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Theorie und Konstruktion eines rationellen

Wiirmemotors.

§ 1. Einleitende Bemerkungen.

In der vorliegenden Schrift ist eine neue Theorie der Verbrennung
entwickelt und aus derselben sind die Bedingungen abgeleitet, nach welchen
eine Verbrennung zu leiten ist, um einen méglichst hohen Arbeitsgewinn
aus der Verbrennungswirme zu erziclen. Endlich ist in einigen Kon-
struktionen angegeben, auf welche Weise die abgeleiteten theoretischen
Sitze zur Herstellung eines praktischen Motors fiihren. — Dieser neue
Motor hat eine gewisse Aehnlichkeit mit Feuerluft- oder Gasmotoren, inso-
fern ein Verbrennungsprocess im Arbeitscylinder stattfindet. Diese Aehn-
lichkeit ist jedoch nur scheinbar, denn das Arbeitsprincip, bezw. die Leitung
des Verbrennungsprocesses in demselben weicht von den bekannten Ver-
fahren vollkommen ab; die Theorie wird zeigen, dass sowohl Feuerluft-
als Gasmotoren principiell falsch arbeiten, und dass keine Verbesserung
an denselben giinstigere Resultate ergeben kann, so lange deren Arbeits-
princip beibehalten wird.

§ 2. Das Verhalten der Verbrennungsgase.

Es verbrenne 1 kg reiner Kohlenstoff C in G kg Luft; dabei sei
G = als die Luftmenge, welche zur vollkommenen Verbrennung des C
n6thig ist. Es entsteht dann Kohlensiure CO,, Stickstoff N, und
eventuell ein Ueberschuss von Luft. Die Atomgewichte sind: fir C=12,
fir O = 16 (Sauerstoff).

Danach braucht 1 kg C zur vollkommenen Verbrennung:

Go = % = 2,666 kg Sauerstoff, . . . . . . (1)
es entstehen dabei:
Ggo, = 3,666 kg Kohlensdure. . . . . . . . (2

Da die Luft aus 0,2356 9%, O
und 0,7644 9, N besteht, so ist die zur vollkommenen
Verbrennung néthige Luftmenge:
Gp, =G, :0,2856 =11,3188 kg Luft. . . . . . (3)
Diesel. 1



2 Theorie und Konstruktion eines rationellen Wirmemotors.

In dieser Luftmenge ist als todte Masse mit enthalten die Stickstoff-

menge:
Gy =Gy, - 0,7644 =8,6517 kg Stickstoff. . . . . (4

Dabei ist die aus der Verbrennung entstehende Gasmenge:
Geo, + Gy =1+G;,=123183kg. . . . . . ()

Und da, wenn G > Gy, war, auch noch Luft im Ueberschuss vorhanden
ist, so ist das Gasgemisch nach der Verbrennung:

G002 + G+ (G—Gy, )Luﬁ = (1 + G) kg Gasgemisch. . . (6)

Nach Zeuner, Thermodynamik I, sind nun die Konstanten eines
Gasgemisches:

zGB

S.101 B =< die Konstante der Zustandsgleichung des Gemisches (7)
2Ge, . ) )
S. 163 Cp =—3a die spec. Wirme bei konstantem Druck. . . . (8)
=G
cy = Z—GCV’ die spec. Wirme bei konstantem Volumen. . . (9)

Dabei ist fiir die einzelnen Gase der Mischung einzusetzen:

C,
fiir Luft B=29,269 ¢, =02875 ¢, =0,1680 »= —c’i = 1,410]

v (10
- Kohlensure 19,204 0,2669 0,1718 1,263 (10)
- Stickstoff 50,131 0,2438 0,1727 1,411

Die Ausrechnung mit diesen Zahlen ergiebt fir das Gasgemisch nach
der Verbrennung, bei verschiedenen Werthen von G, Folgendes:

fair G= 11,3183 kg B=26,879 ¢, =0,2858 ¢, =0,i724 »=1,368

P
=2 - 27,867 0,2365 0,1708 1,384
— 50 ; 28,691 0,2371 0,1694 1,399 { AV
—100 - 98,977 0,2373 0,1689 1,405

Die erste Zeile gilt fiir die rein theoretische Luftmenge; hier sind
schon die Konstanten des Verbrennungsgases sehr nahe denen der reinen
Luft; die Anndherung wird um so grosser, je grosser G wird, d. h. je
mehr Luft im Ueberschuss vorhanden ist. — Da nun die neue Theorie
fir eine rationelle Verbrennung — das sei hier gleich vorausgeschickt —
auf Werthe fiir G=100kg und mehr fithrt, so ist ersichtlich, dass man
in diesen Fillen ohne Fehler auf die Verbrennungsgase die Konstanten
der reinen Luft anwenden darf.



Theorie der Verbrennung. 3

Diese Analogie der Verbrennungsgase mit Luft findet nicht nur fiir
reinen Kohlenstoff statt, sondern noch in héherem Maasse fiir die gebréuch-
lichsten Brennmaterialien, sowohl feste als fliissige, auch dann, wenn den-
selben Wasser beigemischt ist.

Fiir gasférmige Brennmaterialen kommt Zeuner zu demselben Resultat,
er sagt (T. D. I. S.405): ,Obgleich fiir die Verbrennung das Minimum der
Luftmenge vorausgesetzt wurde, so ergeben sich doch die physikalischen
Konstanten vor und nach der Ziindung von nahezu gleicher Grosse; bei
grosseren Luftmengen tritt die Gleichheit noch mehr hervor.“

Auch Ferrini (Technol. d. Wirme, 1878, S.154) kommt fir alle
Brennmaterialien, namentlich Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle, Anthracit,
Holzkohle, Torfkohle, Koaks, Leuchtgas, Sumpfgas, Kohlenwasserstoff,
sowohl im feuchten, als trocknen Zustand, auf Konstanten, deren Werthe
nur um 2—69, von denen der Luft abweichen.

Wenn dieses bekannte Resultat hier nochmals ausfiihrlich nachge-
rechnet wurde, so war es blos, um zu zeigen, dass in den hier vorge-
schlagenen Anwendungen, wo G > 100 kg, der Fehler nur geringe Bruch-
theile eines Procents betriigt, wenn man fiir das Gasgemisch die Konstante
der Luft gelten ldsst. Wir werden daher in allen folgenden
Untersuchungen die Verbrennungsgase als reine Luft betrach-
ten, ohne dies besonders zu erwihnen und werden dieselben
auch als Verbrennungsluft oder schlechtweg Luft bezeichnen.

Erster Abschnitt.

Theorie der Verbrennung.

§ 3. Allgemeines iiber die Verbrennung.

Der Heizwerth H von 1 kg reinem, trocknem Kohlenstoff, der bei
konstantem atmosphérischen Druck verbrennt, wurde vielfach bestimmt
und kann im Mittel angenommen werden zu

H = 7800 Kalorien. . . . . . . . . (12

An diesem Resultate von Fabre und Silbermann haben neuere Unter-
suchungen und Rechnungen im Grunde nichts geindert.
Dieser Werth H ist das Resultat eines Zusserst komplicirten Vor-
ganges. Erst ist die Kohle im festen Zustande auf die Entziindungstem-
1*



4 Theorie der Verbrennung,

peratur zu erhitzen, dann verbindet sich der C mit O unter gleichzeitigem
Uebergang in die Gasform; endlich finden wihrend des Verbrennens
physikalische Aenderungen der vorhandenen und der neu gebildeten Gase
statt, sowie Arbeitsleistungen nach aussen, Wiarmeabgaben etc. — s ist
nicht méglich, diese Vorginge im Detail zu verfolgen, weil wir weder die
zur Bildung des Verbrennungsgases néthige innere Wirme kennen, noch
die durch Verbindung von C und O entstehende Wirme, noch verschiedene
andere Gréssen bekannt sind. Dennoch kann man aus dem gewdhnlichen
bekannten Verbrennungsprocess auf jeden anderen schliessen, da das prak-
tische Resultat des komplicirten Vorganges, der Werth H_, fiir diesen einen
Fall genau bekannt ist.

Wie die Wirmetheorie aus wenigen, nur unter bestimmten Voraus-
setzungen gemachten Versuchen von Regnault im Stande war, alle Zustands-
dnderungen von Gasen und Dampfen zu verfolgen, ebenso kann die Wissen-
schaft aus dem einen klassischen Verbrennungsversuch auf andere Ver-
brennungsarten schliessen.

Es sei hier noch erwidhnt, dass die Gaswirme von 1 kg Gas sich
wie folgt ausdriickt:

J=Jo+e,T.. . . . . . ... (19

wo J, die sogenannte Konstante der Gaswirme ist. Dieses J, ist unbe-
kannt, ist aber jedenfalls eine Funktion der iibrigen Konstanten der Gase,
also von B, ¢, ¢,. — Nach den fritheren Darlegungen liegt der Schluss
sehr nahe, dass J, fiir die Verbrennungsluft denselben Werth habe, wie
fir reine Luft, weil ja beide in jeder physikalischen Beziehung als identisch
sich zeigten, und weil nach Zeuner T. D. L. 165, fiir eine Mischung

_ =GJ,
J0 - -ZT . (14)
also eine Gleichung, die im Bau identisch mit denjenigen fiir die fibrigen
Konstanten einer Mischung.

Wir werden jedoch diese Schlussfolgerung, die einzige, welche man
als hypothetisch bezeichnen konnte, wegen dieser Unsicherheit gar nicht
gebrauchen.

Um nun einen Verbrennungsprocess genau zu verfolgen, muss man
denselben in einem Cylinder mit Kolben vor sich gehend denken, wie dies
unter Anderem auch von Zeuner schon angegeben wurde. Die Verbren-
nung ist dann, wie jede Zustandsinderung, nach zwei Seiten hin zu
verfolgen:

a) nach den Arbeitsquantititen, welche gewonnen und verloren
werden;

b) nach den Wirmequantititen, welche dabei bewegt werden.
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6 Theorie der Verbrennung.

weill ja gleicher Druck und gleiche Temperatur herrschen. Durch die
eigentliche Verbrennung bei konstantem Druck wird also gewonnen die
Arbeit:

L”I=p(V]s—V1)=p(v—vB). N 10

Der gesammte Arbeitsgewinn ist demnach:
Li+Lg+L=0+&pv. . . . . . . (2D

Um nun den Process von Neuem beginnen zu kénnen, ist die Gas-
masse in die Atmosphire zu schieben, dies erfordert einen Arbeitsauf-
wand von:

LV=(0+Gpv. . . . . .. .. 22

Die gesammte Nutzarbeit ist gleich der Differenz des Arbeits-
gewinnes und Aufwandes namlich:

Li=0. . . . . . . . ... (2

Das Indikatordiagramm ist aus Textfigur 2 ersichtlich; darin be-
deutet:
12 = Ansaugen der Luft; Arbeit L'},
= Ansaugen des Brennmaterials; Arbeit L'y

N
N

D

W

*
&l &l

4 = Verbrennung unter konstantem Druck;
Arbeit L"),

Fig. 2. 41 = Hinausschieben der Produkte; Arbeit Liv.

Obgleich also wihrend der Verbrennung eine niitzliche Arbeit = der
schraffirten Fliche geleistet wurde, so ist dieselbe nicht verwerthbar, weil
die Produkte der Verbrennung an die Atmosphire abzugeben sind.

b) Wiarmevorginge.

Durch das Ansaugen der G kg Luft wird in den Cylinder geliefert

die Wérmemenge:
GI=G(Jo+ec,T). . . . . . . . (29

Durch das Ansaugen des Brennmaterials wird geliefert:
To=Jg « « o« o .. (2D

wir lassen absichtlich J; als solches stehen, weil der Aggregatzustand
des Brennmaterials ein beliebiger sein kann.

Wihrend der Verbrennung wird nach aussen abgefiihrt der Heiz-
werth Hy . Nach der Verbrennung besteht im Cylinder noch die Wirme-
menge:

A+6) I =1+&) Ty +c,T). . . . . . (20



I. Verbrennungsprocess. 1

Wir wollen, wie auf S. 4 erwihnt, nicht annehmen, dass J fiir die
Verbrennungsgase identisch sei mit J fir Luft; daher setzen wir die
Konstante der Gaswirme fiir die Verbrennungsgase = J'y pro 1 kg.

Nennt man nun Q die Verbrennungswirme, d. i diejenige
Wirme, welche durch den eigentlichen chemischen Vorgang der Ver-
brennung entsteht, so ist dieselbe offenbar gleich der Differenz der inneren
Wirme nach und vor der Verbrennung + der nach aussen geleiteten
Wirme H;, plus dem Aequivalent der wihrend der Verbrennung geleisteten
dusseren Arbeit L, (nach Gl. 20). — Dieser axiomatische Satz, mathe-
matisch ausgedriickt, ergiebt:

Q=01+6){To+c, T} —G{Jg+e, T} —JIy+H + Ap(v—7g);
oder:
Q=H; + Ap(v—v5)+ 1A+ &) Jg— GJy+ec, T—Jy . @0

Das ist die Grundgleichung der Verbrennung.

Denkt man an feste und fliissige Brennmaterialien, so ist deren spec.
Volumen v, gegen v vernachldssigbar klein; desgleichen ist die innere
Wirme J eines festen oder fliissigen Korpers gegen die Werthe der Gas-
wirmen J';, J und gegen den sehr bedeutenden Heizwerth H vernach-

lassigbar. — Macht man ausserdem noch voriibergehend die Annahme
J'y=4J,, so entsteht die einfachere Grundgleichnung:
Q=H, +Apv+Ty+ec, D . . . . . (M)

Hiernach dient die Verbrennungswirme Q zu drei verschiedenen
Zwecken:

1. Zur Erzeugung des Heizwerthes H; , welcher, fiir den Ver-
brennungsprocess iiberfliissig, nach aussen abgeleitet wird.

2. Zur Leistung dusserer Arbeit.

3. Zur Erzeugung der inneren Wirme von 1kg Luft (Ver-
brennungsgas).

Gleichung 27 kann nicht verwerthet werden, da darin 4 Unbe-
kannte: Q, J', J,, Jy auftreten. — Diese Gleichung wird jedoch sehr
werthvoll, wenn ein anderer Process auf gleiche Weise untersucht wird.
Denn es muss unzweifelhaft angenommen werden, dass das Q, welches
ausschliesslich durch chemische Affinitit zwischen C und O, und zwar in
der ganz bestimmten Form CO,, entsteht, bei gleichem Brennmaterial
dasselbe ist; dieses Q wird sich bei anderen Druck- oder Temperatur-
verhiltnissen selbstverstindlich anders vertheilen, da die innere Wérme des
aus dem festen C entstehenden Gases bei anderen Verhiltnissen eine andere
ist, desgl. die dussere Arbeit.



8 Theorie der Verbrennung.

In der Behauptung, dass die durch chemische Affinitit entstehende
Wirme bei gleichem Brennmaterial unabhéingig von dem physikalischen
Zustand der Verbrennungsluft ist, liegt die Hypothese dieser Abhandlung,
wenn man sie eine Hypothese nennen will. Man kann aber doch nicht
wohl annehmen, dass bei der chemischen Verbindung gleicher Mengen
gleicher Stoffe verschiedene Wirmemengen auftreten konnen. Die auf-
tretende Wirmemenge wird sich nur, je nach dem physikalischen Zustande,
den sie bei ihrem Entstehen vorfindet, anders auf die 3 Stellen:

Heizwerth,

Aeussere Arbeit,

Innere Wirme
vertheilen. — Alle chemischen Vorginge, welche unter Druck vor sich
gehen, geben dieselben Endprodukte, wie wenn sie bei atmosphérischem
Drucke stattfinden. Sogar wenn der Druck Tausende von Atmosphiren
betriigt, wie bei Geschiitzen, sind die Endprodukte der chemischen Ver-
bindung genau dieselben, wie wenn der Explosionsstoff unter atmosphiri-
schem Druck entziindet wird. Dies muss wohl als Beweis gelten, dass
der intime Vorgang der Atomgruppirung derselbe bleibt, und als unab-
weisbare Folge hiervon muss angenommen werden, dass auch die Wirme-
entwicklung dabei dieselbe sein muss. — Diese Folgerung kann kaum als
hypothetisch bezeichnet werden.

§ 5. II. Verbrennungsprocess

soll, wie der vorige, unter konstantem, atmosphérischem Druck stattfinden,
dagegen soll nicht die Wirmemenge H; nach aussen gefithrt werden,
sondern H;; <<H,. Der Heizwerth ist dann H,;, da wir Heizwerth die
wihrend der Verbrennung nach aussen abgegebene Wirme nennen.

a) Arbeitsvorginge.

Arbeitsgewinn beim Ansaugen der Luft: L';= Gpv (nach Gleich. 15)
- - - des Brennmaterials: L'y= pvy ( - - 17)

Nunmehr wird entziindet. Die Luft dehnt sich unter konstantem
Drucke Arbeit verrichtend aus; da dabei blos H;; nach aussen gefiihrt
wird, so ist die Endtemperatur nicht, wie bei Process I, = der atmosphéri-
schen Temperatur, sondern eine andere, T, . — Dieses T, ist unbekannt,
die weiteren Rechnungen ergeben aber Mittel, es zu finden; wir wollen,
um allgemein zu bleiben, diese Berechnung der Endtemperatur nicht aus
den bekannten Sitzen herleiten, wie es nahe liegt, sondern aus der Be-
trachtung des Verbrennungsvorganges entstehen lassen.

Wir nehmen zunéichst an, T, sei bekannt, dann ist das Endvolumen
nach der Verbrennung:



I1. Verbrennungsprocess. 9

BT,
Vi =1+6)v,=014+6) rSRCRERERI (28)

Vor der Verbrennung war das Volumen laut Gleichung (18):
Vi=Gv+ v
Die durch die eigentliche Verbrennung gewounnene Arbeit ist daher,
weil unter konstantem Drucke stattfindend:
L=p(Vyy—V)=p [l +G) v, —CGv—rvg. . . (29
Der gesammte Arbeitsgewinn bis nach vollendeter Verbrennung ist:
Ly +Lp+L'y=1+Gpv,. . . . . . (30)

Zur Entleerung des Cylinders ist ein Arbeitsaufwand ndthig von:
L'=0+Gpv, .. - . . - . . . @)

Die gesammte Nutzarbeit = der Differenz des Gewinnes und Aufwandes,
nimlich:
Li=0,. . o v« . ... (

also kein Arbeitsgewinn, wie im ersten Process.

Das Diagramm ist seiner Gestalt nach dasselbe wie bei Process I.
Nur ist die Strecke 34 linger, weil das Endvolumen v, der heissen Luft
grosser als v ist.

b) Wirmevorginge.

Wirmeinhalt der angesaugten Luft: GI=GJy+ec,T) (nach Gl. 24)
- des - Brennmaterials: Jp=Jy (- - 25

Withrend der Verbrennung wird nach aussen abgefiithrt die Wirme
H, (statt frither H,).
Nach der Verbrennung ist im Cylinder vorhanden die Gaswirme:

A+6) I, =0+ {To+c, T}, - . . . . (39

Die wihrend der Verbrennung geleistete dussere Arbeit ist L”} nach
Gleichung (29).
Die Grundgleichung dieses Processes ist daher:

Q=01+6){Jo+e, T} — G o+, T) — Iy +Hy +
+Ap [(1+ G) v,y — GV — vy
oder:
Q=HH+Ap{(1+G)vls—Gv—vB}+(1+G)J'o—GJO+
+(1+G)e, T, —Ge, T—Jp, . . . . . . (39
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auch hier Lkonnten, wie bei Process I, vereinfachende Annahmen ge-
macht werden und dadurch eine sehr einfache, iibersichtliche Grundgleichung
entstehen. Wir wiederholen jedoch, dass wir hiervon keinen Gebrauch
machen wollen. Setzt man die Grundgleichung des Processes I nochmals
hierher, nimlich:

Q=H; + Ap (v—vg)+ A+ &Ig—GJ5+ec, T— Jg  (Gleichung 27)
und subtrahirt beide Grundgleichungen, so entsteht:

O=Hy —H + 1+ 6 [Ap (i, —v) + ¢, (T,, —T)},. (5)

nun ist nach Sitzen aus der Thermodynamik

pvi, =BT pv=BT]

cp——cv=AB J ’

(36)

und hieraus wird

HI—-HH=(1+G)cp (T,S—T) (87

R

eine Gleichung, die man hitte a priori hinschreiben kénnen, die sich aber
hier als Resultat der Untersuchung des ganzen Vorganges ergiebt. Aus
dieser Gleichung (37) ldsst sich T, berechnen, wenn man H;, annimmt. —
Es zeigt sich, dass durch unser Verfahren, die Verbrennungswirme Q
beider Processe gleich zu setzen, alle unbequemen Grdssen: Jg, J'g, Jg,
Q, v, von selbst wegfallen. Dass die beiden Q einander gleich sind,
kann aber nicht dem geringsten Zweifel unterliegen, wenn man sich die
Vorgiinge vergegenwirtigt. Es sei nochmals betont, dass von der Beziehung
Jo=1J'y in der ganzen Rechnung kein Gebrauch gemacht ist.

Gleichung (37) lésst ersehen, dass der Vorgang derselbe ist, wie wenn
man zuerst ganz nach Process I verbrannt héitte, d. h. unter Ableitung
von H;, und hierauf wieder von aussen die Warme (H; — H ) unter kon-
stantem Druck zugefiihrt hétte, und zwar an die gesammte Gasmasse,
inklusive dem neugebildeten 1 kg CO,. Aus Gleichung (37) entsteht

H—Hy N )

T, 1
(1+G)e,

=T+

8

Diese Gleichung dient zur Berechnung der Maximaltemperatur der Ver-
brennung, also der Verbrennungstemperatur. Setzt man H =H,, so
entsteht T, =T, d. i. das Resultat des Processes I. Man sieht, dass man
H;,, den Heizwerth, beliebig wiihlen kann; man kann auch H;, = O setzen,
dann entsteht:

H, N € 1)

Tpy=T+ __ L |
! I+Gye,
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Hieraus geht hervor, dass man einen Verbrennungsprocess so leiten
kann, dass gar kein Heizwerth entsteht, sondern dass die ganze ent-
wickelte Wiarme im Verbrennungsgase verbleibt. Im vorliegenden Falle ist
dieselbe in Form von fiihlbarer Wirme vorhanden und kann als solche
wiedergewonnen werden, z. B. durch Abkiihlen bei konstantem Druck. —
Diese verfiigbare Wirme ist

W=@1+G)ec, (T,,—T)=H, . . . . . . (0

d. h. gleich dem Heizwerth im gewd&hnlichen Sinne.

Die Frage ist nun, ob man einen Verbrennungsprocess auch so
leiten kann, dass kein Heizwerth nach aussen abgegeben wird, dass aber
die im Gase verbleibende Wirme nicht in Form fiihlbarer Wirme, sondern,
ganz oder theilweise, in Form von Arbeit wieder gewonnen werden kann.
Das wire das Ideal einer Verbrennung, deren Zweck Arbeitsgewinn ist.

Die Folge wird lehren, dass dieses Ideal erreichbar ist.

§ 6. III. Verbrennungsprocess.

Soll wieder unter konstantem Druck stattfinden. — Dieser Druck sei
aber grosser als der atmosphirische, und deshalb mit p, bezeichnet.

Zu diesem Zweck ist es n&thig, die angesaugte Verbrennungsluft
erst auf den Druck p, zu komprimiren; das kann auf verschiedene Weisen
geschehen.

a) Arbeitsvorgénge.

Um ein deutliches Bild der Vorgiinge zu haben, denken wir uns fiir
diese Kompression einen besonderen Cylinder, in welchem die Arbeit nach
nebenstehendem Diagramm Textfigur 3 vor sich gehe:

ob——(ru7)
7

TR T apat)

Fig. 3.

Alle Arbeitsgrossen und Wirmemengen haben den Index II, damit
andeutend, dass der Kompressionscylinder gemeint ist.
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Es sei nun in Textfigur 3:

b, a = Ansaugen von atmosphirischer Luft unter Druck p; Tempe-
ratur T; geleistete Arbeit LL. Im Punkte a ist der Zustand
pvT.

a, 2 = Kompression nach der Isotherme (oder einer anderen Kurve)
unter Abfuhr der Wirme Q; zu leistende Arbeit L",. Zu-
stand im Punkte 2: p, v, T,.

2, 1 = adiabatische Kompression; zu leistende Arbeit L" . Zustand
im Punkte 1: p, v, T,.

1, 0 = Hinausschieben der komprimirten Verbrennungsluft in ein Luft-
reservoir. Zu leistende Arbeit LE’

Die gesammte, in diesem Diagramm zur Herstellung der Verbrennungs-
luft zu leistende Arbeit ist:

" T v I
Ly=Lp+L"y+Ly—Li. . . . . . @)

Wenn die Kompressionskurve a2 wegfillt, so liegt reine adiabatische
Kompression vor; dieselbe ist ein Specialfall der allgemeineren, kombi-
nirten Kompression und entsteht aus den nachfolgenden Formeln, wenn
man den Druck p,=7p setzt.

Nach diesen Erlduterungen kénnen die Formeln ohne Weiteres nieder-
geschrieben werden.

Arbeitsgewinn beim Ansaugen:

I
LH=Gpv, O ¢ )]
wWo
pv=BT. . . . ... . . . . . (43
Arbeitsaufwand bei der isothermischen Kompression:
LE:GBTM@%%.. C o 49
dabei
PeVe=pPV. . . . . . . . . . (4D

Es ist dabei angenommen, dass p, willkiirlich gewihlt wird; wie es
zu wihlen ist, wird sich spéter zeigen; wihlt man p, = p, dann ist die
Isotherme nicht vorhanden, und Lﬁ =0.

Wirmeabfubr bei der Isotherme:

II
Qu=ALy. . « . . . . . .. (48

Arbeitsaufwand zur adiabatischen Kompression:

Cv
Uy=Go-(T—=T,. . . . . ... @0

dabei
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T x—1 x—
SN (0 1 I R
T, (Pl\) (Ve'\) e 8
Ist die obere Temperatur T; gegeben, dann berechnet sich daraus
der Druck p, und daraus v,;, oder umgekehrt, wenn p, gegeben ist, so

berechnet sich die Temperatur T;.
Arbeitsaufwand zum Hinausschieben der Luft:

v
Ly =Gpivi, - « « « « « « . . (49

wo
pv=BT,. . . . . .. .. . (650

Der gesammte Arbeitsaufwand zum Herstellen der Verbrennungsluft
ergiebt sich aus Gleichung 41 durch Einsetzen der Werthe fir die ver-
schiedenen L,;, némlich:

cy ,
LII—"=G{p1v1+T(Tl—T)—FBTlogn%—pv}
und in Folge der Beziehung 36:

c P =
LH=G{TP(T1———T)+BTlogn?2}. NG

Was nun das Brennmaterial betrifft, so ist dasselbe ebenfalls mittels
Pumpe anzusaugen und auf den Druck p; zu bringen, um dann mit kon-
stantem Drucke in den Verbrennungsraum geschoben zu werden. Bei gas-
formigem Material ist dabei eine Kompression erforderlich, und es wiren
hierfiir alle eben angefiihrten Kompressionsgleichungen giltig, unter Weg-
lassung des G (weil nur 1kg Brennmaterial vorhanden). Wir wollen das
gasformige Brennmaterial hier zunichst ausser Acht lassen; fir feste und
fliissige Materialien ist:

der Arbeitsgewinn beim Ansaugen = Lézpo, ... (B52)

der Arbeitsaufwand zum Einschieben in den Verbrennungsraum LLV =p; vy, (63)

da das spec. Volumen v, als konstant angesehen wird.
Daher der gesammte Arbeitsaufwand zum Herbeischaffen des Brenn-

materials
v 1
Ly —Lg=@: —pvg: - - - - - - (89

Nunmehr sind die Arbeitsvorgiinge im Verbrennungscylinder selbst zu
untersuchen, deren Verlauf nebenstehendes Diagramm, Textfigur 4, ver-
anschaulicht.  Alle Arbeitsgréssen haben den Index I, damit andeutend,
dass der Expansions- oder Verbrennungscylinder gemeint ist. Es sei dabei:



14 Theorie der Verbrennung.

01 = Eintritt der Verbrennungsluft unter konstantem Druck p,;
geleistete Arbeit L';. Zustand im Punkte 1=p, v, T,

11, = Verbrennungskurve nach irgend einem Verfauf. — Dabei ge-
leistete Arbeit = L"; dieses L" kann man die Verbrennungs-
arbeit nennen. Dabei wird nach aussen abgeleitet die
Wirme H ., die wir den Heizwerth des Processes nennen,
nach der Definition, dass der Heizwerth die wihrend der Ver-
brennung nach aussen abgegebene Wirme ist. In Fig. 4 ist
der Allgemeinheit wegen die Verbrennungskurve noch beliebig
gelassen. Der konstante Druck ist als Specialfall davon auf-
zufassen. Der Zustand p, v, T, bezeichnet das Ende der
Verbrennung.

1,2, = Expansionskurve der verbrannten Gase; dieselbe sei stets
adiabatisch gedacht. Geleistete Arbeit L', Endzustand
Pa, Vo, Ty, ; einzelne dieser Werthe konnen wieder den atmo-
sphirischen entsprechen; in unseren Untersuchungen expandiren
wir meistens auf atmosphirischen Druck, daher fiir diesen

Fall p, =p.
2, m = Hinausschieben der Gasmasse in die Atmosphire unter kon-
stantem Drucke p - — Arbeitsaufwand Liv.
147y
Ly &
L
15//”5”’57’;)
7 N
T
m I/z 7 *'(]k_; U 72'5 )
Fig. 4.

Die gesammte in diesem Diagramm gewonnene Arbeit ist:

' " " v
L=L +L;+L"—L . . .. ... (5
Die wirkliche Nutzarbeit des ganzen Processes ist dann = geleistete

Arbeit weniger aufgewendeter Kompressionsarbeit, also:

L=L,—Lyg. . . « « . . ... (56
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Dieses L findet sich graphisch durch Aufeinanderlegen beider
Diagramme, Fig. 3 und 4, und es entsteht nebenstehende Textfigur 5.

Der Endpunkt 2_ fallt mit dem Anfangspunkt a nicht ganz zusammen,
da die Gasmenge G sich um 1kg vermehrt hat. — Die schraffirte Flache
ist L; dieses I ist stets etwas grosser als die Arbeit des gleichverlaufenden
reinen Kreisprocesses ohne Verbrennung. Dieses Plus ist um so bedeu-
tender, je kleiner die Luftmenge G im Verhiltniss zu dem 1kg neu ent-
wickelten Gases. — In unseren Fillen ist dieses Mehr an Arbeit stets ver-
nachlissigbar klein (da G = 100).

V-Go V()

Fig. 5.

Zur Beherrschung der zahlreichen Bezeichnungen sei hier auf das System
derselben hingewiesen:

1. Arbeits- und Wiarmewerthe. Der Index I an denselben deutet
stets an, dass der Verbrennungscylinder gemeint ist. Index II gilt aus-
schliesslich fir den Kompressionscylinder. Arbeitswerthe ohne Index
betreffen das resultirende Diagramm aus beiden Cylindern. Index B
betrifft stets das Brennmaterial. Die Exponenten an den Arbeitswerthen
bedeuten: I Ansaugen bei konstantem Druck, II isothermische Zustands-
dnderung, bezw. Verbrennungsarbeit, III adiabatische Aenderung, IV Hin-
ausschieben bei konstantem Druck.

Die Bezeichnung der Heizwerthe H ist eine besondere und aus
dem Text zu ersehen.

2. Kurven. 1—1, ist stets Verbrennungskurve; 1—2 oder 1,—2_ sind
stets Adiabaten; 1, 1, entsprechen immer den hiheren, 2, 2. immer
den tieferen Drucken; der atmosphirische Zustand der Luft ist aus-
nahmslos ohne Index, mit p, v, T bezeichnet; die Zustinde ohne Index,
also 1—2 gelten fiir unverbrannte Luft, die mit Index s, also =2
fir verbrannte Luft.

Beispiel: v,,= Volumen der Luft am Ende der Verbrennung;
p: =Druck vor, bezw. am Anfang der Verbrennung etec.
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Principiell geh6rt zum Expansionsdiagramm auch noch der Arbeits-
gewinn durch den Eintritt des Brennmaterials, derselbe ist:

1v
=Ly =p, vg.

Subtrahirt man diesen Arbeitsgewinn vom Arbeitsaufwand nach
Gleichung (54), so bleibt fiir die Herbeischaffung des Brennmaterials ein
Arbeitsgewinn:

LB=po=L'B N G 1))
tibrig.

Man sieht, dass man wegen der Kleinheit des v, die Arbeitsverhilt-
nisse des Brennmaterials im Grunde ganz vernachlissigen kann, wenigstens
fiir feste und flissige Stoffe.

Nach diesen Auseinandersetzungen kann man wiederum die Formeln
fir den Verbrennungscylinder ohne Weiteres niederschreiben; es wird:

Eintrittsarbeit der Luft L'i=6Gpv, . . . . . (88

Eintrittsarbeit des Brennmaterials L;V:: Pivge - - . . . (89)

Nun findet Ziindung statt, entweder kiinstlich oder, wenn die Tem-
peratur T, hoch genug ist, durch Selbstentziindung; man denke sich die
Kohle im staubférmigen Zustand eingespritzt, oder fliissiges Material durch
Zerstiubung nach einem gewissen Gesetze eingefiihrt.

Das Brennmaterial verbrennt; dabei wird die Wirme H . nach
aussen geleitet; der Druck bleibe, wie vorausgesetzt, konstant = p;. Es
wird also auch Arbeitsleistung stattfinden. — Einleuchtend ist, dass man
H,; beliebig variiren kann, und zwar so, dass nach der Verbrennung ent-
weder wieder die Temperatur T, herrsche (wie in Process I) oder dass
die Endtemperatur T, eine andere sei. Diese Endtemperatur kennen wir
nicht, der Verlauf der Rechnung giebt aber Mittel, sie zu finden; sie sei
zunichst als bekannt angenommen, dann ist das Volumen nach der Ver-
brennung:

V=146V, + - - . . . . . (60)
wo
p: Vi;=DB T, (wegen des konstanten Druckes p,). . . (61)

Das Volumen der Mischung vor der Verbrennung war:
Vi=Gv,+vg. . . . . . . .. (62
Der Arbeitsgewinn durch die Verbrennung an sich ist daher:

L~I=pl(V,s—VI)=p1{(1+G)vls-—Gv,—vB}.. . (63)
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Nach Beendigung der Verbrennung ist also im Ganzen gewonnen
die Arbeit:

L4+ Ly +L, =046 pvig - - . . . (68)

Der eigentliche Verbrennungsprocess ist hiermit zu Ende, nicht aber
der Arbeitsprocess, da die unter Druck p, eingeschlossene Luft noch
Arbeit leisten kann. Die Ausnutzung dieser Arbeit kann, wie frither das
Komprimiren der Luft, auf verschiedene Weisen geschehen; man kann
z. B. adiabatisch weit unter den atmosphirischen Druck expandiren und
hierauf wieder, unter Warmeabfuhr, isothermisch bis zu p komprimiren
und dann erst die Gase hinausschieben. — Es sei aber schon jetzt erwihnt,
dass dadurch der Expansionscylinder unpraktisch gross wird, und dass das
isothermische Komprimiren eine grosse Komplikation der Maschine herbei-
fahrt, der dabei erfolgende Arbeitsgewinn ist unbedeutend. — Wir wollen
daher alle Expansionen blos bis zum atmosphérischen Druck p gehen
lassen, und in diesem Zustand die Gase an die Atmosphire zuriick-
geben; es handelt sich ja hier nicht um eine erschépfende Darstellung
aller Moglichkeiten, sondern um das Lossteuern auf ein bestimmtes Ziel,
namlich einer praktisch ausfiihrbaren Maschine, unter Weglassung der
Nebendinge.

Lisst man also adiabatisch bis zum atmospharischen Druck p expan-
diren, so gewinnt man die Arbeit:

c
LIIII — (1 + G) TV (Tls — T‘-’s)’ e e e e e e (65)

die Endtemperatur T,  ist dabei im Allgemeinen nicht = der atmosphiri-
schen Temperatur, dieselbe berechnet sich aus der adiabatischen Beziehung:

T x—1 x—1
2 % Vig
ﬁ:kﬂ =Lﬁ N (1))
Endlich ist der Arbeitsaufwand fir Expulsion der Gase:
L =(1+6)pv, . . . .. ... ®)
worin die Beziehung p v, =B T,, das v, berechnen lisst. (68)

Der gesammte Arbeitsgewinn im Verbrennungsecylinder ist nun nach

Gleichung (55)
_ [ ¢ |
LI—(1+G)1P1 Vig+ A (TIS—T25)_pv2sI

und in Folge der Beziehungen (36)
Diesel. 2
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LI=(1—|—G)%’(TIB—T25). C L (69)

darin kann noch T, aus Gleichung (66) durch bekannte Grossen ersetzt

werden.
Nach Gleichung (56) ist nun der effektive Arbeitsgewinn des ganzen

Processes
T

L=(1+G)iT 1—‘TE—GC—PT 1— | —GBT logn 2. (70)
A s T, A ! T, LS

0/0 7

M

bl‘ \a

@

2
90
T]Z
Y.
Fig. 6.

Dabei ist auf die Arbeit des Brennmaterials keine Riicksicht mehr
T,
genommen. Fiir die Werthe T—S und Tl gelten dabei die Gleichungen
1

1s
(66) bezw. (48).
Dem Gang der Entwickelung nach ist L die Arbeit, welche
1 kg Brennstoff bei seiner Verbrennung leisten kann, wie itber-
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haupt unseren ganzen Untersuchungen immer 1 kg Brennstoff
zu Grunde liegt.

Es zeigt sich also aus Gleichung (70), dass ein solcher Verbrennungs-
process, welcher unter Druck stattfindet, einen effektiven Arbeitsgewinn
gestattet. Hierin liegt der principielle Unterschied zu den fritheren Pro-
cessen, und es handelt sich nur darum, diesen Arbeitsgewinn zu einem
Maximum zu machen.

Die Diagramme dieses Processes sind die nebenstehenden: Textfig. 6
(1) und (), worin die Verbrennungskurve nicht mehr beliebig, sondern
als Linie konstanten Druckes angenommen ist.

(1) ba2 10 ist das Kompressionsdiagramm; a 2 ist Isothereme,

2 1 Adiabate.
Das kleine schraffirte Streifchen ist das Diagramm des Brenn-
materials.

(2) Expansionsdiagramm. — 01 ist Eintritt der Gase,

11, = Verbrennungskurve bei konstantem Druck,

1,2 = adiabatische Expansion.

Das Aufeinanderlegen beider Diagramme giebt in dem schraf-
firten Stiick die Arbeit L, welche hier nicht Null ist.

b) Wirmevorginge.
Wirmeinhalt der angesaugten Luft im Verbrennungscylinder:

GI=G{Jo+e,Ti}. . . . . . . . (1)

Wirmeinhalt des angesaugten Brennmaterials:

e N )

es soll ndmlich, trotzdem es den Druck p, hat, nur die atmosphérische
Temperatur besitzen, sein Wérmeinhalt ist also derselbe wie bei fritheren

Processen.
Wirmeabfuhr nach aussen, wihrend der Verbrennung: H, .
Wirmeinhalt im Cylinder nach der Verbrennung:

(A+G) Ty=(1+6) {To+e, Tyl - - - . . (1)

Arbeitsleistung der Verbrennung = L"; aus Gleichung (63).
Demnach gestaltet sich die Grundgleichung dieser Verbrennung wie
folgt:

Q=H1H+Ap,g(1--|—Gr)v]s—JGv,—vB } +A4+&) Iy _aJo+

Fe, T, +G)—e, T,G—J5. . . . . . (4
2’3
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Subtrahirt man hiervon die Gleichung (27) aus Process I, so entsteht
unter Beriicksichtigung der Beziehungen (36):

H —H;=01+6) ¢y T,,— GrcpT1 — cpT —Avy(py—p),. (15).

vernachléissigen wir v, so entsteht:

HI—HIII=cp{(1+G)TJS_GT1—T}. . . . (a2

Aus dieser Gleichung berechnet sich die frither unbekannt gebliebene
Verbrennungstemperatur T, , nimlich:

—H
I“+GT,+T}=
C
P

H —H
_ G T, + 1 fI 111
1+6) A+& | e

|

+TJ’ e )

P

eine Formel, welche viel Analogie mit der frither gefundenen (39) hat.
Aus derselben wird:

¢ BT Hm—o@, =D . (76a)
cp(T]s—Tl)

In Gleichung (76) lisst sich noch T, ersetzen aus Gleichung (48)
und es entsteht:

1

Ls=a7e

Hy —H;, +T (1—{-(}(&) 771)1
¢ P2 J’

P
Wenn man also die Kompressionstemperatur T; der Verbrennungsluft
wiihlt, so bestimmt sich aus (76) die Temperatur T, am Ende der Ver-
brennung, welche gleichzeitig die hochste Temperatur ist, die im
Process vorkommt; diese hdchste Temperatur hingt vom Luftgewicht G
ab; wir konnen aber auch das T,  willkiirlich wihlen und danach G be-
stimmen, statt umgekehrt, wie es bisher geschah.
Nach erfolgter Expansion bleibt in der ausgestossenen Luft noch
eine Wiarmemenge W enthalten, némlich:

W=(1+Ge (To—T. . . . . . .. (10

In dem ganzen Processe wurde also zugefithrt die Warme:
Q=H—H; . ... .....(@8

und abgefithrt: bei der Kompression der Luft: Q; und beim Ausstoss: W.
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Die Differenz der zu- und abgefithrten Warmemengen ist:

(HI—HIII)—W—QH=%{(1+G)T15—GT]—-T}_

— (14 @) ¢, (T,,—T)— A GBTlogn % =

[ T ) _ B P g
=(1+G)cpTlsll—Tls_l— Ge,T, |1 T, A GBTlogn D’ (79)
und das ist genau = dem Aequivalent der geleisteten Arbeit nach

Gleichung (70), womit die Richtigkeit der Wirmebilanz nachgewiesen ist.

Nun ist doch H; — H, =Q, diejenige Wirmemenge, welche dem
Arbeitsprocess wirklich zugefiihrt wurde, da ja H; aus irgend welchen
absichtlichen oder unabsichtlichen Griinden nach aussen gefithrt wurde. —
Der Vorgang ist ganz analog demjenigen in einem Dampfkessel. H
reprisentirt die Ableitung wihrend der Verbrennung, also alle Wirme, die
durch Ableitung, durch den Schornstein u.s.w. verloren geht. H, —H
ist die Warme, welche dem Dampfkessel effektiv zugefithrt wird; ist dann
AL das Aequivalent der Arbeit, welche die Dampfmaschine leistet, so ist
der thermische Wirkungsgrad:

AL
= ; 80
7 Hy—Hyy 0
bekanntlich ist das Maximum dieses Wirkungsgrades fiir Dampfmaschinen,
wenn T, die Kesseltemperatur, T die atmosphérische Temperatur:
T,—T

Toae =T - e e s D

In unserem Falle der Verbrennung driickt sich der thermische
Wirkungsgrad gerade so wie Gleichung (80) aus, némlich unter Beriick-
sichtigung der Gleichungen 70 und 75a.

AL
7 HI_ HIII

T

1+6)e,Ty, 1 — | —Ge Tl(l——}‘—)—AGBTlogn&
Tls P T, P

. (82

cp{(l—l-G)T,s—GTI—T}

Es ist ziemlich umsténdlich, aus dieser allgemeinen Form der
Gleichung sich eine klare Einsicht in die Vorgénge zu verschaffen. Da-
gegen wird die nachfolgende Betrachtung einiger Specialfille, und beson-
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ders das Einsetzen von Ziffernwerthen, die Bedeutung des untersuchten
Processes III klar hervortreten lassen. Zu betonen ist jedoch mit grésstem
Nachdruck, dass man einen Verbrennungsprocess nicht ausschliesslich nach
der Gleichung
AL
TTH - Hyyy

beurtheilen darf, sondern dass dazu unbedingt noch gehért, die Bedingungen
festzustellen, nach welchen HIII moglichst klein, woméglich Null wird;
denn H ist eine Wirmemenge, die man ableitet, also von vornherein
verloren giebt. — Wir missen also Folgendes anstreben:

1. In erster Linie H;; mdglichst klein machen, woméglich

= Null.

2. In zweiter Linie 7 méglichst gross machen.

Wenn also auch 7 der thermische Wirkungsgrad der in die Maschine
wirklich eingefiithrten Warme ist, so miissen wir doch dahin streben, den
Wirkungsgrad der gesammten entwickelten Wirme, also:

, AL

7= H, o (83)
moglichst gross zu machen. — XEs ist nicht zu verkennen, dass die ein-
seitige Betrachtung nach Gleichung (80) bisher als Grund dafiir anzu-

sehen ist, dass unsere Wirmemotoren keine Fortschritte mehr machten.

c) Erster Specialfall des Processes Il

Die Feuerluftmaschinen.

Es sei keine isothermische Kompression angewendet, sondern blos
adiabatische Kompression der Verbrennungsluft; es ist also, wie schon S. 12
erwihnt wurde, in den Formeln p,=p zu setzen, woraus folgt:

1. fiir den Kompressionscylinder:

Der Arbeitsgewinn beim Ansaugen aus Gleichung (42) bleibt unver-
dndert:

Ly=Gpv.. . . . . . . . . (429

Die Arbeit der isothermischen Kompression (Gleichung 44) ist Null,
desgl. die Wirmeabfuhr wihrend der Kompression.
Aus Gleichung (47) folgt die Arbeit der adiabatischen Kompression :

Ge,
L‘”II:_A_(TI_T), N € YK )
aus Gleichung (48) wird

l:(L)T=(L). ... @8a)
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Der Arbeitsaufwand zum Hinausschieben nach (49) bleibt unveréndert:
Lﬁ:Gmm...‘..... (49a)

Der gesammte Arbeitsaufwand zum Herstellen der Verbrennungsluft

wird nach (51)

%=%%m—m=Gphﬁ)‘—w . (la)

9. Fiir den Verbrennungscylinder.

Hier findet gegen den vorher behandelten allgemeinen Fall keine
Aenderung irgend welcher Verhiltnisse statt; es bleiben deshalb fiir die
Einzelvorginge in diesem Cylinder die Gleichungen (60) bis (69) in unver-
inderter Giltigkeit. Ebenso bleiben unverindert die ganzen Wirmevor-
ginge, so dass auch die Gleichungen (71) bis (80) in Geltung bleiben.

3. Fiir den Gesammtprocess.

Aus der Vereinigung der fiir den Verbrennungscylinder giiltigen
Gleichung (66) mit der oben fir die Kompression neu aufgestellten
Gleichung (48a) folgt:

R )
Is
Die Einfithrung dieser Beziehung in Gleichung (70) ergiebt fiir den
Arbeitsgewinn des Gesammtprocesses:
¢, T,—

L=——1;

T
-{a+Gﬂ¥—Gnﬁ,... . (85)
oder durch Einsetzen von T, aus (76)

¢, T,—T [HI_HIH ]
L= -2 ! T¢, . . . . (86
AT e (86)

und aus Gleichung (82) unter Riicksicht auf (76)

AL n_TI T l

7 Hy —Hpy T, l i— ng

%

Die Arbeit pro kg Brennstoff ist daher giinzlich unabhingig von der
Luftmenge G, dagegen abhingig von der Héhe der gewilhlten Kompressions-
temperatur T, und von den Werthen H, und H;, d. h. vom Heizwerth
und von den Verlusten wihrend der Verbrennung.
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Die Temperatur T, nach Gleichung (76) #ndert sich nicht gegen-
iiber dem allgemeinen Fall; diese oberste Temperatur oder Verbrennungs-
temperatur ist also unabhingig von der Art, wie die Verbrennungsluft
komprimirt wurde (gleiches T; vorausgesetzt), sondern lediglich abhiingig
von der Luftmenge G.

Der thermische Wirkungsgrad hingt ebenso wenig wie die
Arbeit L, von der Luftmenge ab, sondern der Hauptsache nach nur von

dem Gliede TIT_T
1

brennungsluft. Je héher man letztere komprimirt, um so hgherer Wirkungs-
grad ist zu erwarten; dieser Wirkungsgrad ist ginzlich unabhingig von
der hochsten Temperatur T, , welche im Process erreicht wird; es liegt
also nicht das geringste Interesse vor, dieses T, , die Verbrennungs-
temperatur, hoch zu machen, im Gegentheil, wenn es hoch ist, muss man,
um die Organe der Maschine zu erhalten, die Schmierung zu ermog-
lichen etc., viel Warme durch Wasserkiithlung nach aussen fithren; grosse
T,, machen H;, gross; wir miissen daher T, nach Mdoglichkeit erniedrigen.
Gleichung (76) zeigt sofort, dass zu diesem Zweck G hoch zu wihlen ist.
Die grosse Luftmenge hat daher den Zweck, das H,;; zu erniedrigen, d. h.
den Cylinder moglichst wenig durch Wasser zu kiihlen.

Der vorliegende Specialfall ist der gewdhnliche Betriebsfall der
Feuerluftmaschinen. — Bei diesen ist T, nicht hoch, da die Verbrennungs-
luft bochstens auf 2—3 Atmosphidren komprimirt wird, dagegen ist das
Luftgewicht G sebr klein; es wird ja die Luft in einen geschlossenen Ofen
gepumpt, es findet also jeder Ueberschuss von Luft sofort Kohle zur Ver-
brennung vor, und das Luftquantum G wird nur wenig von der theoretisch
nothwendigen Luftmenge G = 11,3183 kg abweichen. In Folge dessen
wird T,  sehr hoch, und man muss stark kiihlen.

Setzen wir also G = 11,3183;

p = 1 Atmosphare,

, d. h. von der Hohe der Kompression der Ver-

(T =293, entsprechend t=20° C. fiir die Temperatur der Aussenluft),
und kompromiren auf

p: = 3 Atmosphiren,
so entsteht aus (48a)

T, = 403 (130° C.),

(d. h. die Verbrennungsluft tritt mit 130° in den Ofen), dann aus (76)

HI - HHI
Ty, = ¢, < 12,318 394.

Nun muss T, eine praktische Grenze haben. Es scheint nicht gut
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mdoglich, damit iiber 2000° C., also T, = 2273 zu gehen; setzen wir das
ein, so entsteht:

H; — H,;; =5791 Cal., und fir H; = 7800,

H,,; =2009 Cal. = co 269, des Heizwerthes,

111

diese sind also wihrend der Verbrennung abzufiihren, um tberhaupt den
Feuerraum, den Cylinder u. s. w. in praktisch mdglichen Temperaturver-
héltnissen zu belassen.

Aus Gleichung (87) wird y = 0,276, also

AL = »(H; — Hyyy) = 1566 Cal. oder rund 20 9y des Heizwerthes,

das ist das theoretische Maximum, welches man in Feuerluftmaschinen
heutiger Konstruktion in Arbeit verwandeln kann.
Die Temperatur der Abgase ist aus (84)

T, = 1652 (1379° C.),

woraus W = 4225 Cal. = 54 %, des Heizwerthes mit den Abgasen weggehen.
Die theoretische Wirmebilanz ist also:
im Kiihlwasser 26 9,
an Arbeit 20 -
in den Abgasen 54 -
Summa 100 9/,

In Wirklichkeit entsteht noch weit weniger als 209/, fir den wirk-

AL
lichen Wirkungsgrad #' = H, (trotzdem der thermische Wirkungsgrad » =

0,276 ist) und zwar aus folgenden Griinden:

1. weil die Kompression meist 3 Atmosphéren gar nicht erreicht;

2. weil die angenommene Temperatur von 2000° im Feuerraum
praktisch noch zu hoch ist, daher schon wahrend der Verbren-
nung mehr Wirme abgefiihrt werden muss;

3. weil auch wihrend der Expansion Wirme abgefithrt wird und
wegen der Haltbarkeit der Maschine abgefiihrt werden muss,
denn bei der genannten Temperatur der Abgase von 14000 wiirden
der Cylinder, die Rohrleitungen u. s. w. noch glithen,

So ergab eine von Slaby untersuchte Feuerluftmaschine von Bénier

(Z. d. V. d. Ing. 1889, No. 5) folgende Bilanz:

Im Kiihlwasser. . . . 41,59, NB. Diese Maschine
An Arbeit . . . . . 6,0 - wird als die beste be-
In den Abgasen . . . 46,5 - trachtet und dient allen

Strahlungsverluste etc. . 6,0 - neueren Konstruktionen
Summa 100,0 %, als Unterlage.
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Dabei war das Luftgewicht nur wenig grosser als das theoretisch
nothwendige (7,39, Luftiiberschuss); die hdchste Temperatur im Arbeits-
cylinder war 1400° C., die Temperatur der entweichenden Gase 700°.

Es unterliegt keiner Schwierigkeit, den Process auf obigen Grund-
lagen auch dann zu untersuchen, wenn wihrend der Expansion eine Wirme-
abfubr stattfindet. Es ist nun undenkbar, mit geschlossenen Feuerriumen
bessere Ausnutzung zu erzielen, weil das Luftgewicht G immer ungefihr
das theoretische sein wird, wodurch T, sehr hoch wird und zur kriftigen
Kiihlung der Winde des Feuerraumes und Cylinders zwingt, nicht nur
wihrend der Verbrennung, sondern auch wihrend der Expansion. Ferner
ist es gar nicht denkbar, dass man in einem unter Druck stehenden Feuer-
raume, der so hohe Temperaturen aushalten muss, viel héhere Drucke als
3—4 Atmosphiren erreichen kann, da Gusseisen und andere Materialien
bei diesen Temperaturen durchlissig werden. — Man hat sich dadurch
helfen wollen, dass man H , die abgeleitete Wirme, fiir sich verwendet,
indem man das Wasser im Ofenmantel verdampfen und den Dampf,
allein oder mit Luft gemischt, arbeiten lisst. Dieser Vorgang hat etwas
Richtiges, macht aber die Maschinen, wie die neuesten Patente zeigen,
unglaublich komplicirt; ausserdem wird dieses H; ; selbst sehr ungiinstig
verwerthet; wenn wir die giinstigsten Dampfmaschinen zum Muster nehmen,
so konnte man davon etwa 7/, gewinnen, wodurch also der Gesammtwir-
kungsgrad um 2—39/, steigt. Dieser Gewinn rechtfertigt nicht die um-
stdndlichen Maschinen, welche in letzter Zeit vorgeschlagen wurden, um
Feuergase und Wasserdampf gleichzeitig arbeiten zu lassen.

Als einziges Rettungsmittel der Feuerluftmaschine betrachtet man
allgemein die Zufiigung eines Regenerators; Zeuner hat theoretisch nach-
gewiesen, dass durch einen solchen die gesammte Wirme der Abgase
(40—509,) wieder gewonnen werden kann; alle neueren Patente enthalten
deshalb auch einen Regenerator.

Wir wollen einmal die Wirkung dieses Apparates auf Grund unserer
neuen Formeln untersuchen.

Es sei angenommen, dass der Regenerator der angesaugten Ver-
brennungsluft die volle Temperatur T, der abziehenden Gase mittheile,
wodurch der Verlust W =0 wird.

Es ist dann in Formel (87) statt T T, zu setzen, und statt T, eine
héhere Temperatur T';, im Allgemeinen auch ein anderer Druck p'; (statt p,).
Es wird dann:

Ty,

=|1— 14+ 5——=— 1 88
K (1 Tll)l +HI—HIII] ®8)

%
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Dabei galt frither die Gleichung (48a):

x—1
lz(L) <,
T, P1

wihrend jetzt fiir die adiabatische Kompression diese Gleichung die Form
annimmt:
x—1

Tgs p Z
e N
T, (pl) ®

Nimmt man an, man komprimire auf denselben Enddruck wie friiher,
also p'; = py, so folgt:

Ty, T
daher wird der Wirkungsgrad mit Regenerator:
T [ T, ]
=1 — A
7 ( T;) 1+HI—H]II (3%
%

Vergegenwiirtigt man sich die Zahlenwerthe, so zeigt sich, dass der Werth
H,—H

! p so gross ist, dass der Faktor (1 — %) der maassgebende bleibt,

p 1
und dass demnach der Wirkungsgrad durch den Regenerator nur unmerkbar
vergrossert wird, — In dem vorhin berechneten Fall wiirde 7= 0,289,
statt 0,276 ohne Regenerator. Gewinn, theoretisch 1,39/,
In dieser Rechnung steckt aber der Fehler, dass wir H; — H , in

beiden Fillen gleich gross annahmen. Verfolgt man den Vorgang weiter,
so wird aus Formel (76) die Verbrennungstemperatur:

IIT

1 IHI_HIII ) l
Tls_l—l-G[ ) +GT1+T25J. e (92
oder
H—Hy=c, [1+6)T,—GT,—T). . . . (9

Ohne Regenerator war:
H —H ;= cy 3 1+6&T—GT,—T 2 (Formel 75a).

Nun miissen wir doch in beiden Fillen die Grenze fiir T, gleich
annehmen, da mit oder ohne Regenerator die Maschine zu hohe Tempera-
turen eben nicht aushalten kann; setzt man T, in beiden Fillen gleich,
so sieht man, dass:
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(Hy—Hyyy) < (H;—Hy)

mit Regenerator ohne Regenerator,

d. h. im Falle des Regenerators muss man weit mehr Wirme H,  nach
aussen leiten; wenn dies auch auf den thermischen Wirkungsgrad nach
Gleichung (91) fast ohne Bedeutung ist, so ist es auf die pro 1 kg
Kohle geleistete Arbeit A L =5 (H; — H ;) von direkt proportionalem

AL
Einfluss, und somit auch auf den wirklichen Wirkungsgrad 7=
1

111

In dem fritheren Beispiel war:

T — 203
T, — 403
T,, = 1652.

Hieraus ergiebt Gleichung (89):
T' = 2326 =120563°C.

Es ist also schon durch die geringe Kompression auf 3 Atmosphiren
allein die Maximalgrenze von 20000 C. iiberschritten; man muss daher
schon wihrend der Kompression kiihlen, und kann nach derselben iiber-
haupt keine Warmezufuhr stattfinden lassen, d. h. dieser Process wiirde
Arbeit erfordern, statt liefern. — Es zeigt sich hieraus, in wie rascher
Weise H, — H;; abnimmt; H;, die abzufiihrende Wérme, wird bei An-
wendung des Regenerators so gross, dass nur wenig vom Heizwerth iibrig
bleibt, um Arbeit zu leisten. Wir schliessen aus dieser Untersuchung:

1. Der Regenerator beeinflusst den thermischen Wirkungsgrad der in

die Maschine gelangenden Wirme fast nicht;

2. er zwingt aber zu sehr erhdhter Wirmeabfuhr durch die Winde

des Ofens und Cylinders, und zwar so sehr, dass schon bald die
Grenze erreicht wird, wo die ganze durch die Kohle erzeugte
Wérme abzufiithren ist und keine Arbeit mehr entsteht.

Dieses Resultat widerspricht den gegenwiértigen Anschauungen der

technischen und wissenschaftlichen Welt, ist aber, nach Vorstehendem,

unab weisbar.
Eine praktische Verwerthung des Processes III ist nur in folgender

Weise denkbar: sehr hohe Kompressionen der Verbrennungsluft zur Er-
zielung hoher Wirkungsgrade; sehr grosse Luftgewichte und Verbrennung
im Cylinder selbst durch Einspritzung kleiner Quantititen Kohle oder
anderer Brennmaterialien in die komprimirte Luft selbst, unter méglichst
geringer, bezw. keiner Kihlung der Cylinderwandungen; Abschaffung des
Ofens, Abschaffung des Regenerators. — Damit ist aber das grund-
legende Princip der heutigen Feuerluftmaschinen, der ge-
schlossene Ofen, verlassen, und es entsteht eine neue
Maschine, deren Princip ein ganz anderes ist.
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Eine solche Maschine wird sich wenig unterscheiden von derjenigen,
welche das Endziel dieser Untersuchung bildet; wir werden deshalb spiter
hierauf zuriickkommen.

d) Zweiter Specialfall des Processes lll.
(Wirmeabfuhr H =0,

Es wurde schon mehrfach als das Ideal einer- Verbrennung zu
Arbeitszwecken diejenige bezeichnet, bei welcher kein Heizwerth entsteht,
wo also H, ;=0 ist. — Setzen wir dies in die Formeln ein, unter der-
selben Voraussetzung, wie in Specialfall 1, dass blos adiabatische Kom-
pression der Verbrennungsluft stattfinde, so entsteht:

H
aus (76) T,s=—1—+1—€{71 +GT, +T}, 04
p
und hiermit aus (86):
L= T_lf_TIE+T];. N C5)
A T lcp ]
aus (87): 77_5—_TJ1+_1;1 Ce e (96)

darin ist der 2. Summand der Klammer gegen 1 vernachlissigbar klein;

H
es wird bei H = 7800, Tp—=32 842, und bei T=293 wird:

P
T,—T| 1 -
== 1400090, ... .. O
i Tl l -+ ] ( ‘)
man kann daher fast ohne Fehler setzen:
_T,—-T
n= T, . (97a)

Es ergiebt sich noch aus (77) unter Riicksicht auf (84) und (94):

W=(1+G)CP(T15—,}.‘——T)=(1+G)Cp-—§ (TIS—TI)—_—
1 1
H, T
=(c—p+T—T1)Cp‘T—1. e e e e (98>

Man sieht, dass die Wirmeabfuhr vom Luftquantum unabhingig ist.
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Es wird bei grossem G sowohl T, als T, klein, bei kleinem G
werden beide gross; der in den abziehenden Gasen enthaltene Wiarme-
werth bleibt aber konstant.

Aus Gleichung (94) ergiebt sich nun aber fir G keine willkiirliche
Wahl mehr; vielmehr hat unter den gemachten Voraussetzungen G einen
einzigen, pricisen Werth, némlich:

H;— cp(Tls —T)

G:
< (Tls —T)

99)

Diese Gleichung ist im Grunde das wichtigste Resultat des Pro-
cesses III; sie giebt uns fiir eine gewihlte hdochste Temperatur T,  das-
jenige Luftgewicht an, fiir welches die Wirmeabfuhr wihrend der Ver-
brennung = Null wird, welche also pro 1 kg Kohle den hdchsten Werth
der Arbeit L (Gleichung 95) ergiebt. — Der Grad der Wirmeausnutzung
ist dabei durch Gleichung (96) gegeben, also lediglich abhingig von der
Hoéhe der Kompression der Verbrennungsluft.

Gleichung (99) ergiebt folgende Zahlenwerthe bei T =293 =120° C.
und T, =1073 =28000 C., d. h. fir Kompression auf 800° fiir alle Fille
gleichmissig:

[tls
| Ty
G

900 1200 1400 1600 |
1173 1473 1673 18713
319,6 79,0 52,4 39,1 kg Luft per 1kg Kohle.

I

Um also 1 kg Kohle méglichst auszunutzen, muss um so weniger
Luft zur Verbrennung zugelassen werden, als man eine hihere Maximal-
temperatur im Cylinder zuldsst. — Die Grosse der Maschine hiingt also
von der zugelassenen hdchsten Temperatur ab; der wirkliche Wirkungsgrad
aber nur von der Hohe der Kompression der Verbrennungsluft; dieser
Wirkungsgrad ist der Hauptsache nach identisch mit dem Carnot’schen,
wobei mnicht T, als héchste Temperatur des Processes einzusetzen ist,
sondern T,, d.i. die der Luftkompression entsprechende Temperatur. —
Man miisste also bei Ausfihrung dieser Maschine eine richtige Waht
zwischen héchster Temperatur, Grosse der Maschine und Luftkompression
treffen.

e) Dritter Specialfall des Processes lll.
Vollkommene Ausnutzung der Wéarme.
Die Verbrennung bei konstantem Druck werde so geleitet, dass auch
die Temperatur konstant bleibe (&dhnlich wie bei Process I); es ist dann

zu setzen T, =T,
Es entsteht dann aus Gleichung (75a):

H —Hy=c, (,—T).. . . . . . . (100
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Nehmen wir noch hier an, die Kompression habe blos adiabatisch
stattgefunden, dann folgt aus (85):

%
L=—2(T,—T. . .. ... .. (0D
Somit:
AL
)7::————=1. . . . . . . . . 102
H;—Hyy, (102

Es entsteht also hier scheinbar der Satz, dass man eine gegebene
Wirmemenge total in Arbeit verwandeln kann, und nicht blos den Car-
not’schen Bruchtheil. Bedingung ist aber dabei, dass die Wirme aus
einem chemischen Vorgange entstehe und direkt auf die Molekel iiber-
tragen werde, unter welchen der Vorgang stattfindet.

Wenn man jedoch der Sache auf den Grund geht, so zeigt sich,
dass nicht die Wirme H; durch den chemischen Vorgang entsteht, sondern
in Wirklichkeit Q, die Verbrennungswirme. Legt man diese als verfiig-
bare Wiarme zu Grunde, so weichen die Resultate keineswegs von den be-
kannten Sitzen der Wirmetheorie ab. Wir sind aber so gewdhnt, H, als
verfiighare Wirme zu betrachten, dass von diesem Standpunkte aus der
Satz =1 als richtig erscheint.

Setzen wir in diesem Process noch H =0, so entsteht aus (100):

H
Ti=T+—, . . . . . . . . (103
)

wihlen wir also die Kompressionstemperatur T, so, dass sie dieser Glei-
chung (103) genligt, so wird der Heizwerth H, total in Arbeit ver-
wandelt.

Setzen wir die bekannten Werthe ein, so entsteht

T, =1383135=232862° C.

Man sieht sofort, dass man hier auf eine praktische Unmaglichkeit
stosst, bezw. dass wiederum die praktische Nothwendigkeit einer Maximal-
temperatur im Cylinder den Folgerungen der Theorie entgegen ist.

Es folgt daraus, dass der Heizwerth der Kohlen viel zu gross ist,
um in den Verbrennungsgasen als solchen verwerthet zu werden; fiir
H; =500 Kalorien entsteht aus (103) T, = 2293 = ~ 2000° C. — Von
einem solchen Brennmaterial konnte daher der gesammte Heizeffekt in
Arbeit verwandelt werden; bei den wirklich vorliegenden Brennmaterialien
dagegen muss der grosse Wirmeiiberschuss an fremde Korper iibertragen
werden, wofiir man am besten einen Ueberschuss von Verbrennungsluft
wihlt, wie unsere ganze Theorie bisher zeigte.
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Wir wollen die Specialfille nicht mehr weiter variiren, sondern nun-
mehr einen

§ 7. IV. Verbrennungsprocess

behandeln, nimlich den unter konstantem Volumen.
Der Allgemeinheit wegen werde hier gleich von vornherein kompri-
mirte Verbrennungsluft angenommen.

a) Arbeitsvorginge.
Fir die Kompression gelten die Gleichungen (41) bis (51), wie sie
auf 8. 12—13 aufgestellt wurden.
Die Vorginge im Verbrennungscylinder sind dann folgende:
Arbeitsgewinn bei Eintritt der Verbrennungsluft:
Ly=Gpvi, . . . . . . . . (104
wo
pvi=BT, . . . . . . . . . (105
die Arbeit des Brennmaterials wird vernachlissigt.
Wihrend der Ziindung und Verbrennung findet wegen des konstanten
Volumens keine Arbeit statt, daher Verbrennungsarbeit:

L'y=0. . . . . . . ... (106

Dagegen steigt dabei der Druck auf p, , die Temperatur auf T,; T,
berechnet sich spiter aus den Wéarmevorgingen; es sei zunichst als be-
kannt angesehen, dann ist zur Berechnung des Druckes:

pisi=BT,,. . . . . . . . . (107

Nun ldsst man adiabatisch auf atmosphéirischen Druck expandiren,
dabei ist der Arbeitsgewinn:

[4
L"’I=(1+G)TV(T15—T25)’ I ¢ (1))
dabei:

x—1 x—1
L _ (e ”=_k) ... (109)
Tls pls v25

Die Arbeit des Hinausschubes ist:

L =pv,(1+G), . . . .. .. (110

wo
pve,=BT,. . . . . . . . . (111)
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Der gesammte Arbeitsgewinn ist:
c
Li=Gpv+(1+6) TV (Tls - Tzs) —(1+G)pvy, . (112)

oder in Folge der Beziechungen (36)

‘ 146
LI=(7BT,+~—A——{ch]s—cpT2s} S

und unter Abzug der Kompressionsarbeit die indicirte Nutzarbeit des
Processes:

&
A

{cv (T, —T,) — ¢ (T3, — T) } +%{chls—cpT25} +

L=LI—-—LII=
—I—GBTlogn%;. N ¢ 5 7

man kann hier noch T,;, T, u.s. w. eliminiren, obne dadurch an Ueber-
sichtlichkeit zu gewinnen, weshalb wir es hier unterlassen.

7s

7]

12

Fig. 7.

Das Diagramm, bezw. die Aufeinanderlegung beider Diagramme, er-
giebt nebenstehende Textfig. 7, die nach den Bezeichnungen und fritheren
Erlduterungen ohne Weiteres verstindlich ist.

b) Wirmevorginge.
Wir konnen, nach dem Vorgang von frither, die Grundgleichung sofort
niederschreiben, namlich:

Q=1+8) {Jo+c, To} =G {Jy+c, T, | —JIp+H +0, (115)

H,, sei dabei die nach aussen geleitete Wirme. — Die #ussere Arbeit

der Verbrennung ist = 0.
Diesel. 3
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Ziehen wir hiervon die Gleichung (27) des Processes I ab, so
entsteht:

H—Hy=c, {1+&@T,,—GT,{—ec, T, . . . (116)

woraus die Verbrennungstemperatur:

1 [HI—HIV
T;s—1+G>[—~cv—+GT.+zTJ>~ N ¢ X))
oder:
G z IHI_HIV ]
Tls—1_|_G Tl—i—H_Grl cp +Tl, .. (1173)

woraus noch:

_ (B —Hy—¢, T4, T)

c, (T,S——T,) (118)

G

ein Vergleich mit Formel (76) zeigt die Analogie des Resultates; er zeigt
auch, dass T, im Process IV wesentlich hoher wird als in Process III
(unter sonst gleichen Umsténden).

Die Wirmeabfuhr in den Abgasen ist:

W=1+Gec, (Toy—T). . . . . . . (119
Die Differenz der zu- und abgefithrten Wirmen:
(HI_HIV)_W_QIIZCV {(1+G)T,S—GT1$ —c, T —

(1+G)e, (T,,—T)—AGB Tlogn-ppl =G{cv (T;y—Ty)—c, (TQS—T)} +

+ (¢y Tiy — ¢, T) — A G B Tlogn _1;2,.,

das ist genau das Aequivalent der geleisteten Arbeit nach (114), womit die
Richtigkeit der Warmebilanz erwiesen ist.
Endlich wird:

___AL
7= H[—HI\' -
T T
Ge T |1 — | —Ge,T, {— ) —AGBTlogn P2 4-c, T, (1 — 2| —pv,
) T,, b T, ) s T, 120,

o, {(1+G)T,S——GT1 } —cpT
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Ohne auf eine allgemeine Diskussion dieser Formeln einzugehen, sei
gleich ein

c¢) Specialfall des Processes 1V,
der Gasmotor,

erdrtert. Es sei wiederum keine isothermische Kompression, sondern blos
adiabatische angewandt. Dann ist in simmtlichen Formeln p, = p zu setzen,
und es entstehen folgende Beziehungen:

1. Fiir den Kompressionscylinder:

Hier gelten die Formeln (42a) bis (51a) auf S. 22), wie aus deren
Ursprung ohne Weiteres einleuchtet.

2. Fiir den Verbrennungscylinder.

Da fiir diesen die Art der Luftkompression keinen Einfluss hat, so
gelten hier die oben aufgestellten allgemeinen Gleichungen (104) bis (113).
Auch die Wéarmevorgiinge werden durch die Art der Kompression nicht
berithrt, weshalb auch die Gleichungen (115) bis (119) in Kraft bleiben.

3. Fiar den Gesammtprocess.

Die Gleichung (114) verwandelt sich in:

G | l.
L= o (TmT) =6 (T =) [+ | T g T 5 (114)
den Werth
AL
VWW .. . . . . . (120a)

aus Gleichung (120) wollen wir in dieser allgemeinen Form stehen lassen.

Dieser Fall ist derjenige der Gas- bezw. Petroleummotoren. — Fir
Gasmotoren wire noch die Kompressionsarbeit des Gases selbst einzufiihren,
die man aber nachher wieder gewinnt. Dieser kleine Unterschied, den
wir hier ausser Acht lassen wollen (es wurde frither gezeigt, welchen
Einfluss er auf die Formeln hat), hat auf die folgenden ganz principiellen
Schliisse keinen maassgebenden Einfluss; man mag sich iibrigens statt des
Gases verdunstetes und zerstiubtes Petroleum denken.

Die Gasmotoren verwenden ca. 10 Volumen Luft auf 1 Volum Gas;
erstere hat eine Dichte von rund 1,2, letzteres 0,6. Es ist also rund das
Luftgewicht das 20fache des Gasgewichtes, d. h. G=20. — Die theore-
tische Luftmenge wire G =cv 14 kg; man weiss, dass ein Theil dieser
Luft aus den Abgasen des vorhergehenden Hubes besteht, es gelten aber
hierfiir dieselben Formeln wie fiir Luft.

Der Heizwerth des Leuchtgases ist im Mittel pro Kilogramm rund
H, =10000 Kal. Die Kompression in den Gasmotoren geht im Allge-
meinen nicht hoher als 3 Atmosphéren. Es berechnet sich daraus

3*
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(s. S.24) T,=403 (130° C.), wenn T =293 (20° C.). Mit diesen Zahlen
ergiebt Gleichung (118), wenn wir wiederum festsetzen, dass T, = 2273
(2000° C.) nicht iiberschritten werden darf:

H; —H, =6610 Kal.,
H;,=3390 Kal. = rund 349/, des Heizwerthes des Leuchtgases

Diese sind von vornherein abzuleiten, um den praktischen Gang der
Maschine méglich zu machen.

Man sieht, dass eine Vergrésserung des G eine sehr rasche
Verminderung der Verbrennungstemperatur T, nach sich zieht; es ist
aber bekannt, dass bei grésserem G, also sehr verdiinntem Gase, die
Zindung nicht mehr vor sich geht. Es liegt also hier ein prin-
cipieller Fehler vor, der nicht zu beseitigen ist, wenn man
nicht das Princip des Gasmotors, die Mischung der Luft und
des Brennmaterials, radikal verlasst.

Nun ergeben sich noch folgende Werthe:
aus (105) v, =0,3805 cbm pro kg Luft; also wird das Kompressions-

volumen:
V,=Gv,=17,610 cbm pro kg Gas,
aus (107) p,;,= 174850 = 17,48 Atmosphiren als hochster Druck der
Verbrennung,
aus (109) T, =988 =715°C. als Temperatur der Abgase,
aus (119) W = 3466 Kal. = 34,6 %, von H; als Wirmeinhalt der Abgase.
aus (114) AL =23149 Kal. = 31,5°, des Heizwerthes als Nutzarbeit.

Die Wirmebilanz ist daher folgende:

im Kiihlwasser 33,9 %

als Arbeit 34,6 -

in den Abgasen 31,5 -
Summa 100,0 %,.

Ein klassisch gewordener Versuch an einem Otto’schen Motor ergab,

(Richard, deux communications sur les moteurs a Gaz, 1891, S. 5):
im Kiihlwasser 43,29,
als Arbeit 22,1 -
in den Abgasen 35,5 -
Summa 100,8 %,.

Man sieht, dass unsere Theorie ziemlich iibereinstimmende Resultate
mit der Praxis giebt, nur ist der Verlust im Kiihlwasser in Praxis grdsser,
weil Wirmeabfuhr auch wihrend der Expansion stattfindet; das Manko
zeigt sich in der geringeren Arbeitsleistung.

Es unterliegt keiner Schwierigkeit, auch diesen Process mit Hilfe
unserer Formeln unter der Voraussetzung zu verfolgen, dass auch wihrend
der Expansion Wirmeabfuhr stattfindet.
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Der thermische Wirkungsgrad der dem Motor zugefiihrten Warme
ist nach (120)
AL

(A =

=47,69,,
—Hpy e

also gar nicht schlecht.
Der wirkliche Wirkungsgrad aber ist

=rund 339, theoretisch, in Praxis rund 20—22 9/,

, AL
7= H,

Wir haben schon gesehen, dass der Verlust H, aus rein praktischen
Griinden unvermeidlich ist, so lange man das Princip der Gasmotoren
beibehélt. Komprimirt man héher, so wird T, héher, und proportional
dazu T, ; in Folge davon ist gréssere Warmeabfuhr durch das Kithlwasser
néthig. Es ist also richtig, wenn die Praxis bewiesen hat, dass die Kom-
pression bei Gasmotoren nicht hoher gehen soll, obgleich die Theorie
gerade das als Fortschritt bezeichnet.

Es ist auch ohne Weiteres einzusehen, dass alle Vorrichtungen,
welche eine geringere Wirmeabfuhr H,  bezwecken, einfach den Erfolg
haben, dass die Abgase mehr Wirme entfithren; es steigt dann T, und
dementsprechend T,. — Die Summe beider Verluste bleibt konstant, und
alle diese Vorrichtungen #ndern nicht die Nutzarbeit L pro kg Gas. —
Nach den fritheren Auseinandersetzungen bedarf es wohl nicht mehr des
Beweises, dass auch bei Gasmotoren die Regeneratoren nur zur Folge
haben, das H zu vergrdssern und den wirklichen Wirkungsgrad zu ver-
ringern. A. Witz spricht in seinem klassischen Werke: ,Traité théorique
et pratique des moteurs & gaz“ diese Ansicht auch schon aus, steht aber
mit derselben vereinzelt; denn G. Richard fasst die heutigen Anschau-
ungen und Bestrebungen in der frither erwihnten Schrift folgenderweise
zusammen: ,C’est donc aux régénérateurs qu’il faudrait théoriquement
recourir pour réaliser le seul perfectionnement notable du cycle des moteurs
a gaz, dont on entrevoit en ce moment la possibilitée“.

Die weiter oben gegebene Theorie diirfte die Meinungsverschiedenheit
iiber den Werth des Regenerators endgiltig schlichten.

§ 8. V. Verbrennungsprocess.

Nachdem Verbrennungen bei konstantem Druck und konstantem
Volumen betrachtet worden, liegt es nahe, auch solche bei konstanten Tem-
peraturen zu untersuchen; dieselben konnen als isothermische Verbren-
nungsprocesse bezeichnet werden. Man kann sich sehr wohl vorstellen,
dass eine kleine Quantitit Kohle oder fliissiges oder gasférmiges Brenn-
material in Staubform in ein Volumen komprimirter und dadurch hoch er-
hitzter Luft allméhlich eingefiihrt werde und darin spontan oder durch
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Entziindung verbrenne, dass aber dann gleichzeitig der Kolben so zuriick-
weiche, dass keine Temperatursteigerung eintrete, indem die durch die
einzelnen Brennstoffpartikel erzeugte Warme durch die Abkiihlung, welche
die Expansion begleitet, jeweils augenblicklich aufgehoben wird. Die ganze
Wirmeentwickelung #ussert sich daher in Form -von &usserer Arbeit.

a) Arbeitsvorginge.

Fiir den Kompressionscylinder gelten auch hier wieder die Formeln (41)
bis (51), auf S. 12—13, wobei der allgemeine Fall kombinirter Kompression
angenommen ist.

Ehe die Vorginge im Expansionscylinder untersucht werden, muss
zundchst der Verbrennungsvorgang allein betrachtet und die Druckkurve
wihrend der Verbrennung, die Verbrennungskurve, festgestellt werden
(dieselbe war in den fritheren Processen von vornherein durch die gemachten
Annahmen gegeben).

’
0 7 7
A \\
DN
v O\
AN\
N\, N
N \\
s\\ ~
T
7t
Fig. 8.

Zunichst dringt die komprimirte Luft nach 0 1 (Textfig. 8) in den
Cylinder und leistet dabei die Arbeit:

Ly=Gpvie. - . . « . . . . (121)

Nun wird zerstdubte Kohle oder fliissiges Brennmaterial eingespritzt;
dasselbe verbrennt unter Zuriickweichen des Kolbens.

Wiirden blos G kg Luft isothermisch expandiren, so wiirde die
Expansion nach der punktirten Isotherme 1 1’  erfolgen; fiir irgend einen
Punkt a dieser unteren Isotherme wire:

Vp=GBT,=Konst. . . . . . . . (122

In Wirklichkeit vermehrt sich jedoch durch die Verbrennung nach
und nach die Gewichtsmenge des expandirenden Gases.

Ist Q; die gesammte Wirmemenge, die auf der unteren Isotherme
zwischen 1 und 1'; zuzufiihren ist, so ist bekanntlich nach den Sitzen der
Thermodynamik :
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Q=GABTlogn2t. . . . .. .. (129
1g

Unterbricht man die Isotherme im beliebigen Punkte a, wo gerade
der Druck p und das Volumen V herrschen, und sei die Wirmezufuhr

bis dahin = Q, so ist:

Q=GABTllogn%. C a2
Aus den zwel letzten Gleichungen ergiebt sich:
Q logn~%—
= - - - (12)
1 logn P
P1s

Da nun bei der Wirmemenge Q, gerade 1 kg Brennstoff verbrannt
ist, und die Menge des verbrannten Brennmaterials in jedem Moment pro-
portional der Wirmemenge Q ist, so gilt folgende einfache Proportion,
wenn im Punkte a gerade x kg Brennstoff verbrannt sind:

x:11=0Q:Q;
s 1
x Q, (126)

Das wirkliche Volumen V' der Luft + den neu gebildeten Gasen
ist daher im Punkte a zu entnehmen aus:

pV =BT, (G+x), . . . . . . . (120
hieraus:
—Q_»pV_

X——Q; ——B T1 [ (128)
Das Gleichsetzen der beiden Gleichungen (125) und (128) ergiebt:

lognﬁ l
pV =BT, ) G+——2P | (129)

Iogn—pi J

Pig

Das ist die Gleichung der wirklichen Verbrennungskurve, welche in
der Figur ausgezogen und mit 1 1_ bezeichnet ist. Aus dieser Gleichung
und der der normalen Isotherme (122) ergiebt sich die Volumenzunahme
durch die Verbrennung:

BT, logn—%—
== .

V' =V (130)
logn P
P1g
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Z. B. fur p =p,, d.i. fir das Ende der Verbrennung, ist

, BT
V — V= pls] =vls’
d. h. die Volumenzunahme am Ende der Verbrennung ist genau = dem

Volumen von 1 kg Luft bei der Temperatur T; und dem Drucke p,, was
nach unseren Voraussetzungen ja selbstverstindlich.

Fir den Anfangspunkt der Verbrennung ist p = p,, daher:

V — V=0,

d. h. es ist noch keine Volumenzunahme wahrnehmbar.

Man sieht, dass die Differenz V' — V von der Luftmenge G génzlich
unabhiingig ist, was sich ebenfalls von selbst versteht.

Denkt man sich die Luftmenge (1 + G) vom Punkte 1, aus riick-
wirts isothermisch komprimirt, so entsteht die Kurve 1_1', welche man,

ihrer Lage in der Figur nach, die obere Isotherme nennen kann. — Sei
das Volumen auf dieser Kurve beim Drucke p mit V" bezeichnet, dann ist:
pV'=BT,A+G), . . . .. .. (131
demnach:
P
logn —
vi_y =20 [, P} L. a3
P lognil—

1s

Der Theilpunkt V' der wirklichen Verbrennungskurve zwischen den
beiden Isothermen steht also nicht in einfacher Beziehung zu den isother-
mischen Kurven selbst.

Die transcendentale Form der Gleichung (129) erlaubt keine Auf-
16sung nach p, mithin auch keine Integration der von der wirklichen Ver-
brennungskurve abgegrenzten Fliche; man muss sich daher mit Annihe-
rungen begniigen. Wenn man bedenkt, dass die Strecke 0 1 der Textfig. 8
fur G kg Luft gilt, und 1 1’ blos fiir 1 kg, wobei G > 100, so sieht man
sofort ein, wie ungemein klein iiberhaupt die von den beiden echten Iso-
thermen eingeschlossene Fliche im Verhéltniss zum ganzen Diagramm
sein muss (weniger als 19,); es leuchtet auch ein, dass beide Isothermen
mit der wirklichen Verbrennungskurve fast zusammenfallen. — Eine fast
mathematisch genaue Anniherung erbdlt man, wenn man fiir das Dreieck
11,1, oder 11'1, je die Hilfte der Fliche rechnet, welche die zwei
echten Isothermen einschliessen. Wir behalten uns vor, durch Zahlen den
Beweis von der Kleinheit dieser Fliche noch zu erhidrten, und wollen
einstweilen die Vorgiinge so betrachten, als ob die obere Isotherme 1'1,
denselben zu Grunde lige, als<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>