennzeichnet die zum AusstoBen 
der verbrauchten Gase aus dem Zylinder benotigte Arbeit; er war bei 
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Abb. 71. Schwachfeder·Indikatordiagra=e einer Einzylinder·Dieselmaschine 

mit Schiebersteuerung. 
Ausgezogene Kurven: Druckverlauf bei Antrieb von aul3en. 

Gestrichelte Kurven: Druckverlaufbei Kraftbetrieb mit einem nutzbaren 
mittleren Kolbendruck von 6,3 at. 

Drehzahl in beiden Fallen: 2000 Uml/min. Verdichtuugsverhaltnis 14: 1. 

Kraftbetrieb praktisch gleich Null und betrug bei Antrieb von auBen 
etwa 0,25 at. Wie bereits friiher erwahnt, ist dieser Unterschied darauf 
zuriickzufiihren, daB bei Kraftbetrieb ein Zylinderdruck von ungefahr 
3,5 at im Augenblick des AuslaBventiloffnens herrscht und die zunachst 
aus dem Zylinder stiirzenden Gase eine betrachtliche Geschwindigkeit 
annehmen, welche die Ausstromung des Restes unterstiitzt. Der Zylinder­
druck fiel -- wie das Diagramm zeigt -- im mittleren Teil des Auspuff­
hubes bei vollgeoffnetem AuslaBventil weit unter den atmospharischen 
Druck, so daB Abgase aus dem Zylinder gesaugt wurden. 1m Gegensatz 
hierzu hangt bei Antrieb von auBen das AusstoBen der Abgase ausschlieB­
lich von der Kolbenbewegung ab, so daB sich die ausgezogene Linie mit 
steigenden Driicken ergab. 

Da aIle Versuche bei konstanter Drehzahl durchgefiihrt wurden, ist 
es zweckmaBig, die verschiedenen Verluste als mittlere Kolbendriicke 
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auf den .A.rbeitshub zu beziehen. In Abb.71 konnen die gesamten 
Pumpenverluste wahrend der Auspuff- und Ansaughube unmittelbar zu 
0,53 at bei Antrieb von auBen und zu 0,28 at bei Kraftbetrieb bestimmt 
werden. 

Ein Kleinstwert fUr den mechanischen Reibungsverlust laBt sich 
erzielen, wenn die Maschine mit abgenommenen Zylinderkopfen von 
auBen angetrieben wird, sofern dies bei der Bauart moglich ist. Der 
Reibungsverlust wird bei normalen Antriebsbedingungen etwas groBer 
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 zusatz­
lichen Reibungsverlustes, der durch den Gasdruck bei Antrieb von auBen 
verursacht wird, und der Verluste, die wahrend der Verdichtung und 
Ausdehnung durch Undichtigkeiten und Warmeabgabe entstehen. Un­
dichtigkeiten konnen an dem Kolben oder an den Ventilen auftreten. 
Sie besitzen einen groBen EinfluB in einer Maschine, die Uberholung 
notig hat; aber bei einer schnellaufenden, in einwandfreiem Zustand be­
findlichen Maschine durften sie vernachlassigt werden konnen. Die Wir­
kung der Undichtigkeiten und des Warmeverlustes macht sich darin 
geltend, daB die bei der Ausdehnung wiedergewonnene Arbeit kleiner 
als die bei der Verdichtung aufgewandte Arbeit ist. Der Betrag des 
Warmeverlustes wird bedeutungsvoll bei gewissen Maschinenbauarten 
mit Hochverdichtung und Brennstoffeinspritzung, bleibt aber klein fUr 
Verdichtungsverhaltnisse bis 7: 1. Wie bereits angegeben, wird die 
Zunahme des Reibungsverlustes bei Kraftbetrieb ungefahr 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 V ollast­
betrieb von auBen anzutreiben, einen so genauen Zahlenwert fur die 
indizierte I .. eistung ergibt, wie er zur Zeit uberhaupt erreichbar ist. 

Die Richtigkeit dieser Verallgemeinerung und die Anteile, welche 
auf die verschiedenen Faktoren bei der durch Versuch festgestellten 
Antriebsleistung entfallen, mussen notwendigerweise bis zu einem ge­
wissen Grade von den Besonderheiten der einzelnen Maschine und der 
Drehzahl abhangen. So hangt der Pumpverlust ebenso von den mittleren 
Ventilquerschnitten wie von der Drehzahl ab, wahrend das Gewicht und 
die Bauart der Kolben auf die Reibung von EinfluB sind. Trotzdem 
mag es von Nutzen sein, einige typische Zahlenwerte fur eine Benzin­
nnd fur eine Hochverdichtungsmaschine mit Einspritzung anzugeben. 

Als Beispiel einer Benzinmaschine sei ein Flugzeugmotor mit einem 
Verdichtungsverhaltnis von 5,3 : 1 gewahlt. Bei einer 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 auBen angetrie­
blln, so ist hierzu eine Leistung erforderlich, die ungefahr einem mittleren 
Kolbendruck von 1,3 at entspricht. Abb.72 zeigt fUr Vollastbetrieb die 
wahrscheinliche Untertellung 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 groBer und der Reibungsverlust um den 
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Abb.72. Angenaherte Unterteilung der Verluste bei einem Flugzeug-
motor unter Vollastbetrieb. 

Verdichtungsverhiiltnis 5,3 : 1. Brennstoff: Benzin. 
a Kolhenreibungsverluste; b Verluste durch Lagerreibung und 

Zubehtirteile; c Pumpverluste. 

gleichen Betrag kleiner. 1m 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, daB bei hohen Drehzahlen 
nur eine geringe oder gar keine weitere Steigerung iiber die GroBe des 
Pumpverlustes bei halbgeOffneter Drossel hinaus auftritt. Bei dieser 
Drosselstellung betragt der Pumpverlust ungefahr das Doppelte des Ver­
lustes bei vollgeoffneter Drossel; ein weiteres SchlieBen der Drossel 
kann bei Antrieb von auBen sogar zu einer Verringerung des Leistungs­
bedarfes und des Pumpverlustes fUhren. 

Der Grund fUr die angenaherte Unveranderlichkeit des Pumpver­
lustes bei kleinen DrosselOffnungen ist folgender. Obgleich die negative 
Arbeit wahrend des Ansaughubes weit mehr als das Doppelte des Wertes 
bei voller Drosseloffnung betragen kann, wird dennoch ein groBer Tell 
dieser Ladearbeit wahrend der Verdichtung wiedergewonnen, well fiir 
einen erheblichen Tell des Verdichtungshubes der Druck im Zylinder 
unter dem atmospharischen Druck bleibt. 

Bei Antrieb von auBen ist es bei kleinen DrosselOffnungen moglich, 
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d~B wahrend des Auspuffhubes etwas positive Arbeit in einer GroBe 
geleistet wird, die ebenso wie alle Pumpverluste sehr von der Ventil­
einstellung abhangt. Die Tatsache, daB bei Antrieb von auBen in kleinen 
Drosselstellungen unterhalb halbgeoffneter Drossel eine Verminderung 
des Leistungsbedarfes festgestellt ist, berechtigt nicht zum SchluB, daB 
das gleiche auch fur die Maschine bei Kraftbetrieb gelten muB. Am 
zutreffendsten ist wahrscheinlich die Annahme, daB die gesamte Verlust­
leistung von halber Drosselstellung an abwarts konstant bleibt. 

Bei der Hochverdichtungsmaschine mit Einspritzung weichen die 
Verhaltnisse von denen der Benzinmaschine nach zwei Richtungen hin 
abo Zunachst kann bei Antrieb von auBen die Leistungsaufnahme -
infolge des Warmeverlustes wahrend der Verdichtung und Ausdehnung 
bei den hoben Raumverhaltnissen - erheblich groBer als die Verlust­
leistung bei Vollastkraftbetrieb ausfallen. Ferner wird bei verringerten 
Belastungen nicht gedrosselt, so daB 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 betragt 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 
auf tritt, kann man annehmen, daB die gesamte Verlustleistung mit der 
Belastung statt einer Zunahme eine geringe Abnahme aufweist. 

Bezuglich des Leistungsbedarfes bei Antrieb von auBen scheint ein 
betrachtlicher Unterschied zwischen Hochverdichtungsmaschinen mit 
Schieber- und Ventilsteuerung zu bestehen. Als zahlenmaBiges Beispiel 
einer Schiebermaschine sei eine von Ricardo angestellte Untersuchung 
der Verluste in der Einzylindermaschine mit Verdichtungsverhaltnis 
von 14: 1 angefuhrt, an der auch die Schwachfederdia,gramme der 
Abb.71 aufgenommen wurden. 

Abb. 73 gibt fur diese Maschine die tatsachlich gemessenen Antriebs­
verluste zwischen Drehzahl von 1000 und 2200 Uml/min und ihre ver­
mutliche Unterteilung auf Verluste wahrend 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 lmgefahr 0,46 at auf 
den Warmeverlust wahrend der Verdichtung und Ausdehnung entfallen 
und daher nicht zu den Verlusten gerechnet werden konnen, 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 auBen wie folgt zusammen: 

Pumpverlust. . 0,53 at 
Reiblmgsverlust 1,23 + 0,1 = 1,33 at. 
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Von den beiden Summanden des Reibungsverlustes stellt der erste 
den tatsachlich gemessenen Reibungsverlust ohne Gasdruck und der 
zweite den geschatzten Zuwachs durch die Verdichtungsdriicke dar. 
Der Pumpverlust von 0,53 at wurde bei Antrieb von auBen mittels 
Schwachfederdiagramm gemessen. Eine ahnliche Messung bei Kraft­
betrieb zeigte, daB der Pumpverlust auf 0,28 at durch Fortfalldes auf 
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Abb. 73. Angenaherte Unterteilung der Antriebsverluste bei einer 
Hochverdichtungsmaschine mit Brennstoffeinspritzung. 

Einzylinder-Schiebermotor mit Verdichtungsverhaltnis 14: 1. 
a Verluste durch Warmeabgabe wahrend der Verdichtung und Ausdehnung; 

b Reibungsverluste; c Pumpverluste. 

den Auspuffhub zUrUckzufiihrenden Anteiles zuriickging; zu beriick­
sichtigen bleibt ferner die zusatzliche Reibung, die durch die h6heren 
Gasdriicke bei Kraftbetrieb auftritt; Ricardo hat diesen Betrag mit 
0,07 at angenommen. Als wahrscheinliche Unterteilung der Verlust­
leistung bei Antrieb von auBen und bei Vollastkraftbetrieb - in beiden 
Fallen bei 2000 Uml/min - ergeben sich die in Zahlentafel33 zusammen­
gestellten Werte. 

Zahlentafe133. Wahrscheinliche Unterteilung der Verluste hei 
Antrieb von auEen und bei Vollast. 

Einzylinder-Dieselmaschine mit einem Verdichtungsverhaltnis von 14: 1 hei 
2000 Uml/min. 

Verluste 

Pumparbeit .... 
Reibung ohne Gasdruck 
Zuschlag fur Gasdruck . 
Warmeverlust wahrend der Ver-

dichtung- und Ausdehnung 

Summe 

bel Antrleb von auBen 

0,53 at (gemessen) 
1,23" (gemessen) 
0,1" (geschiitzt) 

0,46" (als Differenz) 

2,32 at (gemessen) 

bel Vollast­
kraftbetrleb 

0,28 at (gemessen) 
1,23" (gemessen) 
0,17" (geschiitzt) 

I 1,68 at (geschiitzt) 

Nach den Zahlenwerten der Zahlentafel33 kann man also annehmen, 
daB in einer Schiebermaschine mit 2000 Uml/min der auf mittleren 
Kolbendruck umgerechnete Arbeitsbedarf bei Antrieb von auBen urn 
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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 zunachst - entsprechend einer Benzinmaschine - mit einem 
Verdichtungsverhaltnis von 5 : 1 und dann - entsprechend einer Diesel­
maschine - mit einem auf 14: 1 erhohten Verdichtungsverhaltnis bei 
gleichen Drehzahlen von 2000 UmlJmin von auBen 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 
erwahnten Einzylinderventilmaschine angestellt wurden, seine Bestati­
gung. Am Ende jenes Abschnittes wurde darauf hingewiesen, daB die 
Maschine auch als Benzinmaschine mit einem Verdichtungsverhaltnis 
von 4,84 : 1 betrieben werden konnte; bei der normalen Betriebsdrehzahl 
von 1200 Umljmin ergab sich gegeniiber den Antriebsverlusten bei dem 
niedrigen Verdichtungsverhaltnis eine Zunahme des Verlustes bei dem 
hohen Verdichtungsverhaltnis von 12 : 1 von nurO,035 at. Bei den beiden 
Ventilmaschinen hatte also eine Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses 
nur geringen EinfluB auf die Antriebsverluste. 

Der groBe Unterschied in dem von Ricardo festgestellten Verhalten 
der Schiebermaschine muB auf den Warmeverlust wahrend der Ver­
dichtung und Ausdehnung zuruckgefuhrt werden, der zweifellos sowohl 
durch die geordnete Luftwirbelung als auch durch die Form des Zylinder­
kopfes ganz erheblich verstiirkt wurde. Trotzdem bleibt der beobachtete 
Unterschied zwischen diesen beiden Maschinenarten iiberraschend groB. 

Bei verringerten Belastungen bleibt aus den bereits angegebenen 
Grunden der Pumpverlust bei beiden Diesel-Maschinenarten konstant 
oder weist eine ganz leichte Zunahme auf. In der Schiebermaschine stieg 
er bei 2000 Umljmin zwischen einem nutzbaren mittleren Kolbendruck 
von 6,33 at und Leerlauf von 0,28 at auf 0,3 at an. 1m Leerlauf muB 
der Reibungsverlust auf einen Betrag fallen, der nicht mehr viel von 
dem bei Antrieb von auBen abweicht. Der Unterschied im Reibungs­
verlust zwischen Vollastkraftbetrieb und Antrieb von auBen wurde 
zu 0,17-0,1 = 0,07 at angegeben. Daher kann angenommen werden, 
daB die Abnahme der Verlustleistung bei 2000 UmlJmin zwischen Vol­
last von 6,3 at und Leerlauf ungefahr von der gleichen GroJ3enordnung 
ist. Bei anderen Drehzahlen kann die wahrscheinliche Unterteilung der 
Verluste an Hand der Abb.73 und Zahlentafel33 geschatzt werden. 
AIle Zahlenwerte konnen jedenfalls nur dazu dienen, die allgemeinen 
Grundlagen, die fUr die Schatzung der Verluste einer bestimmten 
Maschine maBgebend sein sollten, zu veranschaulichen. Wie bereits 
ausgefiihrt, hangen die tatsachlichen Zahlenwerte bei einer einzelnen 
Maschine immer von der Bauart und der AusfUhrung abo 
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61. Untersuchung der Warmeverluste. 
Bislang wurde ein hoher thermischer Wirkungsgrad als schatzens­

werte Eigenschaft einer Maschine angesehen, weil er einen geringen 
Brennstoffverbrauch je Pferdekraftstunde zur Folge hat. Fiir die Not­
wendigkeit eines guten Wirkungsgrades spricht indessen noch ein anderer 
und sogar wichtigerer Grund. Eine Maschine von gegebener GroBe und 
Drehzahl verlangt eine bestimmte Hochstmenge an Luft, um ihre volle 
Leistung zu entwickeln; durch die Verbrennung dieser Luft wird eine 
bestimmte Warmemenge erzeugt. Ein Teil dieser Warme wird in Arbeit 
verwandelt; aIle 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, daB bei 
Hochleistungsmaschinen ein "Zusammenbruch" in der Mehrzahl der 
FaIle unmittelbar oder mittelbar auf ungeniigende Beherrschung des 
Warmeflusses zuriickzufiihren ist; die Maschine war nicht in der Lage, 
sich mit den schwierigen Warmeverhaltnissen abzufinden, die durch die 
nicht in Arbeit umgewandelten Warmemengen geschaffen wurden, und 
vermochte nicht, die iibermaBigen nicht in Arbeit umgewandelten Warme­
mengen schadlos abzustoBen. Festsitzende oder verbrannte Kolben, ge­
platzte Zylinder, angefressene oder verbrannte Ventile sowie verzogene 
Ventilsitze sind unmittelbare Folgen iibermaBiger Warmebelastungen; 
ein Versagen der Schmierung ist in den meisten Fallen mittel bar auf 
iibermaBige Temperaturen zuriickzufiihren, die eine Verschmutzung des 
Oles durch Schlamm und RuB und im weiteren Verlauf eine Verstopfung 
der Olleitungen und ein Auslaufen der Lager zur Folge haben. Ursache 
aller dieser Schwachen sind die 70 bis 80 v. H. der gesamten Warme­
zufuhr betragenden Warmemengen, welche die Maschine nicht hat in 
Arbeit umwandeln konnen. Auf den ersten Blick neigt man vielleicht 
zu der Ansicht, daB die Betriebssicherheit einer Maschine wenig davon 
abhangt, ob sich diese abzufiihrende Warme auf 70 v. H. oder 80 v. H. 
der Warmezufuhr belauft. Um die Verhaltnisse naher zu untersuchen, 
seien zwei Maschinen gleicher GroBe betrachtet, denen gleiche Warme­
mengen in der Zeiteinheit zugefiihrt werden. Betragt der.Nutzwirkungs­
grad der einen Maschine 20 v. H. und der der anderen 30 v. H., so ist 
bei der Maschine mit dem hoheren Wirkungsgrad nicht nur die Leistungs­
ausbeute um 50 v. H. groBer, sondern auch die abzufiihrende Warme 
um 12,5 v. H. kleiner. Um gleiche Leistung bei diesen beiden Maschinen 
gleicher GroBe zu erzielen, ist bei der Maschine mit dem hoheren Wir­
kungsgrad nur eine Belastung von zwei Drittel ihrer Hochstleistung 
erforderlich. Die im Betriebe abzufiihrende Warme ergibt sich bei ihr 

2 
daher zu 3"'87,5 = 58 v. H. der Abwarme der andern Maschine. Mit 

anderen Worten, bei gleicher Leistung hat die Maschine mit dem schlech-
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teren Wirkungsgrad nahezu die doppelte Abwarme abzustoBen, so daB 
bei ihr die Gefahr eines Versagens ganz erheblich gro.Ber ist. Ricardo 
hat festgesteIlt, da.B unter den vielen Maschinen, die alljahrlich zur 
Untersuchung durch seine Hiinde gehen, auf aIle FaIle die Maschinen 
mit hohem Wirkungsgrad die schwierigen Dauerpriifungen erfolgreich 
zu iiberstehen vermogen und da.B die iiblichen Storungen durch ver­
schmutztes 01, festsitzende Kolbenringe und ausgebrannte Ventile 
durchweg bei Maschinen mit schlechtem Wirkungsgrad auftreten. Es 
kann nicht nachdriicklich genug betont werden, da.B die Bedeutung 
eines hohen Wirkungsgrades nicht in der Brennstoffersparnis im Werte 
von einigen Mark, sondern in der Ersparnis von viele Hunderte von Mark 
kostenden Instandsetzungen oder Umbauten liegt; denn die gesamte 
Zuverliissigkeit des Betriebes und damit schlie.Blich auch die Kosten der 
Maschinenhaltung sind eng mit der Frage des Wirkungsgrades der 
Maschine verkniipft. 

Um die Aufgaben der Behandlung der Abwarme richtig zu verstehen, 
mu.B man den Lauf der Warme yom Augenblick ihrer Erzeugung durch 
Verbrennung im Zylinder bis zu ihrem letzten Verbleib verfolgen. Von 
der gesamten zugefiihrten Warme konnen der in Nutzarbeit des Kolbens 
umgewandelte Tell und der im Kiihlwasser abgefiihrte Tell unmittelbar 
durch Messung nachgewiesen werden. Daher wird eine einfache Warme­
bllanz hiiufig in der durch Zahlentafe134 dargestellten Form gegeben; 
die Zahlenwerte sind typisch fUr eine Einzylindermaschine mit einem 
Verdichtungsverhiiltnis von 5: 1 und einer Drehzahl von 1500 Uml/min. 

Zahientafel 34. 
Warmebilanz einer Maschine mit Verdich­
tungsverhaltnis von 5: 1 und 1500 Umi/min. 

Warmewert der indizierten Leistung 
Kiihlwasserwarme ....... . 
Warme in Abgasen, Strahiung usw. 

(ala Differenz). . . . . . 

Summe 

31,5 v. H. 
28,5 v. H. 

40,0 v. H. 

100,0 

Die Zahlenwerte der Zahlentafel34 gelten fUr eine Einzylinderma­
schine bei einer bestimmten Drehzahl, einer bestimmten Gemisch­
zusammensetzung und einem bestimmten Verdichtungsverhaltnis; sie 
diirfen nicht beliebig verallgemeinert werden. Die an das Kiihlwasser 
abgefiihrte Warmemenge hii.ngt bei der einzelnen Maschine sehr von der 
Gro.Be der Flachen, die auBerhalb des Bereichs der Ausla.Bventlle noch 
yom Kiihlwasser umspiilt werden, und von der Drehzahl ab; sie wird 
ferner durch das Mischungsverhaltnis und das Verdichtungsverhaltnis 
beeinflu.Bt. 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
zufiihren, der fiir den einzelnen Zylinder ein kleineres Verhaltnis der 
wassergekiihlten Flachen hinter den AuslaBventllen zur Folge hat. 

Professor A. H. Gibson 34 hat Zahlenwerte fiir den A,nteil der Kiihl­
wasserwarme bei verschiedenen Bauarten von Flugzeugmotoren und 
anderen Maschinen veroffentlicht. Hierbei wurde die Kiihlwasserwarme 
je :lVIinute als Tell der Nutzleistung ausgedriickt. Bei 1500 Uml/min 
und einem Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 schwankte bei den ver­
schiedenen Bauarten der Antell der Kiihlwasserwarme zwischen 0,8 
und 0,9 der Nutzleistung. Nur bei einer Maschine iiberstieg die Kiihl­
wasserwarme wesentlich die Nutzleistung. Hierbei handelte es sich in­
dessen nicht urn einen Flugzeugmotor, sondern urn einen Kraftwagen­
motor mit dem niedrigen Verdichtungsverhaltnis von 4,2: 1 und einem 
L-fOrmigen Zylinderkopf. In dieser Maschine betrug bei 1500 Uml/min 
das Verhaltnis der Kiihlwasserwarme zur Nutzleistung ungefahr 1,5. 
Gibson gibt ferner Versuchswerte von zwei luftgekiihlten Einzylinder­
Flugzeugmotoren mit einem Verdichtungsverhaltnis von 4,6: 1 ; das Ver­
haltnis aus der an die Zylinderwandungen iibergegangenen Warme­
menge zur Nutzleistung betrug 1,l. 

Bei allen Mehrzylinder-Flugzeugmotoren muB die indizierte Leistung 
ungefahr 10 bis 15 v. H. groBer als die Bremsleistung gewesen sein, so 
daB die an das Kiihlwasser abgegebene Warme - die niemals mehr als 
ungefahr 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 Warme 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 Warmeverlust an die Zylinderwandungen 
keinen nennenswerten EinfluB auf den thermischen Wirkungsgrad aus­
iiben. Die Warme, welche nicht auf das Kiihlwasser iibergeht, dient fast 
ausschlieBlich dazu, den Antell der mit den Auspuffgasen abgestoBenen 
Abwarme zu vergroBern. 

Bei allen Flugzeugmotoren und in einem geringeren Grade auch bei 
den Kraftwagenmotoren wird eine betrachtliche Warmemenge unmittel­
bar durch die iiber die Maschine stromende Luft abgefiihrt, so daB sie 
nicht erst auf dem Umweg iiber den Kiihler an die Luft abgegeben werden 
muB. 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 benotigen, der eine Warmemenge gleich 52 v. H. 
der Bremsleistung an die Luft abzufiihren vermag; bei groBeren oder 
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kleineren Windgeschwindigkeiten andert sich die auf den Kiihler ent­
fallende Warmemenge ungefahr proportional. 

Um auf die Abhangigkeit der Kiihlwasserwarme von der Drehzahl 
und dem Verdichtungsverhaltnis zuriickzukommen, so weisen die 
Gibsonschen Werte mit Erhohung der Drehzahl eine kleine, aber 
iibereinstimmende Verminderung der auf die Bremsleistung bezogenen 
Kiihlwasserwarme auf. Diese Verringerung betrug fiir eine Drehzahl­
erhOhung von je 100 Umljmin nahezu 1,5 v. H. So fiel der Anteil der 
Kiihlwasserwarme in einem Achtzylinder-Flugzeugmotor V-formiger 
Bauart von 0,93 auf 0,85 bei einer Drehzahlerhohung von 1000 auf 
1600 Umljmin entsprechend einer Leistungssteigerung von 106 auf 
166,5 PS e• Wie bereits friiher ausgefiihrt, ist die verhaltnismaBig 
geringfiigige Abnahme des Warmeverlustes des Arbeitsstoffes je Arbeits­
spiel darauf zuriickzufiihren, daB die Abkiirzung der Zeit eines jeden 
Arbeitsspieles durch die ErhOhung der Gaswirbelung und damit der Ge­
schwindigkeit des Warmeverlustes ausgeglichen wird; denn die Gasge­
schwindigkeiten nehmen proportional zur Drehzahl zu. 

Uber den EinfluB des Verdichtungsverhaltnisses besagen die G i b -
so nschen Ergebnisse, daB mit groBerem Verdichtungsverhaltnis ein 
stetiger Abfall der auf die Bremsleistung bezogenen Kiihlwasserwarme 
eintritt; bei einer Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses von 4,5: 1 
auf 5:1, auf 5,5:1 und auf 6:1 sank die Kiihlwasserwarme ganz gleich­
maBig von 0,83 auf 0,69; aIle Versuche wurden bei konstanter Drehzahl 
von 1600 Umljmin durchgefiihrt. Die Abnahme der Kiihlwasserwarme 
bei den hoheren Verdichtungsverhaltnissen ist in der Hauptsache auf 
die Verminderung der an das Kiihlwasser wahrend des Auspuffhubes 
iibergehenden Warmemengen zuriickzufiihren. 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 hohere Temperatur 
der Abgase die Ursache, daB der Anteil der Kiihlwasserwarme etwas zu­
nimmt. Die Verbrennung wird langsam und unregelmaBig, sobald das 
Mischungsverhaltnis 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 daB der Wirkungsgrad sehr schlecht wird 
und bei Offnung des AuslaBventils ein zu hoher Betrag an Warme 
vorhanden ist, die nicht in mechanische Arbeit umgewandelt werden 
konnte. 

Daher fiihrt iibermaBiger 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 einstromende 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 MaschinengroBe sind die obigen Zahlen, welche die je Minute 
abzufiihrende Warme im Verhaltnis zur Bremsleistung angeben, amzweck­
maBigsten. Bei einer thermodynamischen Untersuchung ist es vorteil­
hafter, die indizierte Leistung zugrunde zu legen; denn fiir thermodyna­
mischen Untersuchungen kommen nul' Warmeumwandlungen und 
-Verluste innerhalb del' Zylinder in Betracht. Die Zylinder konnen 
einen sehr hohen Wirkungsgrad besitzen; trotzdem kann die gesamte 
Maschine einen sehr niedrigen Nutzwirkungsgrad aufweisen, wenn die 
tatsachlich an del' Welle verfiigbare Leistung durch hohe Reibungs­
verluste in den Lagern und groBen Leistungsbedarf del' Zubehorteile 
wie 01- und Wasserpumpen verringert wird. Derartige Verluste werden 
natiirlich bei Antrieb von auBen (vgl. Abschnitt 52) aufgedeckt und bei 
Ermittlung del' indizierten Leistung entsprechend beriicksichtigt. 

Um den Verbleib del' durch die Verbrennung im Zylinder bei jedem 
Arbeitsspiel erzeugten Warme zu verfolgen, sei daher von del' einfachen 
Warmebilanz del' Zahlentafe134 ausgegangen. Die als letzter Posten 
del' Warmebilanz angegebene Abgas- und Strahlungswarme wurde als 
Differenz aus gesamter Warmezufuhr und den beiden ersten Posten er­
mittelt; hierdurch wird die Zahlentafel in del' vorliegenden Form aus 
nachstehenden Griinden ungenau. Nimmt man z. B. an, daB del' erste 
Posten den Warmewert del' Bremsleistung anstatt den del' indizierten 
Leistung angegeben hatte, so ware del' durch Subtraktion gefundene Wert 
del' Abgas- und Strahlungsverluste um den Unterschied zwischen in­
ruzierter und nutzbarer Leistung groBer ausgefallen, obwohl del' groBte 
Teil del' Kolbenreibungsverluste tatsachlich in Form von Warme mit 
dem Kiihlwasser abgefiihrt und daher in dem Posten del' Kiihlwasser­
warme bereits enthalten ist. 

Setzt man die indizierte Leistung in die Warmebilanz ein, so sollte 
- da ein Teil des Unterschiedes zwischen indizierter und nutzbarer Lei­
stung die Maschine in Form von Warme verlaBt - die Summe del' War­
memengen in Zahlentafel34 um den Warmewert des auf Kolbenreibung 
entfallenden Leistungsverlustes groBer als die gesamte Warmezufuhr 
des Brennstoffes je Zeiteinheit sein. 

Ungefahr 40 v. H. del' gesamten Verlustleistung entfallen entweder 
auf Pumpverluste odeI' werden als Reibungswarme von den Lagern 
ausgestrahlt; diesel' TeillaBt sich in keinem Fall durch Messung bestim­
men. Nul' del' auf Kolbenreibung entfallende Teil del' gesamten Verlust­
leistung macht eine Berichtigung del' Warmebilanz notig, falls er nicht 
zweimal in del' Bilanz vorkommen soll. Streng genommen miiBte man 
also, wenn die indizierte Leistung eingesetzt wird, von del' gemessenen 
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Kiihlwasserwarme den Warmewert des Leistungsverlustes durch Kol­
benreibung abziehen; denn in einer mechanisch vollkommenen Maschine, 
bei der die gesamte indizierte Leistung an der Kurbelwelle verfiigbar 
ware, wiirde die Kiihlwasserwarme urn diesen Betrag kleiner sein. 

In der Praxis haben nur die indizierte Leistung und die tatsachlich 
an das Kiihlwasser iibergegangenen Warmemengen 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, daB man sein Auftreten und seine GroBe 
kennt. Auf den Kolbenreibungsverlust entfallt in einer durchschnitt­
lichen Maschine ungefahr 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 Warmezufuhr. 

Da in der Hauptsache nur die beiden ersten Posten der Zahlentafel34 
von praktischer Bedeutung sind, ist es einfacher und bequemer, die 
Warmebllanz in der obigen Form beizubehalten und sich ihres leichten 
Fehlers bewuBt zu sein. Die wichtige Frage der Abhangigkeit der in­
dizierten Leistung von dem Warmeverlust an die Zylinderwandungen 
ist bereits in Abschnitt 47 behandelt; dort wurde gezeigt, daB der Warme­
wert der indizierten Leistung auch dann nur urn etwa 4 v.H. der ge­
samten Warmezufuhr zunehmen wiirde, falls es moglich ware, eine 
Maschine bei streng adiabatischen Bedingungen unter Vermeidung jeden 
Warmeverlustes an die Zylinderwandungen zu betreiben. Hierfiir solI 
eine doppelte Begriindung gegeben werden. 

1. Ungefahr die Halfte der nach Zahlentafel34 28,5 v. H. der ge­
samten Warmezufuhr betragenden Kiihlwasserwarme - der genaue 
Wert betragt 13,5 v. H. nach Zahlentafel37 - wird an die Zylinder­
wandungen und AuslaBkanale durch die heiBen Gase erst nach (jffnung 
des AuslaBventlles abgegeben; wiirde man diesen Tell der Kiihlwasser­
warme vollig unterdriicken, so wiirde man lediglich den Betrag der Ab­
gaswarme ohne irgendeine Wirkung auf die Leistung erhohen. 

2. Von den Warmemengen, die an die Zylinderwandungen bereits 
vor (jffnung des AuslaBventlles abgegeben werden, entfallen etwa 
10 v. H. der gesamten Warmezufuhr auf Verluste wahrend der Ausdeh­
nung; der groBere Tell hiervon wird erst im spateren Verlauf des Aus­
dehnungshubes an die Wandungen abgegeben, wenn die der Warme 
ausgesetzten Wandungsflachen groBer geworden sind. Nur ein ganz 
geringer Tell dieser erst spat wahrend des Ausdehnungshubes abgegebe­
nen Warme hatte bei Unterdriickung des Warmeverlustes noch in Arbeit 
verwandelt werden konnen, da das verfiigbare Ausdehnungsverhaltnis 
bereits zu klein gewesen ware. 

Der ungefahr noch 5 v. H. betragende Rest kann als die Warme-
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menge angesehen werden, die vor einer merkbaren Ausdehnung ver­
loren gegangen ist. Sie hatte in vollem Betrage zur Umwandlung in 
mechanische .A.rbeit mit einem dem Ausdehnungsverhaltnis von 5 : I 
entsprechenden Wirkungsgrad zur Verfugung gestanden und hierbei 
eine Arbeit von 0,4' 5 = 2,0 v. H. der gesamten Warmezufuhr leisten 
konnen. Der Faktor 0,4 stellt hierin den Wirkungsgrad einer Ausdehnung 
im Verhaltnis von 5: I dar, wenn keine Abzuge fur die negative Arbeit 
wahrend der Verdichtung vorgenommen werden. 

Nimmt man an, daB der tatsachliche Wirkungsgrad bei der Umwand­
lung der wahrend der Ausdehnung verlorenen Warme im Durchschnitt 
halb so groB wie oben, also 20 v. H., gewesen ware, so ergibt sich fUr den 
Fall einer rein adiabatischen Arbeitsweise ohne jeden Warmeverlust 
an die Wandungen die neue Warmebilanz der Zahlentafel35. Sie zeigt, 
daB der Warmewert derindizierten Leistung 35,5 v. H. betragtgegenuber 
31,5 v. H. in Zahlentafel34. 

Zahlentafe135. Warme bilanz einer Maschine mit Verdich tungs­
verhaltnis von 5: 1 bei rein adiabatischer Arbeitsweise. 

Warmewert der indizierten Leistung nach Zahlentafe134 . . . . . 31,5 v. H. 
Zuschlag fiir die 5 v. H. betragenden und mit einem Wirkungsgrad von 

40 v. H. umgewandelten Warmeersparnisse wahrend der Ver-
brennung ......................... 2,0 v. H. 

Zuschlag fiir die 10 v. H. betragenden und mit einem durchschnit~­
lichen Wirkungsgrad von 20 v. H. umgewandelten Warmeerspar-
nisse wahrend der Ausdehnung . . , . . . . . . . . . . . . . 2,0 v. H. 

35,5 v. H. 

Gesamter Warmewert der indiziertenLeistung 135,5 v. H. 
Kiihlwasserwarme . . . . . . . . . . .. 0,0 v. H. 
Abgaswarme . . . . . . . . . . . . .. 64.5 v. H. 

Summe 100,0 

Nach den obigen Annahmen betrug bei einer Maschine mit dem Ver­
dichtungsverhaltnis 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 Brennstoffwarme; der Warme­
verlust wahrend der Ausdehnung wurde zu 10 v. H. und wahrend des 
Ausschubes zu 13,5 v. H. angenommen. Zur Begrundung dieser Zahlen­
werte sind noch einige AusfUhrungen erforderlich. 

Die fur Verbrennung, Ausdehnung und Auspuff benotigte Gesamt­
zeit kann mit ziemlicher Gena~igkeit zu 3800 Kurbelwinkel angenommen 
werden. Dieser Zeitraum erstreckt sich von 10 0 vor Totpunkt, wo die 
Verbrennung richtig eingesetzt hat, bis auf 100 nach Ende des Auspuff­
hubes, wo das AuslaBventil bei normaler Ventileinstellung geschlossen 
hat. Diesen Zeitraum kann man in etwas willkurlicher Weise, aber 
dennoch mit genugender Genauigkeit in eine 30 0 dauernde Verbrennungs-
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periode, wahrend der die Verbrennung nahezu bei konstantem Volumen 
vor sich geht, in eine 130 0 dauernde Ausdehnungsperiode und in eine 
220 0 dauernde Ausschubperiode unterteilen. Wahrend der Verbren­
nungsperiode besitzen die Gase sehr hohe Driicke und Temperaturen 
und befinden sich im Zustand heftiger Wirbelung. Die Geschwindigkeit 
des WarmeverIustes durch Leitung und Beriihrung wird je Einheit der 
Oberflache groB sein, hierzu kommt noch der VerIust durch Strahlung. 
Andererseits betragt die den Gasen ausgesetzte Flache bei einem Ver­
dichtungsverhaltnis von 5: 1 nur ungefahr ein Drittel der Flache bei 
Hubende oder die Halfte der dUI."chschnittlichen Oberflache wahrend der 
obigen Ausdehnungs- und Ausschubperioden. 

Bis jetzt liegen noch keine zuverlassigen Messungen des Warme­
verIustes durch Strahlung an einer in Betrieb befindlichen Maschine 
vor; man kann aber mittelbar schlieBen, daB der WarmeverIust durch 
Strahlung nicht sehr bedeutend sein kann. Ein StrahlungsverIust wiirde 
sich v611ig auf den Beginn der Ausdehnung beschranken, da er der vierten 
Potenz der absoluten Temperatur proportional ist, und wiirde auch 
der Maschinendrehzahl umgekehrt proportional sein. Mit Bezug auf 
Zahlentafel30 wiirde ein VerIust, der bei 975 Umljmin 4,0 v. H. der 
Brennstoffwarme betragt, bei 1700 Umljmin auf 2,3 v. H. verringert 
werden. Dies hatte einen Zuwachs des Warmewertes der indizierten 
Leistung um 1,7·0,35 = 0,6 v. H. zur Folge, da der Gesamtbetrag der 
Warmeersparnis fUr eine Umwandlung mit einem Wirkungsgrad von 
35 v. H. - entsprechend einem Ausdehnungsverhaltnis von 3,8: 1 ohne 
Abziige fUr negative Verdichtungsarbeit - zur Verfiigung stande. 
Nach Zahlentafel30 betrug indessen die gesamte Zunahme des Warme­
wertes der indizierten Leistung bei dieser Drehzahlsteigerung nurO,2 v. H. 
Nimmt man an, daB die gesamte Zunahme auf Verminderung des Strah­
lungsverIustes zuriickzufiihren ist, so fUhrt die Betrachtung zu dem Er­
gebnis, daB der StrahlungsverIust bei 1000 Umlfmin nur 1· v. H. der 
gesamten Brennstoffwarme betragt und bei 2000 Umlfmin auf 0,5 v. H. 
taUt. 

Nach den in Abb.46 wiedergegebenen Ergebnissen, die Burstall 
an einer Maschine mit einem Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 erzielt 
hat, ergab sich bei einer Drehzahlsteigerung von 1200 auf 1800 Umljmin 
eine Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades von 0,32 auf 0,328. 
Nimmt man wieder an, daB diese Verbesserung ausschlieBlich auf eine 
Verminderung des StrahlungsverIustes zuriickzufiihren ist, so erhalt 

man mit °O~~8 = 0,02 den Warmezuwachs in v. H. der gesamten Warme­

zufuhr je Arbeitsspiel, der bei der h6heren Drehzahl zur Umwandlung 
in Arbeit verfiigbar war. Diese Versuche wurden mit einem chemisch 
genauen Leuchtgas-Luftgemisch im Mischungsverhaltnis von 1 :4,5 
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durchgefiihrt. Hochsttemperatur und Strahlungsverlust sind bei diesem 
Gemisch kleiner als bei einem Benzin-Luftgemisch; trotzdem bestiiti­
gen die Zahlen, daB der Strahlungsverlust verhiiltnismiiBig unbe­
deutend ist. 

Wiihrend der Ausschubperiode besitzen die Gase eine verhiiltnis­
miiBig niedrige Temperatur von etwa 800 bis 1000° C, befinden sich 
aber wieder im Zustand kriiftiger Wirbelung. Ganz besonders gilt dies 
in der Niihe des AuslaBventils, wo sich die Gase kriiftig an den Wan­
dungen scheuern und ein schneller Wiirmeverlust an die metallischen 
Kanalfliichen hinter dem Ventil stattfindet, die stets in den wasser­
umspiilten 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 urn einen 
Schiebermotor, dessen AuslaBkaniile am Zylindermantel angeordnet 
waren; die Wiirmeaufnahme des Zylinderkopfes konnte daher nicht 
durch Wiirmeabgabe der aus dem Zylinder stromenden, heiBen Abgase 
beeinfluBt werden. Andererseits besaB der Zylinderkopf eine kegelige 
Form und war sehr gut gekiihlt, wobei die AbfluBtemperatur des Kiihl­
wassers konstant auf 50° C gehalten wurde. Die auf den Zylinderkopf 
entfallende Wiirmeabfuhr war daher wahrscheinlich erheblich groBer 
als bei den iiblichenBauarten, wenn man bei diesen von den hinter dem 
AuslaBventil abgegebenen Wiirmemengen absieht. Zahlentafel36 zeigt 
die Wiirmebilanz bei diesen Versuchen, auch hier ist die Wiirme in Ab­
gasen, Strahlung usw. als Differenz ermittelt. 

Zahlentafe136. W arme bilanz einer Schie bermaschine mit 
Verdichtungsverhaltnis von 4,3: 1 und 1500 Vml/min. 

Getrennte Kiihlwasserzufuhr fiir Zylinderkopf und Zylindermantel. 

Warmewert der indizierten Leistung . 29,4 v. H. 
Kiihlwasserwarme yom Zylinderkopf 4,8 v. H. 
Kiihlwasserwarme yom Zylindermantel. 16,7 v. H. 
Warmeverluste durch Abgase, Strahlung usw. (als Differenzl 49,1 v. H. 

----l---'----
Sum me 1100,0 

Bei diesen Versuchen betrug das yerdichtungsverhiiltnis 4,3: 1, so 
daB der Wirkungsgrad ziemlich weit unter dem in Zahlentafel 34 fiir 
eine Maschine mit einem Verdichtungsverhiiltnis von 5: 1 als typisch 
angegebenen Wert lag. Bei dieser Sondermaschine war die Liinge des 
wassergekiihlten Teiles der AuslaBkaniile so klein als moglich gehalten; 
die Verminderung der durch die ausstromenden Abgase an das Kiihl­
wasser abgegebenen Warme kommt deutlich in dem geringen Betrag 
der gesamten Kiihlwasserwarme zum Ausdruck, die sich trotz der 
niedrigen KiihlwasserausfluBtemperatur nur auf 21,5 v. H. belief. 
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Auch bei dieser Maschine muB hinter den AuslaBschlitzen noch eine 
gewisse Warmemenge an das Kiihlwasser durch die heiBen Abgase ab­
gegeben worden sein; diese Warmemenge ist indessen weit geringer als 
bei den iiblichen Bauarten mit Ventilen im Zylinderkopf. Bei Ventil­
maschinen schwankt die hinter dem AuslaBventil auf das Kiihlwasser 
iibergehende Warmemenge in weiten Grenzen je nach del' Bauart del' 
Maschine und del' Anordnung del' AuslaBkanale; es lassen sich daher 
nul' rohe Durchschnittszahlen angeben, eine Warmeabgabe von 4 v. H. 
del' gesamten Warmezufuhr erscheint als brauchbarer ]}fittelwert. 

Die vermutliche Unterteilung del' gesamten Kiihlwasserwarme, die 
nach Zahlentafel 34 zu 28,5 v. H. gemessen war, zeigt Zahlentafel 37. 

Zahlentafel37. Angenahel'te Wal'mebilanz einer Ventilmaschine mit 
einem Verdichtungsverhaltnis von 5: 1. 

Warmewert der indizierten Leistung 31,5 v. H. 

Kiihlwasserwarme 
a yom Zylinderkopf wahrend der Verbrennung . 4,0 
b " Ausdehnung 4,0 
() " "des Auspuffes . . 3,5 
d " Zylinder hinter den AuslaBventilen 4,0 
e Zylindermantel wahrend der Ausdehnung 7,0 
f "des Auspuffes . 6,0 

28,5 v.H. 

Warme in Abgasen, Strahlung usw. (als Differenz) .. _!.-. __ -+-_40....;,_0_v_._H_. 

Summe 1100,0 

Die Zahlenwerte del' Zahlentafel37 stiitzen sich auf die bisherigen 
Ausfiihrungen sowie die nachstehenden allgemeinen Gesichtspunkte. 

1. Von dem gesamten Warmeverlust wahrend del' Verbrennung 
entfallt ein Viertel auf den Kolben, del' die aufgenommene Warme durch 
den Zylindermantel hihdurch an das Kiihlwasser weitergibt. Die Kol­
benflache stellt bei einem Verdichtungsverhaltnis von 5: 1 ungefahr ein 
Drittel del' Oberflache des Verbrennungsraumes dar; andrerseits liegt 
seine Oberflachentemperatur iiber del' Temperatur des iibrigen Zylinder­
kopfes, falls nicht eine besondere Kolbenkiihlung vorgesehen ist. 

2. Die Geschwindigkeit des Warmeverlustes an den Zylinderkopf 
je Flacheneinheit betragt wiihrend del' Verbrennung ungefahr das Vier­
fache del' durchschnittlichen Geschwindigkeit wahrend des iibrigen Teiles 
del' Ausdehnung. Von del' Ausdehnungsperiode wird angenommen, daB 
sie von 20 bis 1500 nach Totpunkt dauert, wo das AuslaBventiloffnet. 
Die Ausdehnungsperiode dauert daher vier mal so lange als die Ver­
brennungsperiode. 

3. Die wahrend der Ausdehnung und des Auspuffes freigelegte 
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Oberflache des Zylindermantels ist im Mittel ungefahr gleich der Ober­
flache des Zylinderkopfes. 

4. Der mittlere Temperaturunterschied zwischen den Gasen und 
den gekiihlten Metalloberflachen ist wahrend der Ausdehnungsperiode 
doppelt so groB wie wahrend der Auspuffperiode. 

Beziiglich der Unterteilung der Kiihlwasserwarme in Zahlentafel37 
sei darauf hingewiesen, daB die Posten a und b sich nur auf den Zylinder­
kopf beziehen. Die gesamte Warmeabgabe an Zylinderkopf und Kolben 
wahrend der Verbrennung wiirde sich in illereinstimmung mit Annahme 
(1) auf 5,33 v. H. belaufen. Die auf den Kolben iibergegangene Warme 
erscheint wieder in Posten e als Kiihlwasserwarme yom Zylindermantel. 
Posten a und b sind entsprechend der Annahme (2) gleich eingesetzt: 

Wahrend der Auspuffperiode ist die Geschwindigkeit des Warme­
verlustes zu ungefahr der Halite 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 !:e ungefahr wie 
0,85: 1 verhalten miissen. 

Posten e setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der eine Teil besteht 
aus dem unmittelbaren Warmeverlust des Arbeitsstoffes an den Zylinder­
mantel in Hohe von 4,33 v. H., der ungefahr gleich dem Posten b sein 
muB, da die im Mittel freigelegte Oberflache in beiden Fallen gleich ist; 
der andere Teil wird durch den Warmeverlust an den Kolben in Hohe 
von 2,67 v. H. gebildet, der den Verlusten an den Zylinderkopf unter 
a und b entspricht. 

Mit den angenommenen Zahlenwerten errechnet sich der gesamte 
Warmeverlust des Arbeitsstoffes wahrend der Verbrennungsperiode 
zu 5,33 v. H., wahrend der Ausdehnungsperiode zu 9,67 v. H. und 
wahrend der Auspuffperiode zu 15,5 v. H., wovon ungefahr 4 v. H. erst 
hinter denAuspuffventilen an die Wandungenabgefiihrt werden. Friiher 
nahm man im allgemeinen an, daB ein Betrag von 10 v. H. und dariiber 
von der gesamten Warmezufuhr wahrend der Verbrennungsperiode ver­
loren ging; aber es kann kein Zweifel mehr bestehen, daB dieser Warme­
verlust erheblich iiberschatzt wurde. Wenn iiberhaupt irgendein Posten 
mit einem zu kleinenWert in die Warmebilanz eingesetzt sein sollte, so 
konnte dies nur von der der Auspuffperiode zugeschriebenen Warme­
menge behauptet werden; zieht man die relative Dauer und die frei­
gelegten Flachen der einzelnen Perioden in Betracht, so ist, urn eine 
logische illereinstimmung aller Perioden zu wahren, ein Warmeverlust 
von ungefahr 5 v. H. wahrend der Verbrennung das iiuBerste, was man 
einsetzen kann. Urn iiberhaupt einen Verlust in dieser GroBe zu erhalten, 
muBte bereits eine Geschwindigkeit der Warmeabgabe wahrend der Ver­
brennung angenommen werden, die je Flacheneinheit vier mal so groil 
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ist als der Mittelwert innerhalb der nachsten 1300 KurbelwinkeL Dieser 
verhaltnismaBig geringe Warmeverlust wahrend 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 Warmezu­
fuhr in nutzbringende und schadliche 
Warmemengen ist bislang nur fUr 
Betriebsbedingungen bei vollgeoffneter 
Drossel und nahezu voller Belastung 
vorgenommen worden. Diese Bedin­
gungen sind auch die wichtigsten, da 
hier die schadlichen Abwarmemengen 
am groBten werden und am ehesten zu 
einem Zusammenbruch der Maschine 
fiihren konnen. Die Mehrzahl der 
Benzinmaschinen arbeiten indessen 
wahrend des groBeren Teils ihrer Le­
bensdauer unter :prosselbedingungen. 
Es ist daher zweckmaBig, zu unter­
suchen, wie weit die Warmeverteilung 
durch Verringerung del' Belastung be­
einfluBt wir'd. In Abb. 40 wurde ge­
zeigt, daB der indizierte Wirkungsgrad 
einer Maschine im Drosselbereich bis 
zu 40 v. H. des Vollastdrehmomentes 
bei konstanter Drehzahl praktisch un­
verandert blieb, wenn die V orziindung 
geniigend vergroBert wurde, urn die 
starkere Verdiinnung durch den Ab­
gasrest und die hierdurch kleiner wer­
denden Brenngeschwindigkeiten aus­
zugleichen. In Abb.74 sind die glei­
chen Verhaltnisse wiedergegeben. Der 
Warrnewert der indizierten Leistung, 
die Kiihlwasserwarme und die Abgas-
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Abb. 74. EinfluB der Belastung auf die 
Warmeverteilung. 

Belastungsanderung durch Drosseln,Brenn. 
stoff: Benzin. DrehzahI 1500 Uml/min, 

Verdichtungsverhaltnis 5: l. 
Ausgezogene Kurven: giinstigste Ziind· 
punkteinstellung hei jeder DrosseIstelIung. 
GestrichelteKurven: konstante Ziindpunkt· 
einsteIlung mit dem Bestwert der VoIlast. 

warme sind in ihrer Abhangigkeit von der Belastung der Maschine 
aufgetragen; die ausgezogenen Linien gelten fiir die jeweils beste Ziind­
einstellung und die gestrichelten Linien fiir eine konstante V or-
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ziindung, die fUr die Vollastbedingungen am giinstigsten war. Aile 
Warmemengen sind in v. H. del' gesamten Warmezufuhr ausgedriickt. 

Wurde die Vorziindung nicht entsprechend del' zunehmenden· 
Drosselung vergroBert, so fiel del' Warmewert del' indizierten Leistung 
von 31,8 v. H. bei Vollast auf 26 v. H. bei del' kleinsten Belastung von 
40 v. H. del' Vollast; bei bester Ziindeinstellung blieb er praktisch kon­
stant. Die Kiihlwasserwarme nahm mit kleinerer Belastung sowohl 
bei bester wie auch bei konstanter Ziindeinstellung wegen del' hoheren 
Temperaturen zu, die wahrend del' spateren Stufen del' Ausdehnung und . 

chemisch des Auspuffes herrschen; sie .stieg 
genou von 29 v. H. bei Vollast auf 

V 
,,/' 

V--V ------- --f.. -r---~ ~ --
10 

o 
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Brenf7slqj'mongel 8ref7f7slo,ffiiberschuIJ I'll 
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Abb.75. EinfluG des Mischungsverh,i!tnisses auf 
die Warmeverteilung. 

Brennstoff: Benzin, Drehzahl 1500 Uml/min. 
Verdichtungsverhaltnis 5,45 : 1 

a Warmewert der indizierten Leistung; b Abgas­
warme; c Kiihlwasserwarme. 

36 v. H. bzw. 38 v. H. bei del' 
kleinsten Belastung. Die Ab­
gaswarme· fiel mit kleineren Be­
lastungen von 40 v. H. bei V ollast 
auf 33 v. H. bzw. 38 v. H. bei 
kleinster Belastung. 

Diese und die iibrigen in 
diesemAbschnitt behandelten Er­
gebnisse sind mit Ausnahme del' 
den Veroffentlichungen von Gib-
son entnommenen Versuche 
durchweg mit Brennstoff-Luft­
gemischen erzielt, deren l\<1i­
schungsverhaltnis del' groBten 
Wirtschaftlichkeitentsprach; die 
Gemische miissen . also einen 
Brennstoffmangel von ungefahr 
]0 v. H. des zur vollstandigen 

Verbrennung von Brennstoff und Luft erforderlichen Brennstoff­
gehaltes besessen haben. Es ist daher lehrreich, zu untersuchen, 
wie die Warmeverteilung durch eine Anderung im MischungsverhiHtnis 
beeinfluBt wird; ebenso soil am Beispiel des Spiritus gezeigt werden, 
wie sich die Warmeverteilung bei einem Brennstoff iindert, des sen 
thermische Eigenschaften von denen eines Durchschnittsbenzins stark 
abweichen. 

Die Abhangigkeit yom Mischungsverhaltnis wird durch Abb.75 
veranschaulicht. Die Form del' Kurve fiir den Warmewert del' indi­
zierten Leistung (Kurve a) verlauft ahnlich wie die Wirkungsgradkurve 
eines fliissigen Brennstoffes in Abhangigkeit yom Mischungsverhaltnis; 
sie besitzt einen Hochstwert bei einem Brennstoffmangel von etwa 8 v. H. 
Die Kiihlwasserwarme (Kurve c) wird in dies em Diagramm in v. H. del' 
zunehmenden Warmezufuhr dargestellt; die Kurve bringt daher nicht 
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zum Ausdruck, daB mit reicherem Mischungsverhaltnis auch der tat­
sachliche Betrag der an das Kiihlwasser abgegebenen Warme bis zu dem 
Rochstleistungsgemisch mit 20 v. R. chemisch 

BrennstoffiiberschuB ansteigt, well 103.& gentTu "a 

V die Geschwindigkeit des Warmever- ~ 

lustes den Anderungen der mittle- ] 50 

ren Gastemperatur wahrend eines ~ 

Arbeitsspieles folgt. In Abb. 76 I 'Ill 
sinddietatsachliclien Warmemengen ~ 

der indizierten Leistung und des ~ 30 

Kiihlwasser in Abhangigkeit von 
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./ 

V-

~ 
V 

/ 

V 

b' 
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a 

der gesamten Warmezufuhr an die 
Maschine aufgetragen. Es sei dar­
auf hingewiesen, daB diese gesamte 
Warmezufuhr aus dem Brennstoff­
verbrauch errechnet ist, so daB sie 
bei den reichen Gemischen nicht die 
tatsachlich im Zylinder entwickelte 
Anzahl von kcal darstellt. In den 
Abb. 75 u. 76 zeigt die oberste Kur­
ve b die mit den Abgasen durch das 
AuslaBventll abgefiihrte Warme­
energie, die sowohl die tatsachlich 
entwickelte Warme als auch die 
potentielle Warmeenergie der 
unverbrannten Bestandteile in 
den Abgasen umfaBt. Die ge­
strichelte Kurve b' der Abb.76 
laBt erkennen, wie groB der An­
tell der tatsachlich entwickelten 
Warme in den Abgasen ist, wobei 
angenommen wurde, daB die 
Warme, die im Zylinder ent­
wickelt werden kann, einen 
Rochstwert bei dem Rochst­
leistungsgemisch erreicht. Bei 
reicheren Gemischen tritt ein ge­
ringer Abfall in der Kiihlwasser­

(J", 
c 
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Abb. 76. Verbleib der im Brennstoff zuge­
fiihrten Warmeenergie bei verschiedeuen Ge-

mischzusammensetzungen. 
Brennstoff: Benzin, Drehzahl 1500 Uml/min, 

Verdichtungsverhaltnis 5,45: 1. 
a Warmewert derindizierten Leistung, b Abgas. 
warme einschlielllich Warmeenergie der unver­
verbrannten Bestandteile, b' Abgaswarme aus­
schiielllich Warmeenergie der unverbrannten 

Bestandteile, c Kiihlwasserwarme. 
chemisch 
genqu 
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temperaturen und der unmittel­
Abb. 77. EinfluB des MischungsverMitnisses auf 

die Warmeverteilung. 

baren Wandungskiihlung durch 
Verdampfung des Brennstoff­
iiberschusses auf. Eine entspre-

Drehzahl 1500 Uml/mln, 
Verdichtungsverhiiltnis 5,45: 1. 

Ausgezogene Kurven: Spiritus. 
Gestrichelte Kurven: Benzin (aus Abb. 75). 

a Warmewert der indizierten Leistung; b Abgas­
warme; c Kiihiwasserwarme. 
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chende Zunahme ist in der Abgaswarme zu verzeichnen. Bei Brenn­
stoffen wie Spiritus falit die Kiihlwasserwarme bemerkenswert ge­
ringer als bei Benzin mit gleichem Verdichtungsverhaltnis aus, ob­
wohl die Leistungsausbeute ganz betrachtlich groBer sein kann; auch 
hier ist die Wirkung der geringeren Gastemperaturen und der un­
mittelbaren Wandungskiihlung durch Brennstoffverdampfung zu er­
kennen. Die Verdampfungswarme eines Spiritus mit 2,5 v. H. Wasser­
gehalt * wiirde bei chemisch genauem Mischungsverhaltnis einen Tem­
peraturabfali in der Ansaugleitung von 85° C verursachen gegen­
iiber einer Temperatursenkung von 20° C bei Benzin; ferner wird 
der hochste Temperaturanstieg wahrend der Verbrennung urn 100° C 
kleiner, so daB die hochste Verbrennungstemperatur urn ungefiihr 
165° C tiefer als bei Benzin angenommen werden kann. Dieser Unter­
schied kommt bei Spiritus sowohl in dem hoheren 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. 
Urn 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: 

~=O( 
P2 ' 

Dann ergeben sich: 

'Va' ={l und 
Va 

Warmezufuhr wahrend 2 - 3 = c" (T 3 - T 2l 
3 -3' = Cp (T3, - T3l 
4 - 1 = CV (T., - TIl, " Warmeabfuhr 

hieraus folgt: 
•• CV (T4-Tl) 

thernuscher Wrrkungsgrad = 1 - CV (1'a-T 2) + Cp (Ta'-Ta) 

Ferner gelten: 

* Bei 8pirituB mit 5 v. H. Wassergehalt wiirde ein weiterer Temperatur­
abfaH von 100 C eintreten. 
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Setzt man diese Werte in den Ausdruck fUr den Wirkungsgrad ein, so 
vereinfacht sich dessen Gleichung zu 

(l)k-l iXpk_l 
'Tj= 1- e ·(a-l)+k. a.(p-l) 

Fiir f3 = 1 ist v3' = v3, und der Ausdruck geht iiber in den fUr den 
Wirkungsgrad des Gleichraumverfahrens der Abb. 2; 

( l)k-l 
1)= 1- e . 

Fiir 1X = 1 erhalt man den Wirkungsgrad fiir das Gleichdruckver­
fahren, bei dem aber die rechte Spitze im Diagramm der Abb. 3 ab­
geschnitten ist mid Punkt 4 senkrecht iiber Punkt 1 liegt; 

1]= l-(~r-l. k~;-h· 
Dieser Ausdruck kann als Wirkungsgrad des Idealprozesses der 

Dieselmaschine, wie sie zunachst in der Praxis entwickelt wurde, gelten. 
Aus den in Kapitel II angegebenen Griinden ist es zweifelhaft, ob heute 
noch ein Bediirfnis fUr einen derartigen IdealprozeB besteht. Wenn ein 
IdealprozeB benotigt wird, der auf das heutige Hochdruck-Einspritz­
verfahren der Praxis besser als das einfache Gleichraumverfahren del' 
Abb. 2 paBt, sollte das Raum-Druckverfahren der Abb. 5 gewahlt 
werden; denn bei der schnellaufenden Hochleistungsmaschine setzt die 
Einspritzung bereits vor dem Totpunkt ein, ein betrachtlicher 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 erhalt 
die Beziehung: 

auf Luft bezogener Wirkungsgrad _ stiindl. Gasverbrauch Heizwert des Gases 

auf Brennstoff bezog.Wirkungsgrad - stiindl.Luftverbrauch • Heizwert der Luft 

Als Heizwert der LuH gilt die j e m 3 Luft in einem chemisch genauen 
Gemisch el'zeugte Warmemenge; das chemischgenaue Mischungsverhalt­
nis kann zu 1:4 angenommen werden. Daher betragt der Heizwert des 
Gases das Vierfache des Heizwertes der Luft. 

Ein Gemisch mit einem beliebigen Mischungsverhiiltnis kann als 
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Tell x des chemisch genauen Gemisches angesehen werden. Dann er­
gibt sich 

Gasverbrauch 0,2 x 
Luftverbrauch = 1-0,2 x . 

Bei der gleichen Gemischzusammensetzung ergibt sich der auf Gas 
bezogene Wirkungsgrad zu (0,473 -0,093 x), da fUr x = 1 der Wir­
kungsgrad 0,38 betragt. 

Hieraus folgt der auf Luft bezogene Wirkungsgrad zu 

(0473 -0 093 x) _ 0.8 x_ . 
, , 1-0,2 x 

Anhang Ill. 
Zahlentafe138. Zahlenwerte ausgewahlter fliissiger Brennstoffe. 

Chemische Formeln s. Zahlentafel 6. 

I 
E" ~'E 8 ~ 

",' 
.. .., .... '" :> ~ «DoE . "'=: -" :; ~ to "'0 =:~ .E" -5.~ -§.!! Cl o ~S "-" -= =~J: on " .. ~a ... ~ms 

~ ..... Unter Heizwert "''' " " ;:::S"l-l ~ co 
~:~ "'>", ....... a s'§ ~~~~ .=.~ "'-" 

Brennstoft " " '0" 
.d aJ._ > ... 

",.0 ..... ,,"'= =" """ 5~ 
.,,,, ~a ,,:,. ~.go s" ",,,, >z s'= 8 ... -em :1~~~ 1j" "" p,- "'~ _'0 <>" o~~~ 00" .=.- 0_ >'0 

o;;;! PO'" kcal/m' kcal/m' 

kcal/kg I kcal/l 

.0 

Norm.- Norm.-
kg/l kcai/kg kg/kg a zUBtand zUBtand 

Benzin "D" 0,758 lO430 7900 73 14,6 1,047 913,5 956,8 
Pentan 0,629 10890 6850 85 15,25 1,051 915,1 961,6 
Hexan 80 v. H. rein. 0,683 lO690 7300 86 15,2 1,051 9lO,3 956,8 
Heptan 97 v. H. rein 0,689 lO700 7370 75 15,1 1,056 911,9 963,2 
Octan rein. 0,718 lO670 7660 71 15,05 1,058 903,9 956,0 
Benzol rein 0,882 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 0,784 lO440 8190 86 14,7 1,044 913,5 953,6 
Athylalkohol rein 0,790 6540 5170 220 8,97 1,065 907,1 966,4 
Athylalkohol 95v. H. 

rein 0,812 6040 4900 246 8,4 1,065 873,5 929,5 
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Zahlentafel39. Zahlenwerte ausgewahlter gasformiger Brennstoffe. 

I 
"' .. 

"' .. ",,", 8", 
.., " - .. :~ ; -.; ::= ;;; ;§§ i:t!:l~ a 0 -E~..c:I :~ = "'''..c:: .. 

~ Unter Heizwert ..c::'" '"''''0 0 ,,"'0 §S~ .. ""., ..... 
i>< " ",.0 

'" "" ttl .S .. " " 8 
Brennstofi .. .. " ="''' ..c:: .. ~a", "'> ~~~ ~ -; .§~o 8" -e~ S .-"I 00 ,," '" .sa -"" ~"" '" "0 o·~ ..c:: ;;;- >'" 0 :t;l kcal/m' .0 kcal/m' 

Norm.- kcal/Mol Norm.-
zustand m'/m' a zustand 

Leuchtgas im Durch-
schnitt - - 4140 92800 4,1 0,935 807,3 

Wasserstoff H2 2 2590 58100 2,38 0,853 768,8 
Kohlenoxyd CO 28 3020 67620* 2,38 0,853 892,2 

(68300) 
Methan CH4 16 8640 193400* 9,52 1,000 820,1 

(193000) 
Athan C2H S 30 15310 343000 16,7 1,025 868,1 
Propan C3H S 44 22320 500000 23,85 1.040 898,5 

A 
Butan C4H lO 58 28500 638000 31,0 1,047 893,7 
··thylen. C2H 4 28 14600 327000 14,3 1,000 957,8 
Propylen CaH 6 42 20710 464000 21,45 1,022 924,2 
Butylen. C4H S 56 27330 612000 28,6 1,035 925,8 
Acetylen C2H 2 26 13480 302000 11,9 0,962 1045,9 

* Diese jiingst veroffentlichten und sehr genauen Zahlenwerte fiir Methan und 
Kohlenoxyd weichen erheblich von den friiher angenommenen Werten abo Ihre 
Veroffentlichung ist zu spat erfolgt, so daB sie bei den Berechnungen dieses Buches, 
denen die in Klammern angegebenen Werte zugrunde gelegt wurden, nicht mehr 
verwandt werden konnten. Die neuen Zahlenwerte werden von R 0 s sin i (J ourn. 
Bureau of Standards, Januar 1931) zu 212790 ± 70 (oberer Heizwert) und zu 
67 623 ± 30 angegeben. 

pye-W ettstaedt. 17 
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KOSMOS GmbH 
Rud. Pawlikowski 

Garlitz 

S 445 

Go r lit z, den 27. Dezember 1939. 

Die Entw.ickelung der Verbrennungskraftmaschine fiir feste 
Brennstoffe im Rupamotor 

Es ist in Fachkreisen allgemein bekannt, daB Rud. Diesel 
bei der Konstruktion seines Motors von der Verwendung von 
Kohlenstaub ausging, daB er dann aber bei der leichteren V cr­
wendung von damals sehr billigen Schwerolen verblieb und 
an der urspriinglichen Idee nach einigen miBgliickten Versuchen 
nicht weiterarbeitete. 

Der Brennstaubmotor benutzt zur Ziindung des Kohlen­
staubes die Hitze mechanisch komprimierter reiner Luft wie 
der Dieselmotor, nachdem dieser fUr die Verwendung fester 
Brennstoffe weiter ausgebildet wurde. 

Es ist ein wesentliches Merkmal des Brennstaubmotors, 
daB er durch einige mitunter wenig kostspielige und auch 
auBerlich wenig in Erscheinung tretende Anderungen aus einem 
normalen Dieselmotor geschaffen werden kann und zwar so, 
daB der Motor sich auch fernerhin mit 01 wie ein Dieselmotor 
und dariiber hinaus sogar mit schwerziindlichem Steinkohlen~ 
teerOl betreiben laBt. 

AuBer dem bekanntesten staubformigen Brennstoff, dem 
Pulver aus Stein-, Braun- oder Holzkohle, konnen auch Torf­
staub und aIle brennbaren Pflanzenmehle aus Holzabfallen 
(Holzmehl), Reishiilsen, Schalen von Friichten,. wie Kaffee, 
Kakao, Baumwollkapseln, Niissen, ferner die PreBriickstande 
der Olgewinnung aus Oliven, Sojabohnen, Sonnenblumen, ja 
sogar aus Wiesenheu als Antrieb dienen. 

Dieser Motor verwendet zum EinfUhren des losen Brenn­
pulvers eine Schleuse. Sie wird wahrend des Kolbensaughubes 
beschickt und am Ende dOer Kompression in den Arbeitszylinder 
eingeblasen. Die Zylinderseele und die Kolbenringe werden aus 
Hartbaustoffen undganz dicht schlieBend ausgefUhrt. Bei einem 
Viertakt-Motor geht die Arbeitsweise folgendermaBen vor sich: 

Del' Kolben saugt nach Abb. 1 (Photo 916) durch das obere, 
hangende Ventil seine Frischluftladung in den Zylinder. Del' 
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 affnet, das konzentrisch urn ein Mittelventil aus­
gebildet ist. Dieses Hiilsenventil kann durch einen Hebel oder 
auch durch zwei Druckalkolben so lange angehoben werden, 
als eine dem RegIer unterstellte Druckalpumpe von der Nocken­
welle betatigt wird. Die Hubdauer und die Offnungsweite des 
konzentrischen, das Kohlenpulver steuernden Hiilsenventils 
werden so yom RegIer bestimmt. Das Hiilsenventil miBt also 

Wa,J8fTIfJIIIM 

die durchgesaugte Menge des Kohlenpulvers aus dem Vorrats­
raum abo In diesem sind zwei Schnecken zum Aufriihren des 
Pulvers beim Anlassen eingebaut. Der Ringraum zwischen dem 
Mittelventil und dem nachgeschleppten Kohlenpulverhiilsen­
venti! laBt 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, wahrend der Kolben die von ihm angesaugte Luft 
im Zylinder verdichtet und dabei einen Teil derselben durch 
den offenen Mund in die Beikammer iiberdriickt. 



Der Motor verdichtet also im Gegensatz zum Dieselmotor 
Luft und Brennstoffwolke g 1 e i c h z e i t 1 g, halt jedoch beide 
bis zur Ziindung get r e n n t. 

Die Luft der' Beikammer wird nun bei der Kompression 
ebenfalls dichter und heiBer. Sie setzt dabei eine Teilmenge 
ihrer Kohlenpulverladung von selbst in Brand. 1m Totpunkt 
steigt dadurch ihr Oberdruck p16tzlich an, und zwar von 32 
auf ca. 80 Atii, welcher den heiBen Kammerinhalt, zum Teil 
schon brennend, in den Arbeitszylinder einbHist. . 

Durch die Oldiise' kann in der Beikammer, wenn 01 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 wahrend des Ganges von Staubbetrieb auf 011 und 
umgekehrt umgestellt werden. Er lauft aus dem Stillstand 
sowohl mit jedem Brennpulver als auch wie ein Dieselmotor 
mit Brennal an und besitzt weder auBeres Feuer oder Vor­
warmung, noch elektrische Ziindung. 

Bei der Beurteilung des Staubmotors drangt sich zumeist 
in erster Linie die Frage auf, ob es maglich ist, auf langere 
Dauer in einem Verbrennungsmotor mit einem pulverfOrmigen 
Brennstoff zu arbeiten, da die Gefahr nahe liegt, daB sowohl 
del' Brennstoff als auch seine oft hartere Asche sich an den 
Kolbenwandungen festsetzen, was zu Korrosionen und Ver­
reibungen fiihren miiSte. 

In der Praxis haben sich hierdurch tatsachlich wesentlich 
geringere Anstande ergeben, als zu vermuten· war,und die 
Vervollkommnung der Bauart hat diese anfiinglichen Schwierig­
keiten soweit verringert, so daB sie wirtschaftlich ohne Be­
deutung geworden ist. 

Eine Erklarung hierfiir besteht darin, daB die geschmierte 
Zylind'erflache nur sehr geringe Mengen der he i Ben 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 Einschrankung del' Abniitzung des Zylinder­
inneren ist eine zeckmaBige Kohlenauswahl. Nicht nur der 
Aschegehalt, sondern auch die Zusammensetzung und die physi­
kalischen Eigenschaften der Asche sind von EinfluB. Aschearme 
Kohlen, mit wenig aggressiven Eigenschaften der Asche, sind 
am geeignetsten. 

Auch eine entsprechende Mahlfeinheit ist zu fordern. 1m 
allgemeinen geniigt die bei Kohlenstaubfeuerungen iibliche Ver­
mahlungsfeinheit von 6 bis 10 Prozent Riickstand auf 5000 
Maschen pro cm2• Je aschereicher die Kohle ist, urn so feiner 



muB sie gemahlen sein, urn schnell genug im Motor durch­
zubrennen. Der Motor verarbeitet gashaitige 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 durcll. Die meisten P f I a n zen -
me hie haben fast keine Asche und kannen als vie I grabere 
Pulver verarbeitet werden. 

Die Laufbiichsen des Motors werden aus verschleiBfesten 
Werkstoffen hergestellt. Zu ihnen werden die ,Kolbenringe 
passend in Harte und MaterialgefUge 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, Gar­
litz, schon 1919 mit Kohle in Betrieb gekommen. Er hat die 
Tausende von Forschungsbetriebslaufe von zwanzig Jahren 
ausgehaIten. Seine Laufbiichse besteht aus normalem GuBeisen. 
Diese erste Biichse und der erste guBeiserne Kolben von 1916 
dfbeiten noch heute in diesem ersten Motor. Nur die Kolben­
ringe sind vielmals erneuert worden. 

Die neuen Motoren werden jetzt mit Laufbiichsen aus sehr 
verschleiBfestem Hartmetall ausgeriistet, die eine Betriebs­
br,iuchbarkeit von mindestens 4000 bis 6000 Betriebsstunden 
gewahrIeisten. Sie sind einfache rohrartige Einsatze, die sich 
leicht auswechseln und vielmals noch nachschleifen lassen, ehe 
sie durch andere ersetzt werden mii13ten. Wei! dieser Motor 
sowohl Kohlenstaub als auch Pflanzenmehl und ferner die leicht 
und schwerziindlichen Treibale 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, Garlitz, hat 
ihn deshalb unter dem kurzen, fUr aile Sprachen geeigneten 
Namen 

R u p a - Mot 0 r, 

nach den ersten zwei Si!ben des Erfinders Rudolf Pawlikowski, 
bekanntgemacht. Dieser Name ist in ca. 2000 Zeitschrift­
besprechungen aIler Kulturstaaten allgemein angenommen 
worden. 

Der Rupa-Motor stellt einen neuen Universalmotor fUr festen 
und f1iissigen Brennstoff und das natiirIiche Entwickelungs­
endglied fUr die drei Aggregatzustande des gasfOrmigen, 
fliissigen und festen Brennstoffes dar. 

Wie der Otto-Gasmotor aus Deutz, der Daimler-Benz-Motor 
aus Stuttgart, derDieselmotor ausAugsburg, so kommt derRupa­
Motor, der Festbrennstoffmotor, wieder aus Deutschland und 
sichert hoffentlich unsere WeItgeItung im Motorenbau fUr 
weitere Jahrzehnte. 



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Off

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Perceptual

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.1000

  /ColorConversionStrategy /sRGB

  /DoThumbnails true

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions false

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams true

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts false

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 150

  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 150

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.40

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 150

  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 150

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.40

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 600

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /PDFA1B:2005

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<





    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>







    /HUN <>

    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)

    /JPN <>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>





    /SKY <>



    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>



    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>

  >>

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [595.276 841.890]

>> setpagedevice





