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Theorie nnd Konstruktion eines rationellen 

Warmemotors. 

§ 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, urn einen moglichst hohen Arbeitsgewinn 
aus der Verbrennungswarme zu erzielen. Endlich ist in einigen Kon­
struktionen angegeben, auf welche Weise die abgeleiteten theoretischen 
Satze 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 schein bar, denn das Arbeitsprincip, bezw. die Leitung 
des Verbrennungsprocesses in demsel'ben weicht von den bekannten Ver­
fahren vollkommen ab; die Tbeorie 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 
nothig ist. Es entsteht dann Kohlensaure CO2 , Stick stoff N, und 
eventuell ein Ueberschuss von Luft. Die Atomgewichte sind: fiir C = 12, 
fiir 0 = 16 (Sauerstoff). 

Danach braucht 1 kg C zur vollkommenen Verbrennung: 

32 
Go = 12 = 2,666 kg Sauerstoff, . . . . . . (1) 

es entstehen dabei: 

Gcoz = 3,666 kg Kohlensaure. . . . . . . . (2) 

Da die Luft aus 0,2356 % 0 
und 0,7644 % N besteht, so ist die zur vollkommenen 

Verbrennung nothige Luftmenge: 

GL = Go : 0,2356 = 11,3183 kg Luft.. ... (3) 
Diesel. 1 



2 Theorie und Konstruktion eines rationellen Warmemotors. 

In dieser Luftmenge ist als todte Masse mit enthalten die Stickstoff­
menge: 

GK = G1, ·0,7644 = 8,6517 kg Stickstoff. . (4) 

Dabei ist die aus der Verbrennung entstehende Gasmenge: 

GC02 + GN = 1 + GL = 12,3183 kg. . . . . . (5) 

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

Gco, + GK + (G-GL ) = (1 + G) kg Gasgemisch. (6) 
Luft 

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

S. 101 B = IIGGB , die Konstante der Zustandsgleichung des Gemisches (7) 

S.163 
IGcp 

cp = ~, die spec. Warme bei konstantem Druck. . . . (8) 

IGcy 
Cy = ~, die spec. Warme bei konstantem Volumen. . . (9) 

Dabei ist fUr die einzelnen Gase der Mischung einzusetzen: 

fUr Luft B=29,269 cp = 0,2375 cy = 0,1685 
cp 

x=c=1,4tOl 
y (to) 

Kohlensaure 19,204 0.2669 0,1718 1,263J 
- Stickstoff 30,131 0,2438 0,1727 1,411 

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

fiir G = 11,3183 kg 
= 20 
= 50 
=100 

B=26,879 
27,867 
28,691 
28,977 

cp = 0,2358 
0,2365 
0,2371 
0,2373 

cv = 0,1724 
0,1708 
0,1694 
0,1689 

x = 1,3681 
1,384 

1,399 1 
1,405 

(11) 

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



Theorie der Verbrennung. 3 

Diese Analogie der Verbrennungsgase mit Luft findet nicht nur fiir 
rein en Kohlenstoff statt, sondern noch in hoherem Maasse fUr die gebrauch­
lichsten Brennmaterialien, sowohl feste als fliissige, auch dann, wenn den­
selben Wasser beigemischt ist. 

Fiir gasformige Brennmaterialen kommt Zeuner zu demselben Resultat, 
er sagt (T. D. 1. S. 405): "Obgleich fUr 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. Warme, 1878, S. 154) kommt fUr aIle 
Brennmaterialien, namentlich Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle, Anthracit, 
Holzkohle, Torfkohle, Koaks, Leuchtgas, Sumpfgas, Kohlenwasserstoff, 
sowohl im feuchten, als trocknen Zustand, auf Konstanten, deren Werthe 
nur urn 2-6 % von denen der Luft abweichen. 

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

Erster Abschnitt. 

Theorie der Verbrennnng. 

§ 3. Allgemeines fiber die Verbrennung. 

Del' Heizwerth HI von 1 kg rein em , trocknem Kohlenstoff, der bei 
konstantem atmospharischen Druck verbrennt, wurde vielfach bestimmt 
und kann im Mittel angenommen werden zu 

HI = 7800 Kalorien.. . . . . . (12) 

An diesem Resultate von Fabre und Silbermann haben neuere Unter­
suchungen und Rechnungen im Grunde nichts geandert. 

Dieser Werth HI ist das Resultat eines ausserst komplicirten Vor­
ganges. Erst ist die Kohle im festen Zustande auf die Eutziindungstem-

1* 



4 Theorie der Verbrennung. 

peratur zu erhitzen, dann verbindet sich der C mit 0 unter gleichzeitigem 
Uebergang in die Gasform; endlich finden wahrend des Verbrennens 
physikalische Aenderungen der vorhandenen und der neu gebildeten Gase 
statt, sowie Arbeitsleistungen nach aussen, Warmeabgaben etc. - Es ist 
nicht moglich, diese V organge im Detail zu verfolgen, wei I wir weder die 
zur Bildung des Verbrennungsgases nothige innere Warme kennen, noch 
die durch Verbindung von C und 0 entstehende Warme, noch verschiedene 
andere Grossen bekannt sind. Dennoch kann man aus dem gewohnlichen 
bekannten Verbrennungsprocess auf jeden anderen schliessen, da das prak­
tische Resultat des komplicirten Vorganges, der Werth HI' fUr diesen einen 
Fall genau bekannt ist. 

Wie die Warmetheorie aus wenigen, nur unter bestimmten Voraus­
setzungen gemachten Versuchen von Regnault im Stande war, alle Zustands­
anderungen 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 erwahnt, dass die Gaswarme von 1 kg Gas sieh 
wie folgt ausdriickt: 

(13) 

wo Jodie sogenannte Konstante der Gaswarme ist. Dieses Joist unbe­
kannt, ist aber jedenfaJls eine Funktion der iibrigen Konstanten der G.ase, 
also von B, cp ' cv' - Nach den friiheren Darlegungen liegt der Schluss 
sehr nahe, dass J 0 fiir di.e Verbrennungsluft denselben Werth habe, wie 
fUr reine Luft, weil ja beide in jeder physikalischen Beziehung als identiseh 
sich zeigten, und weil nach Zeuner T. D. I. 165, fUr eine Mischung 

• • (14) 

also eine Gleichung, die im Bau identisch mit denjenigen fUr die iibrigen 
Konstanten einer Mischung. 

Wir werden jedoeh diese Schlussfolgerung, die einzige, welche man 
als hypothetisch bezeichnen konnte, wegen dieser U nsicherheit 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 Zustandsanderung, nach zwei Seiten hin zu 
verfolgen: 

a) nach den Arbeitsquantitaten, welche gewonnen und veri oren 
werden; 

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

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

. . . (20) 

Der gesammte Arbeitsgewinn ist demnach: 

L'I +L'B +L"I =(1 + G)p v. . (21) 

Urn nun den Process von Neuem beginnen zu konnen, ist die Gas­
masse in die Atmosphare zu schieben, dies erfordert einen Arbeitsauf­
wand von: 

qv = (1 + G) p v. . (22) 

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

. . . . . . • . (23) 

Das Indikatordiagramm ist aus Textfigur 2 ersichtIich; darin be­
deutet: 

r f 11 
Fig. 2. 

12 = Ansaugen der Luft; Arbeit L'I' 
23 = Ansaugen des BrennmateriaIs; Arbeit L'B, 
34 = Verbrennung unter konstantem Druck; 

Arbeit 1,"1' 

IT = Hinausschieben der Produkte; Arbeit 1,~v. 

Obgleich also wahrend der Verbrennung eine ntitzliche Arbeit = der 
schraffirten Flache geleistet wurde, so ist dieselbe nicht verwerthbar, weil 
die Produkte der Verbrennung an die Atmosphiire abzugeben sind. 

b) Warmevorgange. 

Durch das Ansaugen der G kg Luft wird III den Cylinder geliefert 
die Warmemenge: 

· . (24) 

Durch das Ansaugen des Brennmaterials wird geliefert: 

J B = J B •• · . (25) 

wlr lassen absichtlich J B als solches stehen, wei I der Aggregatzustand 
des Brennmaterials ein beliebiger sein kann. 

Wahrend der Verbrennung wird nach aussen abgefiihrt del' Heiz­
werth HI. Nach der Verbrennung besteht im Cylinder noch die Warme­
menge: 

(1 + G) J1s = (1 + G) (J~ + Cv T). . · . (26) 



I. Verbrennungsprocess. 7 

Wir wollen, Wle auf S. 4 erwahnt, nicht ann ehmen, dass J o fiir die 
Verbrennungsgase identisch sei mit J 0 fiir Luft; daher setzen wir die 
Konstante der Gaswarme fUr die Verbrennungsgase = J'o pro 1 kg. 

Nennt man nun Q die Verbrennungswarme, d. i. diejenige 
Warme, welche durch den eigentlichen chemischen Vorgang der Ver­
brennung entsteht, so ist dieselbe offen bar gleich der Diffel'enz del' innel'en 
Wal'me nach und vor der Verbrennung + del' nach aussen geleiteten 
Warme HI' plus dem Aequivalent der wahrend der Verbrennung geleisteten 
ausseren Arbeit L"I (nach Gl. 20). - Dieser axiomatische Satz, mathe­
matisch ausgedriickt, ergiebt: 

Q=(l + G){ J'o+cy T} - G{Jo + cy T} - I n + HI + Ap (V-VB); 

oder: 

Das ist die Grundgleichung der Verbrennung. 
Denkt man an feste und fliissige Brennmaterialien, so ist deren spec. 

VolumeD VB gegen V vernachlassigbar klein; desgleichen ist die innere 
Warme J B eines festen oder fliissigen Karpers gegen die Werthe der Gas­
warmeD J'o, J o und gegen den sehr bedeutenden Heizwerth HI vernach­
lassigbar. - Macht man ausserdem Doch voriibergehend die Annahme 
J'o = J o ' so entsteht die eiDfachere Grundgleichnung: 

Q = HI + Ap v + (Jo + cy T). . . . (27a) 

Hiernach dient die Verbrennungswarme Q zu drei verschiedenen 
Zwecken: 

1. Zur Erzeugung des Heizwerthes HI' welcher, fUr den Ver­
brennungsprocess iiberfliissig, nach aussen abgeleitet wird. 

2. Zur Leistung ausserer Arbeit. 
3. Zur Erzeugung der inneren Warme von 1 kg Luft (Ver­

brennungsgas ). 
Gleichung 27 kann nicht verwerthet werden, da darin 4 Unbe­

kannte: Q, J'o' J o ' J B 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 Affinitat zwischen C und 0, und zwar in 
der ganz bestimmten Form CO2 , entsteht, bei gleichem Brennmaterial 
dasselbe ist; dieses Q wird sich bei anderen Druck- oder Temperatur­
verhaltnissen selbstverstandlich anders vertheilen, da die inn ere Warme des 
aus dem festen C entstehenden Gases bei anderen Verhaltnissen eine andere 
ist, desg!. die aussere Arbeit. 



8 Theorie der Verbrennung. 

In der Behauptung, dass die durch chemische Affinitat entstehende 
Warme bei gleichem Brennmaterial unabhangig 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 Warmemengen auftreten konnen. Die auf­
tretende Warmemenge wird sich nur, je nach dem physikalischen Zustande, 
den sie bei ihrem Entstehen vorfindet, anders auf die 3 Stellcn: 

Heizwerth, 
Aeussere Arbeit, 
Innere Warme 

vertheilen. - Alle chemischen Vorgange, welche unter Druck vor sich 
gehen, geben dieselben Endprodukte, wie wenn sie bei atmospharischem 
Drucke stattfinden. Sogar wenn der Druck Tausende von Atmospharen 
betragt, wie bei Geschiitzen, sind die Endprodukte der chemischen Ver­
bindung genau dieselben, wie wenn der Explosionsstoff unter atmosphari­
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 Warme­
entwicklung dabei dieselbe sein muss. - Diese Folgerung kann kaum als 
hypothetisch bezeichnet werden. 

§ 5. II. Verbrennnngsprocess 

soll, wie der vorige, unter konstantem, atmospharischem Druck stattfinden, 
dagegen. soU nicht die Warmemenge HI nach aussen gefiihrt werden, 
sondern Hn < HI' Der Heizwerth ist dann HII' da wir Heizwerth die 
wahrend der Verbrennung nach aussen abgegebene Warme nennen. 

a) Arbeihvorgange. 

Arbeitsgewinn beim Ansaugen der Luft: L'I = G P v Cnach Gleich. 15) 
des Brennmaterials: L' B = P vB (- 17) 

Nunmehr wird entziindet. Die Luft dehnt sich unter konstantem 
Drucke Arbeit verrichtend aus; da dabei bIos Hn nach aussen gefiihrt 
wird, so ist die Endtemperatur nicht, wie bei Process I, = der atmosphari­
schen Temperatur, sondern eine andere, TIs - Dieses TIs 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 Satzen herleiten, wie es nahe liegt, sondern aus der Be­
trachtung des Verbrennungsvorganges entstehen lassen. 

Wir nehmen zunachst an, TIs sei bekannt, dann ist das Endvolumen 
uach der Verbrennung: 



II. Verbrennungsprocess. 

B T,S 
VIs = (1 + G) VIs = (1 + G) -- . 

p 

Vor der Verbrennung war das Volumen laut Gleichung (18): 

V1 =GV+Vn · 

9 

(28) 

Die durch die eigentliche Verbrennung gewonnene Arbeit ist daher, 
weil unter konstantem Drucke stattfindend: 

L"l=P (VIs - V,) =P {(I + G) VIs - Gv - VB}' .. (29) 

Del' gesammte Arbeitsgewinll bis nach vollendeter Verbrennung ist: 

L'1 + L'B + L"I = (1 + G) P VIs. . . . . . (30) 

Zur Entleerung des Cylinders ist ein Arbeitsaufwand nothig von: 

n ) LI = (1 + G) P VIs" . . . . . . . (31 

Die gesammte Nutzarbeit = der Differenz des Gewinnes und Aufwandes, 
namlich: 

Ll = 0,. . . . . . _ _ . . (32) 

also kein Arbeitsgewinn, wie im ersten Process. 

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

b) Wiirmevorgiinge. 

Warmeinhalt der angesaugten Luft: G J = G (Jo + CV T) (nach Gl. 24) 
des Brennmaterials: J B = JB (_ - 25) 

Wah rend der Verbrennung wird nach aussen abgefiihrt die Warme 
Hn (statt fruher HI)' 

Nach der Verbrennung ist im Cylinder vorhanden die Gaswarme: 

(1 + G) J Is = (1 + G) {J'o + Cv TIs}' . (33) 

Die wabrend der Verbrennung geleistete aussere Arbeit ist L"l nach 
Gleichung (29). 

Die Grundgleichung dieses Processes ist daher: 

oder: 

Q=(l + G) {J'o+ Cv TIs}- G(Jo + CV T) - J B + Hn + 

+ Ap { (1 + G) VIs - G V - VB} 

Q=Hn +Ap [(l+G)vIS -Gv-vB }+(l+G)J'o -GJo + 

+ (1 + G) CV TIs - G Cv T - J R" • • • • • (34) 
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auch hier konnten, wie bei Process I, ve1'einfachende Annahmen ge­
macht werden und dadurch eine sehr einfache, ubersichtliche Grundgleichung 
entstehen. Wir wiederholen jedoch, dass wir hiervon keinen Gebrauch 
machen wollen. Setzt man die Grundgleichung des Processes I nochmals 
hierhe1', namlich: 

Q = HI + Ap (v - vB) + (1 + G) J'o - G Jo + Cv T - JB (Gleichung 27) 

und subtrahirt beide Grundgleichungen, so entsteht: 

O=Hn - HI + (1 + G) {Ap (VIs - v) + Cv (T,s - T)},. (35) 

nun ist nach Satzen aus der Thermodynamik 

und hieraus wird 

HI - HII = (1 + G) cp (T,s - T), . (37) 
-~~~--

cine Gleichung, die man Latte a priori hinscbreiben konnen, die sich aber 
hier als Resultat der U ntersucbung des ganzen Vorganges ergiebt. Aus 
dieser Gleichung (37) lasst sich TIB berechnen, wenn man Hu annimmt. -
Es zeigt sich, dass durch unser Verfahren, die Verbrennungswarme Q 
beider Processe gleich zu setzen, aIle unbequemen Grossen: Jo, J'o, J B, 

Q, vB' von selbst wegfallen. Dass die beiden Q einander gleich sind, 
kann abel' nieht dem geringsten Zweifel unterliegen, wenn man sieh die 
V orglinge vergegenwartigt. Es sei noehmals betont, dass von del' Beziehung 
J 0= J' ° in der ganzen Reehnung kein Gebrauch gemaeht ist. 

Gleichung (37) Jasst ersehen, dass del' Vorgang derselbe ist, wie wenn 
man zuerst ganz naeh Process I verbrannt hatte, d. h. unter Ableitung 
von HI' und hierauf wieder von aussen die Warme (HI - Hu) unter kon­
stantem Druek zugefiihrt hatte, und zwar an die gesammte Gasmasse, 
inklusive dem neugebildeten 1 kg CO2, Aus Gleiehung (37) entsteht 

HI - Hn 
T, =T+~-~-. 

s (1 + G) cp 
. (38) 

Diese Gleiehung dient zur Berechnung der Maximaltemperatur der Ver­
brennung, also der Verbrenn ungstemperatur. Setzt man Hu= HI' so 
entsteht TId = T, d. i. das ResuItat des Processes 1. Man siebt, dass man 
HII' den Heizwerth, beliebig wahlen kann; man kann auch HII = 0 setzen, 
c1ann entsteht: 

HI 
T,S = T + --o-:c---=--. . . • . . . . (39) 

(1 + G) cp 
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Hieraus geht hervor, dass mau eineu Verbrennungsprocess so leiten 
kann, dass gar kein Heizwerth entsteht, sonderu dass die gauze ent­
wickelte Warme im Verbrennungsgase verbleibt. 1m vorliegendeu Faile ist 
dieselbe in Form von fiihlbarer Warme vorhandeu und kann als solche 
wiedergewouuen werden, z. B. durch Abkuhlen bei konstantem Druck. -
Diese verfUgbare Warme ist 

(40) 

d. h. gleich dem Heizwerth im gewohnlichen Sinne. 
Die Frage ist nun, ob man einen Verbrennungsprocess auch so 

leiteu kann, dass kein Heizwerth nach ausseu abgegeben wird, dass abel' 
die im Gase verbleibende Warme nicht in Form fiihlbarer Warme, sondern, 
ganz oder theilweise, in Form von Arbeit wieder gewonnen werden kann. 
Das ware das Ideal einer Verbrennung, deren Zweck Arbeitsgewinn ist. 

Die Folge wird lehren, dass dieses Ideal erreichbar ist. 

§ 6. III. Verbrennnngsprocess. 

Soil wieder unter konstantem Druck stattfinden. - Dieser Druck sel 
aber grosser als der atmospharische, und deshalb mit PI bezeichnet. 

Zll diesem Zweck ist es nothig, die angesaugte Verbrennungsluft 
erst auf den Druck PI zu komprimiren; das kann auf verschiedene Weisen 
geschehen. 

a) Arbeitsvorgange. 

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

o 1(fl,V,T,) 
L; 

Fig. 3. 

Aile Arbeitsgrossen und Warmemengen haben den Index II, damit 
andeutend, dass del' Kompressionscylinder gemeint ist. 
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Es sei nun in Textfigur 3: 
b, a = Ansaugen von atmospbariscber Luft unter Druck p; Tempe­

ratur T; geleistete Arbeit L~[. 1m Punkte a ist der Zustand 
pv T. 

a, 2 = Kompression nach der lsotberme (oder einer anderen Kurve) 
unter Abfubr der Warme Qu ; zu leistende Arbeit L"lI" Zu­
stand im Punkte 2: P2 Y2 T2• 

2, 1 = adiabatiscbc Kompression; zu leistende Arbeit V"U' Zustand 
im Punkte1: PI VI 1\. 

1, 0 = Hinausscbieben der komprimirten Verbrennungsluft in ein Luft­
reservoir. Zu leistende Arbeit L~i-

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

L L" L'" L1V Ll 1I= n+ II+ 11 - u' . . . . . (41) 

Wenn die Kompressionskurve a 2 wegfallt, so liegt reine adiabatiscbe 
Kompression vor; dieselbe ist ein Specialfall der allgemeineren, kombi­
nirten Kompression und entstebt aus den nacbfolgenden Formeln, wenn 
man den Druck P2 = P setzt. 

Nach diesen ErJauterungen konnen die Formeln obne Weiteres nieder­
gescbrieben werden. 

Arbeitsgewinn beim Ansaugen: 

1 
Lrr =Gpv, (42) 

wo 
pv=BT .. (43) 

Arbeitsaufwand bei der isothermiscben Kompression: 

LIII=GBTlogn~, . 
J P 

(44) 

dabei 
(45) 

Es ist dabei angenommen, dass P2 willkiirlicb gewahlt wird; wie es 
zu wablen ist, wird sicb spater zeigen; wahlt man P2 = p, dann ist die 
Isotherme nicbt yorbanden, und L!~ = o. 

Warmeabfuhr bei der Isotherme: 

. . . . . (46) 

Arbeitsaufwand zur adiabatischen Kompression: 

Cv 
L"'n = G A- (TI - T),. . . . . . . . (47) 

dabei 
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(48) 

1st die obere Temperatur T I gegeben, dann berechnet sich damus 
der Druck PI und daraus VI' oder umgekehrt, wenn PI gegeben ist, so 
berechnet sich die Temperatur TI' 

Arbeitsaufwand zum Hinausschieben der Luft: 

(49) 

wo 

Plv1=BT, .......... (50) 

Der gesammte Arbeitsaufwand zum Herstellen del' Verbrennungsluft 
ergiebt sich aus Gleichung 41 durch Einsetzen der Werthe fUr die ver­
schiedenen LI1' namlich: 

Ln=G{PIVt+ ~ (Tt-T)+BTlogn ~ -pv] 

und III Folge del' Beziehung 36: 

Lu = G {1 (TI - T) + B T logn ~2 J. . . (51) 

Was nun das Brennmaterial betrifft, so ist dasselbe ebenfalls mittels 
Pumpe anzusaugen und auf den Druck PI zu bringen, urn dann mit kon­
stantem Drucke in den Verbrennungsraum geschoben zu werden. Bei gas­
formigem Material ist dabei eine Kompression erforderlich, und es waren 
hierfUr aIle eben angefUhrten Kompressionsgleichungen giltig, unter Weg­
lassung des G (wei I nur 1 kg Brennmaterial vorhanden). Wir wollen das 
gasformige Brennmaterial hier zunachst ausser Acht lassen; fUr feste und 
flussige Materialien ist: 

I der Arbeitsgewinn beirn Ansaugen = LB = P VB' . . . (52) 

der Arbeitsaufwand zurn Einschieben in den Verbrennungsraurn L~v = PI vB' (53) 

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

materials 

Nunmehr sind die Arbeitsvorgange im Verbrennungscylinder selbst zu 
untersuchen, deren Verlauf nebenstehendes Diagramm, Textfigur 4, ver­
anschaulicht. Aile Arbeitsgrossen haben den Index I, damit andeutend, 
dass der Expansions- oder Verbrennungscylinder gemeint ist. Es sei dabei: 
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o 1 = Eintritt der Verbrennungsluft unter konstantem Druck PI; 
geleistete Arbeit VI' Zustand im Punkte 1 = PI vITI' 

lIs = Verbrennungskurve nach irgend einem Verfauf. - Dabei ge­
Ieistete Arbeit = L"I; dieses L"I kann man die Verbrennungs­
arbeit nennen. Dabei wird nach aussen abgeleitet die 
Wiirme HIlI' die wir den Heizwerth des Processes nennen, 
nach der Definition, dass der Heizwerth die wiihrend der Ver­
brennung nach aussen abgegebene Wiirme ist. In Fig. 4 ist 
del' Allgemeinheit wegen die Verbrennungskurve noch belie big 
gelassen. Der konstante Druck ist als SpeciaIfalI davon auf­
zufassen. Der Zustand Pis Vis Tis bezeichnet das Ende del' 
Verbrennung. 

1828 = Expansionskurve del' verbrannten Gase; dieselbe sei stets 
adiabatisch gedacht. Geleistete Arbeit V"I' Endzustand 
P28 V28 1'28 ; einzelne dieser Werthe kiinnen wieder den atmo­
sphiirischen entsprechen; in unseren Untersuchungen expandiren 
wir meistens auf atmosphiirischen Druck, daher fUr diesen 
Fall P2s = p. 

28 m = Hinausschieben der Gasmasse in die Atmosphiire unter kon­
stantem Drucke p' - Al'beitsaufwand L~v. 

Fig. 4. 

Die gesammte in diesem Diagramm gewonnene Arbeit ist: 

L' L" L'" LIV LI = I + I + I - I . . (55) 

Die wirkliche Nutzarbeit des ganzen Processes ist dann = geleistete 
Arbeit weniger aufgewendeter Kompressionsarbeit, also: 

. . . (56) 
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Dieses L findet sich grapbiscb durcb Aufeinanderlegen beider 
Diagrarnrne, Fig. 3 und 4, und es entsteht nebenstehende Textfigur 5. 

Del' Endpunkt 28 flillt mit dem Anfangspunkt a nicht ganz zusarnmen, 
da die Gasmenge G sicb urn 1 kg vermehrt hat. - Die schraffirte Flliche 
ist L; dieses List stets etwas grosser als die Arbeit des gleichverlaufenden 
rein en Kreisprocesses ohne Verbrennung. Dieses Plus ist um so bedeu­
tender, je kleiner die Luftrnenge G im Verhliltniss zu dem 1 kg neu ent­
wickelten Gases. - In unseren Fiillen ist dieses Mehr an Arbeit stets ver­

nachllissigbar klein (da G 2' 100). 

1 

Fig. 5. 

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

1. Arbeits- und Warmewerthe. Del' Index I an denselben deutet 
stets an, dass derVerbrennungscylinder gemeint ist. Index II gilt aus­
schliesslich fiir den Kompressionscylinder. Arbeitswerthe ohne Index 
betrcffen das resultirende Diagramm aus beiden Cylindel'll. Index B 
betrifft stets das Brennmaterial. Die Exponenten an den Arbeitswerthen 
bedeuten: I Ansaugen bei konstantem Druck, II isothermische Zustands­
anderung, 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. I-Is ist stets Verbrennungskurve; 1-2 oder 18-28 sind 
stets Adiabaten; 1, 1, entsprechen immer den hiiheren, 2, 28 immer 
den tieferen Druckeu; der atmospharische Zustand der Luft ist aus­
nahmslos ohne Index, mit p, v, T bezeichnet; die Zustiinde ohne Index, 
also 1-2 gelten fiir unverbrannte Luft, die mit Index s, also 18=2s, 
fi'lr verbrannte Luft. 

Beispiel: vl8 =Volumen del' Luft am Ende del' Verbrennung; 
PI = Druck VOl', bezw. am Anfang del' Verbrennung etc. 
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Principiell gehiirt zum Expansionsdiagramm auch noch der Arbeits­
gewinn dUTCh den Eintritt des BrennmateriaIs, derselbe ist: 

Subtrahirt man diesen Arbeitsgewinn vom Arbeitsaufwand nach 
GIeichung (54), so bleibt fUr die Herbeischaffang des Brennmaterials ein 
Arbeitsgewinn: 

. • (57) 

ubrig. 
Man sieht, dass man wegen der Kleinheit des VB die Arbeitsverhlilt­

nisse des Brennmaterials im Grande ganz vernachlassigen kann, wenigstens 
fiir feste und fliissige Stoffe. 

Nach diesen Auseinandersetzungen kann man wiederum die FOl'll1elu 
fUr den Verbrennungscylinder ohne Wei teres niederschreiben; es wird: 

Eintrittsarbeit der Luft 

Eintrittsarbeit des Brennmaterials 

L'I=Gpi VI, 
IV 

LB =PI VB' 

(58) 

(59) 

Nun :lindet Ziindung statt, entweder kunstIich oder, wenn die Tem­
peratur TI hoch genug ist, durch Selbstentziindung; man denke sich die 
Kohle im staubfiirmigen Zustand eingespritzt, oder fliissiges Material durch 
Zerstaubung nach einem gewissen Gesetze eingefUhrt. 

Das Brennmaterial verbrennt; dabei wird die Warme Hur nach 
aussen geleitetj der Druck bleibe, wie vorausgesetzt, konstant = Pl' Es 
wird also auch Arbeitsleistung statt:linden. - Einleuchtend ist, dass man 
Hm beliebig variiren kann, und zwar so, dass nach der Verbrennung ent­
weder wieder die Temperatur TI herrsche (wie in Process I) oder dass 
die Endtemperatur Tis eine andere sei. Diese Endtemperatur kennen wir 
nicht, der Verlauf der Rechnung giebt aber Mittel, sie zu :linden; sie sei 
zunachst als bekannt angenommen, dann ist das Volumen nach del' Ver­
brennung: 

(60) 

wo 
PI VIs = B TIs (wegen des konstanten Druckes PI)' (61) 

Das Volumen del' Mischung VOl' del' Verbrennung war: 

(62) 

Del' Arbeitsgewinn durch die Verbrennung an sich ist daher: 
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Nach Beendigung der Verbrennung ist also im Ganzen gewonnen 
die Arbeit: 

L'r + L~v+ L"r = (1 + G) p, v's' (64) 

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

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

(65) 

die Endtempel'atur T2s ist dabei im Allgemeinen nicht = der atmosphari­
schen Temperatur, dieselbe berechnet sich aus der adiabatischen Beziehung: 

x-I x-I 

~~= (~ )-x = (:::) . (66) 

Endlich ist der Arbeitsaufwand fiir Expulsion der Gase: 

IV 
Lr =(1+G)pv28" (67) 

worin die Beziehung p vZs = B T28 das V2s berechnen 11isst. (68) 

Der gesammte Arbeitsgewinn im Verbrennungseylinder ist nun naeh 
Gleichung (55) 

f Cv ) 
Lr = (1 + G) 1 PI Vis + A (T,s - T28) - P V2s f 

und in Folge der Beziehungen (36) 
Diesel. 2 
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(69) 

darin kann noch T2s aus Gleichung (66) durch bekannte Grossen ersetzt 
werden. 

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

L = (1 + G) ~ T1a (1- !-=--) - G ~ Tl (1-~) - G B T logn P2. (70) 
A TIs A Tl P 

(1) 

b'f';b-t---t---,;----.::::=::a-,a 

(2) 

:Fig. 6. 

Dabei ist auf die Arbeit des Brennmaterials keine Rucksicht mehr 
T2s T 

genommen. Fur die Werthe T und T gel ten dabei die Gleichungen 
Is 1 

(66) bezw. (48). 
Dem Gang der Entwickelung nach ist L die Arbeit, welche 

1 kg Brennstoff bei seinerVerbrennung leisten kann, wie iiber-
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haupt unseren ganzen Untersuchungen immel' 1 kg Bl'ennstoff 
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 del' principielle Unterschied zu den fruheren Pro­
cessen, und es handelt sich nul' darum, diesen Arbeitsgewinn zu emem 
Maximum zu machen. 

Die Diagramme dieses Processes sind die nebenstehenden: Textfig. 6 
(1) und (2), worin die Verbrennungskurve nicht mehr beliebig, sondern 
als Linie konstanten Druckes angenommen ist. 

(1) b a 2 1 0 ist das Kompressionsdiagramm; a 2 ist Isothereme, 
2 1 Adiabate. 
Das kleine schraffirte Streifchen ist das Diagramm des Brenn­
materials. 

(2) Expansionsdiagramm. - 0 1 ist Eintritt der Gase, 
1 Is = Verbrennungskurve bei konstantem Druck, 
1.2. = adiabatische Expansion. 
Das Aufeinanderlegen beider Diagl'amme giebt in dem schraf­
firten Stuck die Arbeit L, welche hier nicht Null ist. 

b) Warmevorgange. 

Warmeinhalt del' angesaugten Luft im Verbrennnngscylinder: 

(71) 

Warmeinhalt des angesaugten Brennmaterials: 

JB=JB , . . . . . (72) 

es soli namlich, trotzdem es den Druck PI hat, nul' die atmospharische 
Temperatur besitzen, sein Warmeinhalt ist also derselbe wie bei fruheren 
Processen. 

Warmeabfuhr nach aussen, wahrend der Verbrennung: HIlI' 
Warmeinhalt im Cylinder nach del' Verbrennung: 

(73) 

Arbeitsleistung der Verbrennung = L\ aus Gleichung (63). 
Demnach gestaltet sich die Grundgleichung dieser Verbrennung Wle 

folgt: 

Q=Hm+Ap11 (1+G)Vls-JGV1-vB: +(l+G)J'o_GJo+ 

. . (74) 

2* 
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Subtrahirt man hiervon die GIeichung (27) aus Process I, so entsteht 
unter Beriicksichtigung der Beziehungen (36): 

vernaehlassigen wir vB' so entsteht: 

HI - HIlI = Cp {(1 + G) TIs - G T1 - T}. . . . (75a) 

Aus dieser Gleiehung bereehnet sieh die friiher unbekannt gebliebene 
Verbrennungstemperatur TIs' nlimlieh: 

T = _1_ f HI - HIlI + G T + T 1 = 
Is 1 + G 1 c I J 

p 

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

G= HI - HIlI - C" (TIs - T) 
Cp (TIs - T1) 

. . . . . (76a) 

In Gleiehung (76) lasst sieh noeh Tl ersetzen aus Gleiehung (48) 
und es entsteht: 

T =_1 I HJ-Hm +T (l+G(h) X-:-l) 1 
Is (l+G) Cp P2 J' 

Wenn man also die Kompressionstemperatur Tl der Verbrennungsluft 
wlihlt, so bestimmt sieh aus (76) die Temperatur T18 am Ende der Ver­
brennung, welehe gleiehzeitig die h5ehste Temperatur ist, die im 
Process vorkommt; diese h5ehste Temperatur hangt vom Luftgewieht G 
ab; wir k5nnen aber aueh das T18 willkiirlieh wahlen und danaeh G be­
stimmen, stntt umgekehrt, wie es bisher gesehah. 

Naeh erfolgter Expansion bleibt in der ausgestossenen Luft noeh 
eine Warmemenge W enthalten, namlieh: 

W = (1 + G) cp (T28 - T). . . . . . . (77) 

In dem ganzen Proeesse wurde also zugefiihrt die Warme: 

. (7S) 

und abgefiihrt: bei der Kompression der Luft: Qn und beim Ausstoss: W. 
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Die Differenz der zu- und abgefiihrten Warmemengen ist: 

p., 
- (1 + G) cp (Tzs - T) - A G B T logn -t = 

und das ist genau = dem Aequivalent del' geleisteten Arbeit nach 
GIeichung (70), womit die Richtigkeit del' Warmebilanz nachgewiesen ist. 

Nun ist doch HI - Hm = QI diejenige Warmemenge, welche dem 
Arbeitsprocess wirklich zugefiihrt wurde, da ja HIlI aus irgend welchen 
absichtlichen odeI' unabsichtIicben Griinden nach aussen gefiibrt wurde. -
Der V organg ist ganz analog demjenigen in einem Dampfkessel. HIlI 
l'eprasentirt die Ableitung wabrend der Verbrennung, also aIle Warme, die 
durch Ableitung, durch den Scbornstein u. s. w. verloren gebt. HI - HIlI 
ist die Warme, welcbe dem Dampfkessel effektiv zugefiihrt wird; ist dann 
AL das Aequivalent del' Arbeit, welcbe die Dampfmascbine leistet, so ist 
der thermiscbe Wirkungsgrad: 

. . . . . . . . (80) 

bekanntlich ist das Maximum dieses Wirkungsgrades fUr Dampfmascbinen, 
wenn Tl die Kesseltemperatur, T die atmosphariscbe Temperatur: 

TI-T 
"1 =---. 

max. TI 
. . (81) 

In unserem FaIle der Verbrennung driickt sich der tbermische 
Wirkungsgrad gerade so wie Gleichung (80) aus, namlich unter Beriick­
sichtigung der Gleicbungen 70 und 75 a. 

(1 + G) c TIs (1 -~) - G C TI (1 -~) - A G B T logn ~ 
p TIs P TI P 

cp {(1 + G) TIs - GTI - T} 
(82) 

Es ist ziemlich umstandIich, aus dieser aIIgemeinen Form del' 
Gleicbung sich eine klare Einsicbt in die Vorgange zu verschaffen. Da­
gegen wird die nachfoIgende Betracbtung einiger SpecialfalIe, 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 grosstem 
Nachdruck, dass man einen Verbrennungsprocess nicht ausschliesslich nach 
der Gleichung 

AL 
YJ=~--=--

HI - HIlI 

beurtheilen darf, sondern dass dazu unbedingt noch gehort, die Bedingungen 
festzustellen, nach welchen HnI moglichst klein, womoglich Null wird; 
denn Hln ist eine Warmemenge, die man ableitet, also von vornherein 
verloren giebt. - Wir mlissen also Folgendes anstreben: 

1. In erster Linie HIlI moglichst klein machen, womoglich 
= Null. 

2. In zweiter Lillie YJ moglichst gross machen. 
Wenn also auch YJ der thermische Wirkungsgrad der in die Maschine 

wirklich eingefiihrten Warme ist, so mussen wir doch dahin streben, den 
Wirkungsgrad der gesammten entwickelten Warme, also: 

, AL 
YJ=~, .... 

I 
. . . (83) 

miiglichst gross zu machen. - Es ist nicht zu verkennen, dass die ein­
seitige Betrachtung nach Gleichung (SO) bisher als Grund daflir anzu­
sehen ist, dass unsere Warmemotoren keine Fortschritte mehr machten. 

c) Erster Specialfall des Processes III. 

Die Feuerluftmaschinen. 

Es sei keine isothermische Kompression angewendet, sondern bIos 
adiabatische Kompression der Verbrennungsluft; es ist also, wie schon S. 12 
erwahnt wurde, in den Formeln P2 = P zu setzen, woraus folgt: 

1. fur den Kompressionscylinder: 
Der Arbeitsgewinn beim Ansaugen aus Gleichung (42) bleibt unver­

andert: 
L'n=Gpv ..... . . . (42 a) 

Die Arbeit der isothermischen Kompression (Gleichung 44) ist Null, 
desg!. die Warmeabfuhr wahrend der Kompression. 

Aus Gleichung (47) folgt die Arbeit der adiabatischen Kompression: 

Gc 
L'''n=-.i'-(Tl-T), ...... (47 a) 

aus Gleichung (4S) wird 
x-l x-l 

TTl = (pPl)-X- =(VV1) . . . . . . (48 a) 
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Der Arbeitsaufwand zum Hinausschieben nach (49) bleibt unverlindert: 

LIV = G PI Yl. . • . • . • • • (49 a) 
II 

Der gesammte Arbeitsaufwand zum Herstellen der Verbrennungsluft 
wird nach (51) 

. (51 a) 

2. Fiir den Verbrennungscylinder. 
Hier nndet gegen den vorher behandelten allgemeinen Fall keine 

Aenderung irgend welcher Verhliltnisse statt; es bleiben deshalb fiir die 
Einzelvorglinge in dies em Cylinder die Gleichungen (60) bis (69) in unver_ 
linderter Gultigkeit. Ebenso bleiben unverlindert die ganzen Wa.rmevor­
glinge, so dass auch die Gleichungen (71) bis (80) in Geltung bleiben. 

3. Fiir den Gesammtprocess. 
Aus der Vereinigung der flir den Verbrennungscylinder giiltigen 

Gleichung (66) mit der oben fur die Kompression neu aufgestellten 
Gleichung (48a) folgt: 

. . . . . . . . . (84) 

Die Einfiihrung dieser Beziehung in Gleichung (70) ergiebt fUr den 
Arbeitsgewinn des Gesammtprocesses: 

oder durch Einsetzen von Tis aus (76) 

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

Tl-T L+- T 1. 
Tl l ~ c

p
Hm J 

. . . (87) 

Die Arbeit pro kg Brennstoff ist daher glinzlich unabhlingig von der 
Luftmenge G, dagegen abhlingig von der Rohe der gewlihlten Kompressions­
temperatur Tl und von den Werthen HI und HIn , d. h. vom Heizwerth 
und von den Verlusten wlihrend der Verbrennung. 
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Die Temperatur TIs nach Gleichung (76) andert sich nicht gegen­
iiber dem allgemeinen Fall; diese oberste Temperatur oder Verbrennungs­
temperatur ist also unabhangig von der Art, wie die Verbrennungsluft 
komprimirt wurde (gleiches 1\ vorausgesetzt), sondern lediglich abhangig 
von der Luftmenge G. 

Der thermische Wirkungsgrad hlingt eben so wenig wie die 
Arbeit L, von der Luftmenge ab, sondern der Hauptsache nach nur von 

dem Gliede T\\ T, d. h. von der Hiihe der Kompression del' Ver­

brennungsluft. Je hiiher man letztere komprimirt, um so hiiherer Wirkungs­
grad ist zu erwarten; dieser Wirkungsgrad ist ganzlich unabhangig von 
der hOchsten Temperatur TIs' welche im Process erreicht wird; es liegt 
also nicht das geringste Interesse vor, dieses TIs' die Verbrennungs­
temperatur, hoch zu machen, im Gegentheil, wenn es hoch ist, muss man, 
um die Organe der Maschine zu erhalten, die Schmierung zu ermiig­
lichen etc., viel Warme durch Wasserkiihlung nach aussen fiihren; grosse 
TIs mach en HIll gross; wir miissen daher TIs nach Miiglichkeit erniedrigen. 
Gleichung (76) zeigt sofort, dass zu diesem Zweck G hoch zu wahlen ist. 
Die grosse Luftmenge hat daher den Zweck, das HIlI zu erniedrigen, d. h. 
den Cylinder miiglichst wenig durch Wasser zu kiihlen. 

Del' vorliegende Special fall 1st der gewiihnliche Betl'iebsfall der 
Feuerluftmaschinen. - Bei diesen ist TI nicht hoch, da die Verbrennungs­
luft hiichstens auf 2-3 Atmospharen komprimirt wird, dagegen ist das 
Luftgewicht G sehr klein; es wird ja die Luft in einen geschlossenen Of en 
gepumpt, es findet also jeder Ueberschuss von Luft sofort Kohle zur Vel'­
brennung vor, und das Luftquantum G wird nur wenig von del' theoretisch 
nothwendigen Luftmenge G = 11,3183 kg abweichen. In Folge dessen 
wird TIs sehr hoch, und man muss stark kiihlen. 

Setzen wir also G = 11,3183; 

p = 1 Atmosphiire, 

(T = 293, entsprechend t = 20° C. fiir die Temperatur der Aussenluft), 
und kompromil'en auf 

P, = 3 Atmosphiiren, 

so entsteht aus (48a) 

Tl = 403 (130 0 C.), 

(d. h. die Vel'bl'ennungsluft tritt mit 1300 in den Of en), dann aus (76) 

HI - H IJI 
T - + 394. 

Is - cp X 12,318 

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

HI - HIlI = 5791 Cal., und fUr HI = 7800, 

HIlI = 2009 Cal. = ~ 26 % des Heizwerthes, 

diese sind also wahrend der Verbrennung abzufiihren, urn uberhaupt den 
Feuerraum, den Cylinder u. s. w. in praktisch m6g1ichen Temperaturver­
haltnissen zu belassen. 

Aus Gleiehung (87) wird 'Y) = 0,276, also 

AL = '1 (HI - HIll) = 1566 Cal. oder rund 20 % des Heizwerthes, 

das ist das theoretische Maximum, welches man in Feuerluftmaschinen 
heutiger Konstruktion in Arbeit verwandeln kann. 

Die Temperatur der Abgase ist aus (84) 

T2s = 1652 (1379 0 C.), 

woraus W = 4225 Cal. = 54 % des Heizwerthes mit den Abgasen weggehen. 
Die theoretische Warmebilanz ist also: 

im Kuhlwasser 26 % 
an Arbeit 20 -
in den Abgasen 54 -

Summa 100% 
In Wirklichkeit entsteht noch weit weniger als 20% fUr den wirk­

AL 
lichen Wirkungsgrad 'Y)' = 11 (trotzdem der thermische Wirkungsgrad 'Y) = 

I 

0,276 ist) und zwar aus folgellden Grunden: 
1. weil die Kompression meist 3 Atmospharen gar nicht erreicht; 
2. weil die angenommene Temperatur von 2000 0 im Feuerraum 

praktisch noch zu hoch ist, daher schon wahrend der Verbren­
nung mehr Warme abgefiihrt werden muss; 

3. weil auch wahrend der Expansion Warme abgefiihrt wird und 
wegen der Haltbarkeit der Maschine abgefUhrt werden muss, 
denn bei der genannten Temperatur der Abgase von 14000 wiirden 
der Cylinder, die Rohrleitungen u. s. w. noeh gliihen. 

So ergab eine von Slaby untersuehte Feuerluftmaschine von Benier 
(Z. d. V. d. Ing. 1889, No.5) folgende Bilanz: 

1m Kiihlwasser . 41,5 % 
An Arbeit 6,0 -
In den Abgasen 46,5 -
Strahlungsverluste etc. 6,0 -

Summa 100,0 % 

1 NB. Diese Maschine 
wird ais die beste be­
trachtet und dient allen 
neueren Konstruktionen 
als Unterlage. 
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Dabei war das Luftgewicht nur wenig grosser als das theoretisch 
nothwendige (7,3% Luftiiberschuss); die hOchste Temperatur im Arbeits­
cylinder war 1400° C., die Temperatur der entweichenden Gase 7000. 

Es unterliegt keiner Schwierigkeit, den Process auf obigen Grund­
lagen auch dann zu untersucben, wenn wahrend der Expansion eine Warme­
abfuhr stattfindet. Es ist nun undenkbar, mit gescblossenen Feuerraumen 
bessere Ausnutzung zu erzielen, weil das Luftgewicht G immer ungefahr 
das theoretische sein wird, wodurch Tis 8ehr hoch wird und zur kraftigen 
Kiihlung der Wande des Feuerraumes und Cylinders zwingt, nicht nur 
wabrend der Verbrennung, sondern auch wahrend der Expansion. Ferner 
ist es gar nicht denkbar, dass man in einem unter Druck stehenden Feuer­
raume, der so hohe Temperaturen ausbalten muss, viel bobere Drucke als 
3-4 Atmospharen erreichen kann, da Gusseisell und andere Materialien 
bei diesen Temperaturen durchlassig werden. - Man hat sich dadurch 
helfen wollen, dass man HIlI' die abgeleitete Warme, fiir sich verwendet, 
indem man das Wasser im Ofenmantel verdampfen und den Dampf, 
allein oder mit Luft gemischt, arbeiten llisst. Dieser Vorgang bat etwas 
Richtiges, macht aber die Maschinen, wie die neuesten Patente zeigen, 
unglaublich komplicirt; ausserdem wird dieses HIlI selbst sehr ungiinstig 
verwertbet; wenn wir die giinstigsten Dampfmaschinen zum Muster nehmen, 
so konnte man davon etwa 7% gewinnen, wodurch also der Gesammtwir­
kungsgrad urn 2-3 % steigt. Dieser Gewinn rechtfertigt nicht die um­
standlichen Maschinen, welche in letzter Zeit vorgeschlagen wurden, urn 
Feuergase und Wasserdampf gleichzeitig arbeiten zu lassen. 

Als einziges Rettungsmittel der Feuerluftmaschine betrachtet man 
allgemein die ZufUgung eines Regenerators; Zeuner hat tbeoretisch nacb­
gewiesen, dass durch einen solcben die gesammte Warme der Abgase 
(40-50%) wieder gewonnen werden kann; alle neueren Patente enthalten 
deshalb auch einen Regenerator. 

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

Es sei angenommen, dass der Regenerator der angesaugten Ver­
brennungsluft die volle Temperatur T28 der abziehenden Gase mittbeile, 
wodurch der Verlust W = ° wird. 

Es ist dann in Formel (87) statt l' T28 zu setzen, und statt 1'1 eine 
hObere Temperatur 1"1' im Allgemeinen auch ein anderer Druck P'I (statt PI)· 
Es wird dann: 

. (88) 
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Dabei galt fruher die Gleichung (48a): 

x-I 

~ =(:I)~x~, 

wabrend jetzt fUr die adiabatische Kompression diese Gleicbung die Form 
annimmt: 

x-I 

TT2'1~ = (pP'1 )-X- . . . . . . . . (89) 

Nimmt man an, man komprimire auf denselben Enddruck wie fruber, 
also p' I = PI, so folgt: 

. . . . • . . (90) 

daber wird der Wirkungsgrad mit Regenerator: 

Vergegenwartigt man sich die ~ablenwertbe, so zeigt sicb, dass der Wertb 

HI -:-p Hm so gross ist, dass der Faktor (l - i
l

) der maassgebende bleibt, 

und dass demnacb der Wirkungsgrad durch den Regenerator nur unmerkbar 
vergrossert wird. - In dem vorhin berecbneten Fall wurde 'T) = 0,289, 
statt 0,276 obne Regenerator. Gewinn, tbeoretisch 1,3%. 

In dieser Rechnung steckt aber der Febler, dass wir HI - HIlI in 
beiden Fallen gleicb gross annabmen. Verfolgt man den Vorgang weiter, 
so wird aus Formel (76) die Verbrennungstemperatur: 

__ l_fHI-HIlI , 1 
TIs - 1 + G l cp + G T 1 + T2; r . . . . (92) 

oder 

HI - HIlI = cp { (1 + G) TIs - G T'I - T2s}' . . . (93) 

Obne Regenerator war: 

HI - HIlI = cp ! (1 + G) TIs - G TI - T : (Formel 75a). 

Nun muss en wir doch in beiden Fallen die Grenze fUr Tis gleich 
annehmen, da mit oder ohne Regenerator die Maschine zu hohe Tempera­
turen eben nicht ausbalten kann; setzt man TIs in beiden Fallen gleich, 
so siebt man, dass: 
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(Hr-HIIl) < 
mit Regenerator 

(HI - Hm) 
ohne Regenerator, 

d. h. im FaIle des Regenerators muss man weit mebr Warme HUI nach 
aussen leiten; wenn dies aueh auf den thermiscben Wirkungsgrad nach 
Gleicbung (91) fast ohne Bedeutung ist, so ist es auf die pro 1 kg 
Kohle geleistete Arbeit A L = '1} (Hr - HIlI) von direkt proportionalem 

AL 
Einfluss, und somit auch auf den wirklichen Wirkungsgrad '1}' = -H' 

I 

In dem friiheren Beispiel war: 
T 293 
Tl = 403 
Tzs = 1652. 

Hieraus ergiebt Gleichung (89): 

Til = 2326 = 2053° C. 

Es ist also scbon dUTCh die geringe Kompression auf 3 Atmospharen 
allein die Maximalgrenze von 2000 0 C. iiberschritten; man muss daher 
scbon wahrend der Kompression kiiblen, und kann nach derselben iiber­
haupt keine Warmezufuhr stattfinden lassen, d. b. dieser Process wiirde 
Arbeit erfordern, statt !iefern. - Es zeigt sich bieraus, in wie rascher 
Weise HI - HIlI abnimmt; HIII' die abzufiihrende Warme, 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 Warme fast nicht; 

2. er zwingt aber zu 8ehr erhohter Warmeabfubr durch die Wande 
des Of ens und Cylinders, und zwar so sehr, dass schon bald die 
Grenze erreicht wird, wo die ganze durch die Kohle erzeugte 
Warme abzufiihren ist und keine Arbeit mehr entsteht. 

Dieses Resultat widerspricht den gegenwartigen Anscbauungen der 
technischen und wissenschaftlichen Welt, ist aber, nach Vorstehendem, 
unabweisbar. 

Eine praktische Verwerthung des Processes III ist nUT in folgender 
Weise denkbar: sehr bohe Kompressionen der Verbrennungsluft zur Er­
zielung hoher Wirkungsgrade; sehr grosse Luftgewichte und Verbrennung 
im Cylinder selbst durch Einspritzung kleiner Quantitaten Kohle oder 
anderer Brennmaterialien in die komprimirte Luft selbst, unter moglichst 
geringer, bezw. keiner Kiihlung der Cylinderwandungen; Abschaffung des 
Of ens, Abscbaffung des Regenerators. - Damit ist aber das grund­
legende Princip der heutigen Feuerluftmaschinen, der ge­
schlossene Of en, verlassen, und es entsteht eine neue 
Maschin e, de ren Prin ci p e in gan z an d er e s is t. 
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Eine solche Maschine wird sich wenig unterscheiden von derjenigen, 
welche das Endziel diesel' Untersuchung bildet; wir werden desbalb spiiter 
hiel'auf zul'uckkommen. 

d) Zweiter Specialfall des Processes III. 

(Warmeabfuhr Hm=O.) 

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

ails (76) _ 1 f HI 1 
T1s - 1+G l c; +GT1 +T l' . . . . . (94) 

und hiermit aus (86): 

aus (87): . . . . . . (96) 

darin ist der 2. Summand del' Klammer gegen 1 vernacbHissigbar klein; 
II 

es wird bei HI = 7800, _1'_ = 32 842, und bei T = 293 wil'd: 
cp 

_ TI-T r 1 
'1 - -1'-1 )1 + 0,009 J ,. . . . . . . (97) 

man kann daher fast ohne Fehler setzen: 

TJ-T 
1j = ----r;-' . . . (97 a) 

Es ergiebt sich nocb aus (77) unter Riicksicbt auf (84) und (94): 

. . . . . . (98) 

Man siebt, dass die Wiirmeabfubr vom Luftquantum unabhiingig ist. 
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Es wird bei grossem G sowohl TIs als T2s klein, bei kleinem G 
werden beide gross; der in den abziehenden Gasen enthaltene Warme­
werth bleibt aber konstant. 

Aus Gleichung (94) ergiebt sich nun aber fUr G keine willkiirliche 
Wahl mehr; vielmehr hat unter den gemachten V oraussetzungen G einen 
einzigen, pracisen Werth, namlich: 

G= HI-Cp(T~-T). 
Cp (TIs - TI) 

. (99) 

Diese Gleichung ist im Grunde das wichtigste Resultat des Pro­
cesses nI; sie giebt uns fUr eine gewahlte hochste Temperatur TIs das­
jenige Luftgewicht an, fur welches die Warmeabfuhr wahrend del' Ver­
brennung = Null wird, welche also pro 1 kg Kohle den hiichstell Werth 
der Arbeit L (Gleichung 95) ergiebt. - Der Grad der Warmeausnutzung 
ist dabei durch Gleichung (96) gegeben, also lediglich abhangig yon der 
Rohe der Kompression der Verbrennungsluft. 

Gleichung (99) ergiebt folgende Zahlenwerthe bei T = 293 = 200 c. 
und TI = 1073 = 800 0 C., d. h. fur Kompression auf 800 0 fUr aile Faile 
gleichmassig: 

r tIs = 900 
l TIs = 1173 

G = 319,6 

1200 
1473 

79,0 

1400 1600 
1673 1873 o C. 

52,4 39,1 kg Luft per 1 kg Kohle. 

Um also 1 kg Kohle moglichst auszunutzen, muss um so weniger 
Luft zur Verbrennung zugelassen werden, als man eine hohere Maximal­
temperatur im Cylinder zuliisst. - Die Grosse der Maschine hangt also 
von der zugelassenen hochsten Temperatur ab; der wirkliche Wirkungsgrad 
aber nur von der Rohe der Kompression der Verbrennungsluft; dieser 
Wirkungsgrad ist der Rauptsache nach identisch mit dem Carnot'schen, 
wobei nicht Tis als hochste Temperatur des Processes einzusetzen ist, 
sondern TI, d. i. die der Luftkompression entsprechende Temperatur. -
Man miisste also bei Ausfiihrung dieser Maschine eine richtige Wahl 
zwischen hochster Temperatur, Grosse der Maschine und Luftkompression 
treffen. 

e) Dritter Specialfall des Processes III. 

Vollkommene Ausnutzung der Warme. 

Die Verbrennung bei konstantem Druck werde so geleitet, dass auch 
die Temperatur konstant bleibe (ahnlich wie bei Process I); es ist dann 
zu setzen TIs = TI. 

Es entsteht dann aus Gleichung (75 a) : 

HI - Hm = cp (TI - T).. . . . . . . (100) 
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Nehmen WIr noch hier an, die Kompression habe bios adiabatisch 
stattgefunden, dann folgt aus (85): 

Somit: 
AL 

'1= H -H =1.. 
I III 

. . (102) 

Es entsteht also hier schein bar del' Satz, dass man eine gegebene 
Warmemenge total ill Arbeit verwandeln kann, und nicht bIos den Car­
not'schen Bruchtheil. Bedingung ist aber dabei, dass die Warme aus 
einem chemischen Vorgange entstehe und direkt auf die Molekel uber­
tragen werde, unter welchen der V organg stattfindet. 

Wenn man jedoch der Sache auf den Grund geht, so zeigt sich, 
dass nicht die Warme HI durch den chemischen Vorgang entsteht, sondern 
in Wirklichkeit Q, die Verbrennungswarme. Legt man diese als verfiig­
bare Warme zu Grunde, so weich en die Resultate keineswegs von den be­
kannten Satzen del' Warmetheorie abo Wir sind aber so gewohnt, HI als 
verfUgbare Warme zu betrachten, dass von diesem Standpunkte aus der 
Satz r; = 1 als richtig erscheint. 

Setzen wir in dies em Process noch Hm = 0, so entsteht aus (100): 

. . (103) 

wahlen wir also die Kompressionstemperatur Tl so, dass sie dieser Glei­
chung (103) genugt, so wird del' Heizwerth HI total in Arbeit ver­
wandelt. 

Setzen wir die bekannten Werthe ein, so entsteht 

Tl = 33135 = 32862° C. 

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

Es folgt daraus, dass del' Heizwerth der Kohlen viel zu gross ist, 
urn in den Verbrennungsgasen als sol chen verwerthet zu werden; fUr 
HI = 500 Kalorien entsteht aus (103) Tl = 2293 = rv 2000 0 C. - Von 
einem solchen Brennmaterial konnte daher del' gesammte Heizeffekt in 
Arbeit verwandelt werden; bei den wirklich vorliegenden Brennmaterialien 
dagegen muss del' grosse Warmeiiberschuss an frerode Korper ubertragen 
werden, wofiir man am besten einen U eberschuss von Verbrennungsluft 
wahlt, wie unsere ganze Theorie bisher zeigte. 
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Wir wollen die Specialfalle nicht mehr weiter variiren, sondern nun­
mehr einen 

§ 7. IV. Verbrennungsprocess 

behandeln, namlich den unter konstantem Volumen. 
Der Allgemeinheit wegen werde hier gleich von vornherein kompri­

mirte Verbrennungsluft angenommen. 

a) Arbeitsvorgiinge. 

Fur die Kompression gelten die Gleichungen (41) bis (51), wie sie 
auf S. 12-13 aufgestellt wurden. 

Die V organge im Verbrennungscylinder sind dann foIgende: 
Arbeitsgewinn bei Eintritt der Verbrennungsluft: 

L'I=GpIV" 
(104) 

wo 
P, V, =B T" (105) 

die Arbeit des Brennmaterials wird vernachlassigt. 
Wahrend der Zundung und Verbrennung findet wegen des konstanten 

V oIumens keine Arbeit statt, daher Verbrennungsarbeit: 

L"r=O. . . • . . . . . . (106) 

Dagegen steigt dabei der Druck auf Pis' die Temperatur auf Tis; Tis 
berechnet sich spater aus den Warmevorgangen; es sei zunachst als be­
kannt angesehen, dann ist zur Berechnung des Druckes: 

Pis Vi = B Tis' . . . . . . . . (107) 

Nun lasst man adiabatisch auf atmospbarischen Druck expandiren, 
dabei ist der Arbeitsgewinn: 

c 
L'" r = (1 + G) ~ (Tis - T2s) , ..... (108) 

dabei: 
%-1 x-l 

~:: = (p:.)-x = (:J . . . . . (109) 

Die Arbeit des Hinausscbubes ist: 

(110) 

wo 
(111) 
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Der gesammte Arbeitsgewinn ist: 

Cv G LI = G PI VI + (1 + G) A (TIs - T2s) - (1 + ) P V2s, . (112) 

oder in Folge der Beziehungen (36) 

, 1+G f 1 LJ = G BTl + -A- l Cv TIs - cp T2, f . . . (113) 

und unter Abzug der Kompressionsarbeit die indicirte N utzarbeit des 
Processes: 

+GBTlogn~; . 
P 

(114) 

man kann bier noch T1s ' T2s U. s. w. eliminiren, obne dadurch an Ueber­
sichtlichkeit zu gewinnen, wesbalb wir es bier unterlassen. 

Fig. 7. 

Das Diagramm, bezw. die Aufeinanderlegung beider Diagramme, e1'­
giebt nebenstebende Textfig. 7, die nach den Bezeichnungen und friihe1'en 
ErHiuterungen obne Wei teres verstandlich ist. 

b) Warmevorgange. 

Wir konnen, nacb dem Vorgang von friiher, die Grundgleicbung sofort 
niederscbreiben, namlich: 

Q=(l+G) IJ'o+cvTIsl-GIJo+cvTII-JB+HIV+O, (115) 

H1V sei dabei die nacb aussen geleitete Warme. - Die aussere Arbeit 
der Verbrennung ist = O. 

Diesel. 3 
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Ziehen wir hiervon die Gleichung (27) des Processes I ab, so 
entsteht: 

woraus die V erbrennungstemperatur: 

oder: 

woraus noch: 

G= (Hr-Hrv-cv T1s+ cp T) 
CV (TIs - TJ) 

. . . (117) 

.. (117 a) 

. . . . (118) 

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

Die Warmeabfuhr in den Abgasen ist: 

. . . . (119) 

Die Differenz der zu- und abgefiihrten Warmen: 

(Hr-Hrv)-W-Qn=cv 1(1+G)TJ8 -GTJI-cp T­

(l+G)cp (T2s-T)-AGBTlogn ~ =G{CV(TIS-Tl)-Cp(T2s -T)}+ 

+(C TI -c To)-AGBTlognjl-~ v s p -8 P , 

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

Endlich wird: 

AI, 
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Ohne auf eine allgemeine Diskussion diesel' Formeln einzugehen, sei 
gleich ein 

c) Specialfall des Processes IV, 

der Gasmotor, 

erortel't. Es sei wiederum keinc isothermisehe Kompression, sondern bIos 
adiabatisehe angewandt. Dann ist in sammtliehen Formeln P2 = P zu setzen, 
und es entstehen folgende Beziehungen: 

1. Fur den Kompressionseylinder: 
Hier gelten die Formeln (42a) bis (51 a) auf S. 22), wie aus deren 

Ursprung ohne Weiteres einleuehtet. 
2. Fur den Verbrennungseylinder. 
Da fUr diesen die Art del' Luftkompression keinen Einfluss hat, so 

geIten hier die oben aufgestellten allgemeinen Gleiehungen (104) bis (113). 
Aueh die Warmevorgange werden dureh die Art der Kompression nieht 
beruhrt, weshalb aueh die Gleiehungen (115) bis (119) in Kraft bleiben. 

3. Fur den Gesammtproeess. 
Die Gleiehung (114) verwandelt sieb in: 

_ G f ) 1 f 1. 
L - AI CV (TIs - TI) - cp (T2s - T) J + A l ev TIs - cp T2s f' (114 a) 

den Werth 

. . (120a) 

aus Gleiehung (120) wollen wlr III dieser allgemeinen Form steben lassen. 
Dieser Fall ist derjenige der Gas- bezw. Petroleummotoren. - Fur 

Gasmotoren ware noeh die Kompressionsarbeit des Gases selbst einzufiihren, 
die man aber naehher wieder gewinnt. Dieser kleine Untersehied, den 
wir hier ausser Acht lassen wollen (es wurde fruher gezeigt, welchen 
Einfluss er auf die Formeln hat), hat auf die folgenden ganz principiellen 
Sehlusse keinen maassgebenden Einfluss; man mag sieh ubrigens statt des 
Gases verdunstetes und zerstaubtes Petroleum denken. 

Die Gasmotoren verwenden ca. 10 Volumen Luft auf 1 V olum Gas; 
erstere hat eine Dichte von rund 1,2, letzteres 0,6. Es ist also rund das 
Luftgewieht das 20 faehe des Gasgewichtes, d. h. G = 20. - Die theore­
tisehe Luftmenge ware G = = 14 kg; man weiss, dass ein Theil dieser 
Luft aus den Abgasen des vorhergehenden Hubes besteht, es gelten aber 
hierfUr diesel ben Formeln wie fUr Luft. 

Der Heizwerth des Leuchtgases ist im Mittel pro Kilogramm rund 
HI = 10 000 Kal. Die Kompression in den Gasmotoren geht im AlIge­
meinen nicht hoher als 3 Atmospharen. Es berechnet sieh daraus 

3* 
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(s. S. 24) TI = 403 (130 0 C.), wenn T = 293 (200 C.). Mit diesen Zahlen 
ergiebt Gleichung (118), wenn wir wiederum festsetzen, dass TIs = 2273 
(20000 C.) nicht iiberschritten werden darf: 

HI - HIy = 6610 Kal., 

HIy = 3390 Kal. = rund 34 % des Heizwerthes des Leuchtgases 

Diese sind von vornherein abzuleiten, um den praktischen Gang der 
1faschine moglich zu machen. 

Man sieht, dass eine Vergrosserung des G eine sehr rasche 
Verminderung der Verbrennungstemperatur TIs nach sich zieht; es ist 
aber bekannt, dass bei grosserem G, also sehr verdiinntem Gase, die 
Ziindung 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) VI = 0,3805 cbm pro kg Luft; also wird das Kompressions­

volumen: 
VI = G VI = 7,610 cbm pro kg Gas, 

aus (107) PIs = 174850 = 17,48 Atmospharen als hochster Druck der 
Verbrennung, 

aus (109) T2s = 988 = 715 0 C. als Temperatur der Abgase, 
aus (119) W = 3466 Kal. = 34,6 % von HI als Warmeinhalt der Abgase. 
aus (114) A L = 3149 Kal. = 31,5 % des Heizwerthes als Nutzarbeit. 

Die Warmebilanz 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 it Gaz, 1891, S. 5): 
im Kiihlwasser 43,2 % 
als Arbeit 22,1 -
in den Abgasen 35,5-

Summa 100,8 %. 
Man sieht, dass un sere Theorie ziemlich iibereinstimmende Resultate 

mit dcr Praxis giebt, nur ist del' Verlust im Kiihl wasser in Praxis grosser, 
weil Warmeabfuhr auch wahrend der Expansion stattfindet; das Manko 
zeigt sich in der geringeren Arbeitsleistung. 

Es unterliegt keiner Schwierigkeit, auch diesen Process mit Hilfe 
unserer Formeln unter der V oraussetzung zu verfolgen, dass auch wahrend 
der Expansion Warmeabfuhr stattfindet. 
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Der thermische Wirkungsgrad der dem Motor zugefiihrten Wiirme 
ist nach (120) 

also gar nicht schlecht. 

AL 
1)= H H =47,6%, 

r- IV 

Der wirkliche Wirkungsgrad aber ist 
AL 

7)' = ~ = fund 33 % theoretisch, in Praxis rund 20-22 %. 
I 

Wir haben schon gesehen, dass der Verlust H1V aus rein praktischen 
Grunden unvermeidlich ist, so lange man das Princip der Gasmotoren 
beibehiilt. Komprimirt man hoher, so wird TI hoher, und proportional 
dazu TIs; in Folge davon ist grossere Wiirmeabfuhr durch das Kuhlwasser 
nothig. Es ist also richtig, wenn die Praxis be wiesen hat, dass die Kom­
pression bei Gasmotoren nicht hoher gehen soil, obgleich die Theorie 
gerade das als Fortschritt bezeichnet. 

Es ist auch ohne Wei teres einzusehen, dass aile Vorrichtungen, 
welche eine geringere Warmeabfuhr H rv bezwecken, einfach den Erfolg 
haben, dass die Abgase mehr Warme entfiihren; es steigt dann TIs und 
dementsprechend T28 - Die Summe beider Verluste bleibt konstant, und 
aIle diese Vorrichtungen andern nicht die Nutzarbeit L pro kg Gas. -
Nach den fruheren Auseinandersetzungen bedarf es wohl nicht mehr des 
Beweises, dass auch bei Gasmotoren die Regeneratoren nur zur Folge 
haben, das H1V zu vergrossern und den wirklichen Wirkungsgrad zu ver­
ringern. A. Wi tz spricht in seinem klassischen Werke: "Traitc tMorique 
et pratique des moteurs it gaz" diese Ansicht auch schon aus, steht aber 
mit derselben vereinzelt; denn G. Richard fasst die heutigen Anschau­
ungen und Bestrebungen in der fruher erwahnten Schrift folgenderweise 
zusammen: "C'est done aux n\gcnerateurs qu'il faudrait theoriquement 
recourir pour realiser Ie seul perfectionnement notable du cycle des moteurs 
it gaz, dont on entrevoit en ce moment la possibilite". 

Die weiter oben gegebene Theorie durfte die Meinungsverschiedenheit 
uber 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 Quantitiit Kohle oder flussiges odeI' gasformigesBrenn­
material in Staub form in ein Volumen komprimirter und dadurch hoch er­
hitzter Luft allmahlich eingefiihrt werde und darin spontan oder durch 
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Entziindung verbrenne, dass aber dann gleichzeitig del' 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 
Warmeentwickelung aussert sich daher in Form von ausserer Arbeit. 

a) Arbeitsvorgange. 

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 Vorgange im Expansionscylinder untersucht werden, muss 
zunachst der Verbrennungsvorgang allein betrachtet und die Druckkurve 
wahrend der Verbrennung, die Verbrennungskurve, festgestellt werden 
(dieselbe war in den friiheren Processen von vornherein durch die gemachten 
Annahmen gegeben). 

Ol-------'r--,. 

t.; 

Fig. 8. 

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

(121) 

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

Wiirden bIos G kg Luft isothermisch expandiren, so wiirde die 
Expansion nach der punktirten Isotherme 1 I'. erfolgen; fiir irgend einen 
Punkt a dieser unteren Isotherme ware: 

Vp= GB 1'1 = Konst .. . (122) 

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

1st Q1 die gesammte Warmemenge, die auf del' unteren Isotherme 
zwischen 1 und I'. zuzufiihren ist, so ist bekanntlich nach den Satzen der 
Thermodynamik: 
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Qr = GAB '1\ logn~. 
Pl. 

(123) 

Unterbricbt man die Isotberme im belie big en Punkte a, wo gerade 
der Druck p und das V olumen V herrschen, und sei die Warmezufubr 
bis dabin = Q, so ist: 

Q=GABTllogn~. 
P 

. . . . . (124) 

Aus den zwei letzten Gleicbungen ergiebt sich: 

logn~ 
P 

1 PI ogn--
Pl. 

. . . . . . . . (125) 

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

x: 1=Q: Qr 

x=~ Qr 
. . . . (126) 

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

P V' = B TI (G + x), .. . . . . . (127) 

hieraus: 

Q pV' 
x=(h = B T, - G. . (128) 

Das Gleicbsetzen der beiden Gleichungen (125) und (128) ergiebt: 

I logn~ 1 
pV'=BTl G+ P J . ..... (129) 

logn~ 
Pl. 

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

logn~ 
(V' _ V) = BTl P 

P logn~ 
Pl. 

. . . . . . (130) 



40 Theorie der Verbrennung. 

Z. B. fUr P = PIs' d. i. fiir das Ende del' Verbrennung, ist 

v ' V_BTI_ 
- ---- V1s' 

Pis 

d. h. die Volumenzunahme am Ende del' Verbrennung ist genau = dem 
Volumen von 1 kg Luft bei del' Temperatur TI und dem Drucke PIs' was 
nach unseren Voraussetzungen ja selbstverstandlich. 

Fiir den Anfangspunkt der Verbrennung ist P = PI> daher: 

V'-V=O, 

d. h. es ist noch keine Volumenzunahme wahrnehmbar. 
Man sieht, dass die Differenz V' - V von del' Luftmenge G ganzIich 

unabbangig ist, was sich ebenfalls von selbst versteht. 
Denkt man sich die Luftmenge (1 + G) vom Punkte 1 s aus riick­

warts isothermisch komprimirt, so entsteht die Kurve 1.1', welche man, 
ihrer Lage in der Figur na,ch, die obere Isotherme nennen kann. - Sei 
das Volumen auf diesel' Kurve beim Drucke P mit V" bezeichnet, danu ist: 

P V" = B Td1 + G), . . . . . . . (131) 

demnach: 

( 
IOgn~) V"-V'=~ 1- p. 

P logn~ 
Pis 

. . . . (132) 

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

Die transcendentale Form del' Gleichung (129) erlaubt keine Auf­
Iii sung nach p, mithin auch keine Integration del' von del' wirklichen Ver­
brennungskurve abgegrenzten Fliiche; man muss sich daher mit Annahe­
rungen begniigeu. Wenn man bedenkt, dass die Strecke Older Textfig. 8 
fUr G kg Luft gilt, und 1 I' bIos fUr 1 kg, wobei G > 100, so sieht man 
sofort ein, wie ungemein klein liberhaupt die von den beiden echten Iso­
thermen eingeschlossene Flache im VerhiiItniss zum ganzen Diagramm 
sein muss (weniger als 1 %); es leuchtet auch ein, dass beide Isothermen 
mit del' wirklichen Verbrennungskurve fast zusammenfallen. - Eine fast 
mathematisch genaue Anniiherung erhalt man, wenn man fiir das Dreieck 
1 1. I'. oder 1 l' Is je die Halfte del' Flache rechnet, welche die zwei 
echten Isothermen einschliessen. Wir behalten uns vor, durch Zahlen den 
Beweis von del' Kleinheit diesel' Flache uoch zu erharten, und wollen 
einstweilen die Vorgange so betrachten, als ob die obere Isotherme 1'1. 
denselben zu Grunde lage, also wie wenn (1 + G) kg Gas isothermisch 
expandirten. 
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Nach dieser Annahme ist daher die V olldruckarbeit nicht nach 
Gleichung 121 zu bestimmen, sondern aus: 

(133) 

Wenn wir nun wieder den Anfangspunkt der Verbrennung mit 1, 
den Endpunkt mit 1. bezeichnen (wie fruher), so ist der Arbeitsgewinn 
der isothermischen Expansion: 

L"r=(1+G)BTllogn~, ...... (134) 
Pis 

das ist gleichzeitig der Arbeitsgewinn durch die eigentliche Verbrennung, 
die hier zu Ende ist. - Die hierbei zuzufUhrende, also aus der Ver­
brennung allmiihlich zu erzeugende, Wiirmemenge ist: 

Qr=AL"I=A (1 + G)B Tilogn~. 
PI. 

. (13h) 

Die weitere adiabatische Expansion auf atmosphiirische Temperatur 
ergiebt: 

L"'r = (1 + G) ~ (TI - T). . . . . . . (135) 
A 

Soil mit der atmospb"iirischen Temperatur auch gleichzeitig der 
atmosphiirische Druck erreicht werden, in welchem Zustand das Gas 
technisch werthlos ist, so muss die Bedingung stattfinden: 

1-1 

. . . . . (136) 

Fur das Hinausschieben der Luft ist die Arbeit zu leisten: 

IV 
Lr =(1+G)pv. (137) 

Die gesammte gewonnene Arbeit im Expansionscylinder ist daher 
nach Gleichung (55): 

LI = (1+G) PI VI + (1+G) (IOgn~) BTl + (1 + G) ~ (TI-T)-(1+G) pv, 
PIS A 

oder nach den Beziehungen (36): 

Lr = (l+G) Jl~ (TJ - T) + BTl logn ~}. 
A PIs 

. (138) 

Die indicirte Nutzarbeit, unter Abzug des Aufwandes fUr Kom­
pression, ist nach G1eichung (56): 
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C 
L = l (T, - T) + (1 + G) B T, logn ~ - G B T logn~. (139) 

P's P 

Vereinigt man die beiden Gleichungen (48) und (136), welche fUr 
die Adiabaten Geltung haben, so entsteht: 

P P2 

oder 

~=~1 

:.~ ~ -~' j 
. . . . . . . (140) 

Hiernach wird: 

L = -} (T, - T) + (IOgn ;,'s) B { (1 + G) T, - G T } 

und durch Einsetzen des Werthes Pis aus (136): 

Cp . \ ! J PI (T) X~' 1 
L=A(T,-T)+BIT,+G(TI-T)\lognlp·~ ~i\ l' 

b) Wiirmevorgiinge. 

(141) 

Nach dem Vorgang von friiher (vergl. S. 7) kann auch hier die 
Grundgleichung der Verbrennung ohne Wei teres hingeschrieben werden, 
vorausgesetzt, dass wahrend der Verbrennung die Warme Hy nach aussen 
geleitet werde, namlich: 

Q=Hy + (1 + G) { J'o + Cv T,} - G{ J o + CV T, }-

- JB + A (1 + G) BT, logn ~ + A p, v,, 
P's 

Das letzte GEed A PI VI riihrt daher, dass wir die V olldruckarbeit 
von 1 kg Gas mit zur Verbrennungsarbeit rechnen, indem wir, der ganzen 
Voraussetzung gemass, annehmen, der Process gehe nach der oberen 
Isotherme der Textfig. 8 VOl' sich (siehe S. 38). Fiir gasformiges Brenn­
material ist also obige Grundgleichung vollkommen scharf; fUr feste und 
fliissige Materialien enthalt dieselbe einen sehr geringen Fehler. Die Ver­
einfachung ergiebt: 

Q= By + (1+G) J'o-GJo+cv T, -JB +(1+ G)ABT,logn E!.+ ApI v, (142) 

P'. 
Auch hier haben wir auf die Arbeit fiir Einfiihrung des Brenn­

materials nicht weiter Riicksicht genommen. 
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Subtrahiren wir hiervon Gleichung (27) von Process I, so entsteht: 

HI - Hy = cp (T1-T) + (1 + G)ABTjlogn ~. . . (143) 
PIs 

Diese Gleichung ist das wichtigste Resultat und das Endziel der 
vorliegenden Abhandlung. Aus ihr bestimmt man Hy , wenn G gegeben 
ist und umgekehrt. Als Ideal ist auch hier zu betrachten, dass die Warme­
abfuhr Hy == 0 werde, dann wird: 

G = HI - cp (T j - T) 
- 1.. . . . . . (144) 

PI AB T1logn-
P's 

Wahlt man dieses eine bestimmte Luftgewicht G pro kg 
Brennstoff, so ist nicht nul' der ganze Heizwerth ausgenutzt, 
sondern er ist bei konstanter, hochster Temperatur dem Gase 
mitgetheilt, und nach den allgemeinen Satzen der Warmetheorie 
ist hiermit die hochste Ausnutzung desselben in Form mecha­
nischer Arb eit zu erwarten. Macht man G kleiner, als es dieser 
Gleichung entspricht, so ist ein gewisses Hy abzufiihren; macht man es 
grosser, so ist der Bedingung konstanter Temperatur nicht geniigt. 

Vergleicht man den Warmeaufwand HI - Hy nach Gleichung (143) 
mit der geleisteten Arbeit nach (141), so zeigt sich, dass beide nicht 
aquivalent sind, sondern die Warmezufuhr ist grosser, als die Arbeit, und 

zwar genau urn G B T logn Q, d. i. um das Aequivalent der isother-
Pis 

mischen Kompression der Verbrennungsluft, also um die im Process abge-
fiihrte Warmemenge. 

Die Differenz der zu- und abgefiihrten Warme ist: 

(R, - Hv) -- Qn ~', (1', - 1')+ AB (T, + G(T, -T)} lo,n I ~' (~J~'I' 
das ist genau = dem Aequivalent der Arbeit nach Gleichung (141), 
die Richtigkeit der Warmebilanz nachgewiesen ist. 

Der thermische Wirkungsgrad ist: 
AL 

'1)=Hr -Hv = 

',(1', - T)+ A B{T, + G (1', -T)} Ingn I ~ (*)~,) 
',(1', - T)+AR(H G) 1', IOgn! ~ UJ~') 

womit 

. (145) 



44 Theorie der Verbrennung. 

Der Wertb c (TJ - T) ist neben den anderen Summanden in Zahler 
p 

und Nenner schr klein (Zahlenbeispiele werden dies zeigen) und kann 
urn so mebr vernacblassigt werden, als er in Zabler und Nenner gleich­
zeitig vorkommt; es entsteht dann die viel einfachere Beziebung: 

T 
~ = 1 - (1 ) . . . . . . . (146) 

TI (;:-+1 

Und aucb bierfiir konnte man obne grossen Fehler den Carnot'schen 

Wirkungsgrad 1 - ~ setzen. - Der durcb die Verbrennung erhaltene 

Wirkungsgrad ist etwas Weniges grosser als der Carnot'scbe und zwar urn 
so mebr, je kleiner G. - G wird aber klein, wenn HI klein (Formel 144). -
Fiir die Warmeausnutzung sind also Kohlen mit geringerem Heizwertb HI 
besser als solcbe mit grossem. - Ein ahnliches Resultat ergab sicb ja 
aucb bei Process III, dritter Specialfall, S. 31, und ist dem ganzen Gange 
der Entwicklung nach zu erwarten. - Die Mehrwirkung gegeniiber dem 
rein en Carnot'scben Process riihrt daher, dass (1 + G) kg arbeitsverrichtend 
expandiren, wabrend nur G kg Luft zu comprimiren sind. 

c) Zusammenstellung der Resultate. 

Wir wollen hier vergleichshalber die Formeln niederscbreiben, welche 
Zeuner, T. D. 1., S. 264 u. ff. fUr den reinen Carnot'schen Process an­
giebt, wobei wir selbstverstandlich unsere eigenen Bezeichnungen einfiihren. 

Gewiihnlicher Carnot'scher 
Process ohne Verbrennung nach 

Zeuner: 

Qn =G A B T logn~, 
PIs 

L = G B (TI - T) logn ~, 
Pl. 

AL T 
'1=~~=1-T,. 

Kreisprocess mit 
isothermischer Verbrennung nach obigen 

Ableitungen: 

QI = C (TI - T) + (1 + G) A B TI logn ~~~, 
p P's 

Qn.= GAB T logn ~, 
PIs 

L = GB (TG + TI - T)lOgn~+ cp (TI-T), 
Pl. 

'1= AL =1- T . 
HI - Hy T I ( ~ + 1 ) 

Die Analogie beider Processe springt sofort in die Augen. 
Schickt man schon voraus, dass nach Formel (144) G ?:: 100 wird, 

so lasst sich der Werth ~1 vernacblassigen, ebenso cp (T 1 - T), und man 

siebt, dass dann die Formeln unserer Verbrennung beinahe identisch werden 
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mit denjenigen eines vollkommenen Carnot'schen Processes. In Wirklichkeit 
sind die Resultate beider Formelreihen nul' ganz unbedeutend verschieden, 
und zwar zu Gunsten des Verbrennungsprocesses. 

Fiir T = 293 (200 C.) und verschiedene Tl entstehen folgende r; nach 
Carnot: 

J tl = 400 
l TI = 673 

'I = 0,565 

600 800 
873 1073 
0,664 0,727 

1000 1200 1400 
1273 1473 1673 
0,770 0,801 0,825 

1500 
o C. 

1773 
0,835 

Wenn tl = 800 bis 12000 C. gewahlt wird, so entstehen demnach 
thermische Wirkungsgrade von 72 bis 80%; es scheint kaum angebracht, 
hoher als 12000 zu gehen, da von da ab fiir starke Temperatursteigerungen 
nur ganz geringe Vortheile entstehen. 

Damit QJ = HI - Hv iiberhaupt einen positiven Werth erhalte, muss 

~>1 
Pis 

sein, wie aus Gleichung (134a) sofort einleuchtet, oder unter Einsetzung 
des Werthes von Pis aus Gleichung (136) 

x 

~(~)x=l>1 P Tl ' 
woraus folgt, dass: 

x 

Ppl_ > (TTl) X::-l, . . . . . . . . (147) 

sein muss; es folgt hieraus, dass bei hohem TI auch PI sehr hoch wird, d. h. der 
hochste Druck des Processes muss sehr hoch sein, wenn man fiir QI einiger-

maassen bedeutende Werthe haben. will. Auf diesen Umstand hat Zeuner 
bereits bei Betrachtung del' Heissluftmaschinen aufmerksam gemacht, und 
daraus geschlossen, dass es unmoglich ist, Heissluftmaschinen mit grossem 
Wirkungsgrade herzustellen; das ist auch vollkommen richtig fUr die bis­
herige Ausfiihrungsweise diesel' Maschinen, wo ein eingeschlossenes Luft­
quantum von aussen durch die Cylinderwande hindurch gehei zt wird. 

Denkt man sich abel' die Luft in einem Cylinder auf 200-300 Atmo­
spharen kompl'imirt, etwa dul'ch einen rasch eingestossenen Plungel'kolben, 
welcher gleichsam das atmospharische Feuerzeug nachahmt, und im Moment 
del' starksten Kompression eine ganz geringe Quantitlit staubfol'miger Kohle 
odeI' anderen Brennstoffes allmahlicb eingespritzt, unter gleichzeitigem 
Riickgang des Kolbens und ohne Intervention irgend eines Mechanismus 
odeI' Steuerungsorganes, so el'scheint die Maschine praktisch ausfiihrbar, 
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wie die Folge noch zeigen wird. Unsere Theorie zeigt uns also, 
nach welcher Richtung allein die Bestrebungen zu richten 
sind, urn diej enige Brennmaterialausnutzung zu en'eichen, 
welche der heutige Stand der Wissenschaft fiir das miigliche 
Maximum erHart, 

Mit Hilfe diesel' Theorie werden aIle Bestrebungen nach 
einem rationellen Warmemotor eine einheitliche Richtung an­
nehmen, anstatt sich zu zersplittern, und es ist zu hoffen, dass 
ein theoretisch vollkommener Motor recht bald die bisherigen, 
sehr unvollkommenen Warmekraftmaschinen ersetzen wird. 
Die Ausfiihrung eines solchen vollkommenen Motors ist nicht einmal be­
sonders schwierig; es sind dabei nur 

d) die Grundbedingungen einer vollkommenen Verbrennung, 

Wle sie sich aus der Theorie des Processes V ergeben, zu beachten, 
namlich: 

1. Herstellung der hiichsten Temperatur des Processes (der Ver­
brennungstemperatur) nicht durch die Verbrennung und wahrend 
derselben, sondern vor derselben und unabhangig von ihr, lediglich 
durch mechanische Kompression reiner Luft; 

2. allmahliche Einfiihrung fein vertheilten Brennstoffes in diese hoch 
komprimirte und dadurch hoch erhitzte Luft wahrend eines 
Theiles des Kolbenriickganges in der Weise, dass durch den 
eigentlichen Verbrennungsprocess keine Temperatursteigerung der 
Gasmasse eintrete, dass also als Verbrennungskurve miiglichst 
nahe eine Isotherme entstehe. Die Verbrennung darf also nach 
der Ziindung nicht sich selbst iiberlassen bleiben, sondern es 
muss wahrend ihres ganzen Verlaufes ein steuernder Einfluss von 
aussen stattfinden, welcher das richtige Verhaltniss zwischen 
Druck, Volumen und Temperatur herstellt; 

3. richtige Wahl des Luftgewichtes G im Verhliltniss zum Heizwerth 
des Brennstoffes nach Formel (144) unter vorheriger Feststellung 
der Kompressionstemperatur Tl (welche gleichzeitig Verbrennungs­
temperatur ist) derart, dass der praktische Gang der Maschine, 
die Schmierung etc. ohne kiinstliche Kiihlung der Cylinderwande 
miiglich ist. 

Sind diese drei Bedingungen erfiillt, dann wird sich im Uebrigen der 
Process von selbst richtig abspielen. Es ist bekannt, dass staubfiirmige 
Kohle sich momentan, explosionsartig, entziindet. Es ist also unschwer, 
den Process in angedeutetem Sinne durchzufiihren, da der Kohlenstaub, 
sobald er in die Luftmenge iibertritt, welche hoch iiber Entziindungstem­
peratur erhitzt ist, sich augenblicklich entziindet und seine Verbrennungs-
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warme der Luft mittheilt. - Die Verbrennung im Cylinder selbst bietet 
auch keine Schwierigkeiten, wir sind ja einen ahnlichen Vorgang in der 
Gasmaschine gewiihnt und beherrschen vollkommen die Praxis desselben, 
die sich hier urn so einfacher gestaltet, als die hiichste Temperatur 1\ 
nicht iiberschritten wird und voIlkommen in un serer Wahl Iiegt, daher weit 
massiger gehalten werden kann als in den bisherigen Verbrennungsmotoren. -
Der Motor, den wir aus diesen Entwickelungen heraus konstruiren werden, 
kiinnte iibrigens auch mit geringen Aenderungen fUr Explosivstoffe als 
Brennmaterial dienen; auch die Theorie gestaltet sich dabei sehr ahnlich. 

Aus dem Gang der bisherigen Entwicklungen lasst sich a priori 
schliessen, dass (ler unter V untersuchte Process das Maximum der Warme­
verwerthung des Brennstoffes in Form von Arbeit ergiebt, weil er im 
Grunde nur ein voIIkommener Carnot'scher Process ist; es folgt daher 
aucb, dass die friiheren Processe, bei konstantem Druck und bei konstantem 
Volumen, geringere Warmeverwerthung ergeben, wenn man gIeiche Grenz­
temperaturen zuJasst. - Wir wollen deshalb - unter dem V orbehalt, auch 
die anderen Processe technisch zu verwerthen - zunachst eine Maschine 
konstruiren, welche den vollkomrnensten dieser Processe, denjenigen V, 
miiglichst streng durchfiihrt. 

Zweiter Abschnitt. 

Konstrnktion des vollkommenen Motors. 

§ 9. Ausrechuung einer wirkIichen Maschine von 100 indicirten 
Pferdekriiften. 

Gang der Berechnung. 

Als untere Temperaturgrenze wahlen wir t = 20 0 C., also T = 293, 
dieselbe ist durch Brunnenwasser realisirbar. - Als untere Druckgrenze 
gelte p = 10333, d. i. del' atmospharische Druck, wei I dieser, wie noch 
gezeigt werden solI, auf die einfachste Maschine fUhrt. 

Ferner wird gewahlt die oberste Temperatur To die wir in der 
Maschine zulassen. - Auch den obersten Druck PI kiinnen wir beliebig 
wahlen, wenn er nur del' Bedingung (147) geniigt, namlich: 
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Aus den gegebenen Grossen bestimmt sich der Enddruck Pis der 
isothermischen Verbrennung aus Gleichung (136): 

x-l 

T _ ( p) x 
~-~ 

und hieraus der Druck, bis zu welchem die isothermische Kompression 
der Verbrennungsluft vor sich gehen muss, P2' aus Gleichung (140): 

PI P2=P-; 
PIs 

bei bekanntem Heizwerth HI bpstimmt sich nun auch das Luftgewicht G 
fUr 1 kg Brennmaterial, aus (144): 

HI - cp (T I - T) 
G= -1. 

ABTllogn~ 
PIs 

Um einen solchen Motor richtig zu konstruiren, muss 
daher der Heizwerth HI des zu verwendenden Brennmaterials 
bekannt sein. 

Nunmehr kann man die 4 Volumina in den Eckpunkten des Dia­
gramms ausrechnen, namIich: 

VI = (1 + G) BTl 
PI 

VIs=(l+G)B~ 
Pl. 

und das Volumen der anzusaugenden Luft 

V=G BT. 
P 

1 

Fig. 9. 

T 
V2 =GB­

P2 

Mit diesen Drucken und Volumina lasst sich das nebenstehende Dia­
gramm, Textfigur 9, genau konstruiren. - Dasselbe ist nicht geschlossen, 
wegen der Volumenzunahme durch Verbrennung. 
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Hierauf berecbnet man die isothermiscbe Warmezufubr aus Glei­
cbung (143) 

Qr=e (TI-T)+(1+G)ABTllogn~. 
P PIs 

Ferner die Warmeabfubr aus der unteren Isotherme aus GJeicbung (46) 

Q = GAB T logn j>:J- (wu J>~ = J>~). 
II P P ~s 

Der Arbeitsgewinn pro 1 kg Brennstoff aus (141): 

Endlicb der tbermisebe Wirkungsgrad aus (146) 

T 
'1=1- . 

Tl (~ + 1) 
Allgemeine Diskussion dieser Gleichungen. 

U m fiir Y) grossere Wertbe zu bekommen als bei den bisberigen 
Motoren, muss nacb letzter Gleicbung T I viel bober gewablt werden als 
in den Dampfmascbinen, etwa 800-1000° C. - Wir diirfen dabei nicht 
so weit geben wie bei Gasmotoren (20000 und mebr), weil wir ja jede 
Warmeabfubr, also jede Wasserkiiblung vermeiden wollen, um uns strenge 
an die Bedingung Hy = 0 anzulebnen. TI muss so gewahlt werden, dass 
die mittlere Temperatur im Cylinder, inklusive den Expansionsperioden, von 
selbst in praktiseben Grenzen bleibe. Wir haben in dem unten foJgenden 
Beispiel tl = 8000 C. gewahlt. Es ist jedoch weiter unten nacbgewiesen, 
dass man damit viel weiter geben kann (obne jedoch die auf S. 45 an­
gegebene Grenze zu iiberschreiten). 

Wir sind in der Wahl des TI im Grunde nicht durch die Temperatur, 
sondern durch den obersten Druck PI beschrankt, welcher nach Formel (147) 
yon TI abhangt und damit sehr rasch ansteigt. 

Dass unsere Metalle Drucke von einigen hundert Atmospharen aus­
halten, ist zweifellos, da dieselben ja in Geschiitzen, bei Drucken yon 
3000-6000 Atmospharen, sich als gasdicht erweisen, und da es sich in 
unserem Motor nieht um standige hohe Drueke handelt, sondern um 
Druckwirkungen, die durch den Kolben ungemein rasch hervorgebracht 
werden, um dann sofort, in ganz geringen Bruchtheilen von Sekunden, 
wieder zu verschwinden. Angesichts der hohen Drucke, welche man in 
hydraulischen Pressen herzustellen Yersteht, erscheint es nicht iibertrieben, 
zunachst als obere Druckgrenze PI = 200-300 Atmospharen festzusetzen. 

Diesel. 4 
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Fiir die untere Temperaturgrenze ergiebt das giinstigste Resultat die 
niedrigste, die wir erreichen konnen, etwa 20 0 C. - Nicht zu iibersehen 
jedoch ist, dass eine Erhohung dieser niedrigsten Temperatur auf 30 oder 
40° C. gestattet, die Einspritzwassermengen ganz bedeutend zu reduciren, 
und dass deshalb fUr transportable Maschinen dieser Fall wichtig sein wird. 
Das Volumen der anzusaugenden Luft, also gleichzeitig das V olumen des 

Cylinders V = G B T ist umgekehrt proportional der unteren Druckgrenze. 
p 

Man wiirde also wesentlich kleinere Maschinen erzielen, wenn man den 
unteren Druck p hoher wahlt; dadurch wachst aber der obere Druck PI 
im gleichen Verhaltniss (bei denselben Temperaturgrenzen) nach Glei­
chung (147). - Da wir uns aber eine obere Druckgrenze nach vorhin ge­
geben haben, so wollen wir vorlaufig auf diese Moglichkeit, kleinere 
Maschinen zu erzielen, verzichten; um so mehr als unsere Maschine, urn 
bei jedem Rube frische Verbrennungsluft aufzunehmen, so wie so offen 
sein muss, d. h. ihre Luft mit atmospharischem Druck nach aussen 
schieben muss. - Eher ware zu iiberlegen, ob man mit p nicht herab­
geht, um dadurch den oberen Druck PI kleiner zu bekommen. Dadurch 
wird aber zunachst die Maschine grosser und auch komplicirter, ausserdem 
ware sie geschlossen. - Wir verharren deshalb zunachst beim atmospha­
rischen Druck als untere Druckgrenze; auf andere Verhaltnisse kommen 
wir noch zuriick. 

Ganz besonders wichtig ist noch folgende Bemerkung: Die Arbeit L 
von 1 kg Brennmaterial ist nach Gleichung (141) fast proportional B; man 
konnte daher auf den Gedanken kommen, fiir die Verbrennung nur gerade 
das theoretische Luftquantum zu nehmen, und das nothige Gewicht G durch 
ein anderes Gas zu ersetzen, welches ein grosseres B besitzt, z. B. hoch 
iiberhitzten Wasserdampf; aus Gleichung (144) folgt aber, dass G nahezu 
umgekehrt proportional mit B ist, so dass also L nicht geandert wird; man 
gewinnt aber auch nichts in praktischer Rinsicht, da aIle Cylindervolumina 
in den 4 Eckpunkten des Diagramms auch proportional dem Produkt G B, 
d. h. konstant sind, welches Gas man auch wahlen mag. - Es ist daher 
unnothig, Versuche mit Wasserdampf oder Mischungen von 
Luft und Wasserdampf zu machen, wie dies in letzter Zeit so 
viel geschieht, da die einfachste Maschine immer die mit 
reiner Luft sein wird. 

Es geht aber auch umgekehrt aus dieser Betrachtung hervor, dass 
fremde Gase, welche der Luft beigemischt sind, wie Feuchtigkeit oder 
Reste von Verbrennungsgasen aus vorhergehenden Riiben, weder auf den 
thermischen Wirkungsgrad noch auf die Grosse der Maschine irgend einen 
Einfluss haben. - Wir werden uns also um den Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft bei unserem Motor nieht zu kii.mmern brauchen; auch konnen wir 
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geschlossene Maschinen durchfiihren, bei welchen der grosste Theil del' 
Verbrennungsgase beibehalten wird und nur die jeweils zur Verbrennung 
nothige Luftmenge frisch aufgenommen wird. Dieser Fall wird besonders 
wichtig, wenn als untere Druckgrenze ein anderer als der atmospbarische 
Druck gewahlt wird. 

Zahlenwerthe. 

Nach dem bisher Gcsagten sind also folgende Werthe In unsere 
Formeln einzusetzen: 

HI = 7800 Kalorien, 
p = 10333 (atmosphariscber Druck), 
t =20 0 C., 
T = 293, 
PI = 250 Atmosphiirel1 (2·500000 kg pro qm), 
tl = 800° C., 
Tl = 1073. 

Es ist also: 
x 

~ = "" 242 . (~) x - 1 = 86 83 P , T ' , 

die Werthe geniigen demnach der Gleichung (147). 
Dann wird G = 99,324 kg Luft pro 1 kg Kohle. Del' thermiscbe 

Wirkungsgrad 1) = 0,730 (die reine Carnot'scbe Formel giebt 0,727). 
Zeuner, Tbermodynamik I, S. 386, D.ndet den gunstigsten effektiven 

Wirkungsgrad unserer heutigen Dampfmaschinen 1)0 = 0,072 (fiir die besten 
Compound-Maschinen mit gebeizten Manteln und Receiver). Wir erreichen 
demnach in vorliegendem Fall tbeoretisch das 10 fache; in Wirklichkeit 
wird ja der thermische Wirkungsgrad bei dem neuen Motor nicht erreicht; 
wenn wir aber noch grosse Spielraume fiir die Unvollkommenheit del' 
Ausfiihrung zulassen, so lasst sich doch effektiv zunachst das 
6 bis 7fache der heutigen besten Dampfmaschinen erwarten 
und spater entsprechend mehr. 

Der Febler, der durch Betrachtung del' Verbrennungskurve als reil1e 
Isotherme entsteht, ist, nach S. 40, 

~ Tl logn h = 38 Kalorien, 
PIs 

d. i. del' 200. Theil oder 0,5% des Heizwerthes, womit nachgewiesen ist, 
was fruher behauptet wurde, dass wir uns der wirklichen Verbrennungs­
kurve gegeniiber nicht allzu skrupulos zu verhalten brauchen. 

Die ferneren Werthe sind: 

Enddruck del' isothermischel1 Verbrennung PIs = 898360 = "" 89,8 Atmosphii.ren 
Kompression P2 = 28792 = "" 2,88 

4* 
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Bei Berechnung einer neuen Maschine kann man nun aber nicht 1 kg 
Brennmaterial zu Grunde legen, sondern bIos die gewiinschte Leistung, 
aus dieser das Luftbediirfniss und aus letzterem den Brennmaterialver­
brauch. 

Legen wir deshalb zunachst 1 kg Luft zu Grunde, so wird 
fUr dieses: 

v = 0,82992 cbm 
V2 =0,29813 

V, = 0,01256 cbm 
v's = 0,03500 

Das Diagramm auf Tafel I, Fig. 1, ist das Indikatordiagramm aus 
den berechneten Werthen fUr 1 kg Luft gezeichnet, die vier Eckpunkte 
sind dabei wie in den bisherigen Untersuchungen mit V, V2 , Vl) V's be­
zeichnet. 

Die Warmezufuhr pro 1 kg Luft findet sich: 

(Q1) = 75,9 Kalorien, 
1 kg 

die indicirte Arbeit pro 1 kg Luft: 

(AL) ='l(Qr) , 
l]{g 1 kg 

oder III Pferdestarken ausgedriickt: 

(N.) = 
1 1 kg 

'1 (Qr)1 kg 
A 75 = 311,92 Pferde. (148) 

Und es ist nun das Volumen des Ansaugecylinders pro Pferd: 

U= 
v 

(N.) = 0,0026607 cbm. 
1 1 kg 

. . (149) 

Will man nun eine Maschine von Ni = 100 indicirten Pferdestarken 
herstellen, so ist das hierzu nothige Ansaugevolumen pro Sekunde: 

v 
U = (N.) Ni = 0,26607 cbm. 

1 1 kg 

(150) 

1st die Mascbine einfach wirkend, mit n Touren pro Minute, und sel 
D der Cylinderdurcbmesser, s der Hub, so wird, wenn nocb V das 
effektive Cylindervolumen bedeutet: 

V· n D2 n s· n -----w- = -4 - -----w- = U; . . . . . (151) 

setzen wir n = 300 Touren, so wird: 

v = 0,05321 cbm = 53,21 Liter. . . . . . (152) 
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Dieses ResuItat ist praktisch das interessanteste, indem es iiber die 
Grosse der Maschine aufklart. 

Vergleicbt man damit gewobnliche Dampfmascbinen, z. B. diejenige 
der Maschinenfabrik Augsburg 500/1000 mit 216 I Cylindervolumen bei 
120 HP. oder Sulzer 500/1050 mit 206 I bei 110 HP., so zeigen diese 
Maschinen rund 2 I Cylinderinbalt pro 1 Pferd; wenn wir also vom 
mechanischen Wirkungsgrad absehen, so wird der Cylinder unserer 
Luftmaschine rund 1/4 so gross, wie der gleich werthige Cylinder 
der einfachen Dampfmaschine; bei der CDmpound-Mascbine kommt 
del' lIochdruckcylinder hinzu. Allerdings ist dabei unsere Tourenzabl 
300 ungefabr die vierfache del' vergIichenen DampfmaschiIien. Wir 
werden aber spater begriinden, dass fiir den neuen Motor hohe Touren­
zahlen principiell giinstig sind, wabrend es bekannt ist, dass fUr die 
Dampfmaschine ahnlich hohe Tourenzahlen den Wirkungsgrad ungiinstig 
beeinflussen (SchnelIHiufer). 

Entgegen der bisberigen Ansicbt giebt also eine rationell konstruirte 
Heissluftmaschine weit klein ere Dimensionen als unsere Dampfmaschinen; 
es bleibt vorbebalten, durch Anwendung doppelt wirkender Cylinder das 
VerhaItniss auf I/S zu bringen und durch beliebige Erbiihung des End­
druckes noch weitere Reduktionen eintreten zu lassen. Verfasser halt es 
gar nicht fiir unmoglich, Drucke von 200-300 Atmosphiiren in doppelt 
wirkenden Cylindern herzustellen; in den hier vorgefiihrten ersten Kon­
struktionen ist jedoch noch hiervon abgesehen. 

Wahlen wir den Hub s = 2 D, so wird fiir die Maschine von 100 lIP. indo 

Y·2'V 
D= -

n 

D = 323,6 mm 

s = 647,2 mm 

Die Kolbengeschwindigkeit 

2n 
s= 60= 6,47 m 

1 r . . . . . . (153) 

ist nicht aussergewohnIich, im Gegentheil sebr giinstig. 
Die effektiven CylindervoIumina in den 4 Eckpunkten des Diagramms 

sind nun: 

v = 0,05321 (nach vorbin), 

V2 = V -; = 0,01909 cbm, 
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VI = V --""- = 0,0008055 cbm, 
v 

VIS 
VI = V ---'-- = 0,002244 cbm. 

S v 

Das Gewicht del' pro Hub anzusaugenden Luft ist: 

V Cylindervolumen 
g = v~ = Volumen von 1C-k'-g---C;L~u~ft-

in unserem Faile: 

g = 0,06412 kg, 

und pro Stunde: 

Gh = n· 60 X g= 1154,16 kg. 

Einspritzwassermenge. 

. . . (154) 

Es ist pro 1 kg Luft die abzufiihrende Warmemenge nach Glei­
chung (46): 

(Qn ) = 20,726 Cal. 
1 kg 

abzufiihren, also pro Hub 20,726 g = 1,329 Cal. 
Hat man Wasser von 100 C. und lasst dasselbe, der Voraussetzung 

gemass, auf 200 C. erwarmen, so braucht man: 

0,1329 Liter Wasser pro Hub, 

oder 0,1329· n· 60 = 2392 Liter Wasser pro Stunde 

= 23,92 Liter pro indo Pferd und Stunde, 

gegen rund das lOfache bei Dampfmaschinen. 
Lasst man hohere untere Temperaturen zu, so kann diese Wasser· 

menge noch erstaunlich reducirt werden (fUr Lokomotiven). 

Kohlenverbrauch. 

Die Warmezufuhr pro 1 kg Luft war: 

(Q1) = 75,901 Cal., 
lkg 

also pro Hub 75,901 g = 4,867 Cal. 
Das entspricht: 

HI 7800 1602 B"b 1 k K hI 4867 =4867= .u e pro g 0 e; , , 
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der Kohlenkonsum ist daher pro Hub 16~2 = 0,000624 kg Kohle 

= 11,232 kg pro Stunde = 0,11232 kg pro indo Pferd und 1 Stunde. 
Diese rein theoretische Kohlenmenge wird selbstverstandlich in Praxis 

grosser ausfallen. 
Es liesse sich nun der geschilderte Process sehr gut in einem 

einzigen Cylinder wie folgt durchfiihren. 
1. Hingang des Kolbens, Ansaugen von atmospharischer Luft bis 

Volumen V (vergl. Diagramm, Tafel I, Fig. 1). 
2. Riickgang des Kolbens unter Wassereinspritzung bis zum V olumen 

V2 (isothermische Kompression), von da ab bis Volumen Vi 
adiabatische Kompression ohne Wassereinspritzung. 

3. zweiter Hingang: Verbrennung eines allmahlich eingespritzten 
Kohlenquantums unter Vorschub des Kolbens bis Vis; hierauf 
adiabatische Expansion ohne Verbrennung. 

4. zweiter Riickgang.: Ausstoss der verbrannten Gase. 
Es ware also bIos jede zweite Tour ein Arheitsgang, wie bei den 

meisten Gasmotoren; der Cylinder miisste daher doppelt so gross sein, wie 
oben ausgerechnet, wo bei jeder Tour ein Arbeitsgang stattfinden sollte. 

Schon im Interesse der Kleinheit der Maschine werden wir also den 
Process nicht in einem Cylinder ausfiihren. 

Es kommt hinzu, dass die Gegenwart des Wassers (aus der isother­
mischen Kompression) im Hauptcylinder wahrend der Verbrennung den 
ganzen Process ungiinstig andert. Die bewegten Warmequantitaten sind, 
ihrer grossen Ausnutzung wegen, ungemein gering; es geniigen daher 
geringe Wassermengen, um grosse StoLungen hervorzurufen; endlich haben 
wir in konstruktiver Beziehung ein Interesse daran, den Theil des Processes, 
in welchem hohe Drucke stattfinden, in besonderen, moglichst kleinen 
Cylindern vorzunehmen, weil wir dann Plungerkolben mit hydraulischen 
Oelverschliissen anwenden konnen, wie weiter unten auseinandergesetzt ist. 

§ 10. Beschreibnng der Konstrnktion. 

Aus der Gesammtheit obiger Betrachtungen entwickelte sich der auf 
Tafel II, Fig. 3-12 konstruktiv dargestellte Motor, welcher fiir 100 indo 
Pferde berechnet und im Maassstabe 1: 20 gezeichnet ist. 

Die Maschine besteht aus 3 Cylindern, davon ist 1 der Expansions­
cylinder; 2 und 3 sind zwei vollkommen identische Kompressionscylinder, 
oder besser Verbrennungscylinder (weil darin als wichtigster Vorgang 
die Verbrennung stattfindet) welche abwechselnd dieselbe Funktion aus­
iiben, so dass der grosse Cylinder 1 bei jedem Hub einen Arbeitsgang hat. 
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Die Kurbeln von 2 und 3 stehen gleicb; diejenige des Cylinders 1 ist 
gegen jene um genau 1800 versetzt. - S ist das Schwungrad. Das 
Volumen des Cylinders 1 ist V, das der Cylinder 2 und 3 ist V2• Die 
Arbeitsweise der einzelnen Cylinder ist im Folgenden beschrieben, wobei 
man niitzlich das Diagramm Tafel I, Fig. 1 vor Augen halt, welches ohne 
Weiteres fUr das Luftquantum pro Hub gilt, wenn man sich den Maass­
stab der Volumina entsprechend verandert denkt (weil dieses Diagramm 
ursprUnglich fiir 1 kg Luft aufgezeichnet wurde). 

Oas Arbeitsverfahren. 

1. Kolben 1 geht aufwarts und treibt die Verbrennungsluft des 
vorigen Hubes in die Atmosphlire; unter sich saugt er dabei frische Luft 
aus der Atmosphare an. Cylinder 1 ist also oben Arbeitscylinder und 
unten Luftpumpe. - Kolben 2 geht dabei abwarts; in der obersten 
Stellung sperrte dieser Kolben yom vorigen Gang her gerade das Volumen 
V1 Luft ab, bei 250 Atmospharen Spannung und 800 0 C.; wahrend des 
A bwartsganges spritzt eine besondere Vorrichtung Kohlenstaub (oder 
Petroleum oder Gas) allmahlich in den Raum libel' Kolben 2 und zwar 
kontinuirlich unter gleichzeitigem RUckgang des Kolbens, bis diesel' das 
Volumen V1s (vergl. Diagramm) absperrt. Die Kohle verbrennt isother­
misch, wofiir die Einfiihrungsvorrichtung zu sorgen hat, in der Weise, dass 
das jeweils einfallende Kohlenquantum dem jeweils isothermisch vorge­
schriebenen Volumen entspricht. Beim Volumen V1s muss das ganze pro 
Hub nothige Kohlenquantum eingespritzt, bezw. verbrannt sein. -- Dann 
wird die Kohlenzufuhr abgesperrt und die Luft expandirt adiabatisch bis 
zum Volumen V2, welches der unteren Kolbenstellung entspricht (weil 
Cylinder 2 dieses Volumen V2 hat). Druck und Temperatur der Luft sind 
in diesem Moment: 

p' = 43826 = 4,38 Atmosphiiren, 

t' = 223 0 C. 

Kolben 3 ist wahrend dieser Zeit auch abwarts gegangen undhat 
dabei aus einem Luftreservoir (dem gusseisernen Hohlgestell der Maschine) 
ein Luftvolum V2 unter Druck P2 (2,88 Atmospharen) und Temperatur T 
(20 0 C.) angesaugt, denn V2 ist ja auch das Volumen dieses Cylinders. -
In dieses Reservoir ist die Luft komprimirt worden durch den vorher­
gehenden Abwartsgang von Kolben 1, und zwar unterhalb dieses letzteren 
und unter Einspritzung von Wasser, also isothermisch; der Enddruck 
dieser isothermischen Kompression wird durch die Steuerung nach Vor­
schrift regulirt (2,88 Atmospharen). 

2. Kolben 1 geht abwarts. Dabei wird durch die Steuerung die 
Kommunikation zwischen Cylinder 2 und 1 eroffnet; die Luft, welche 
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vorher in 2 adiabatisch bis V2 expandirt hatte, expandirt nun we iter in 
Cylinder 1, wobei Kolben 2 aufwarts geht. Am Ende des Rubes hat die 
Luft den vorgeschriebenen Zustand V p T, da ja die Luft nunmehr ganz 
(bis auf das geringe Volumen V1) im Cylinder 1 sich befindet, dessen 
V olumen V ist. - Wahrend dieser Zeit geht Kolben 3 auch aufwarts und 
komprimirt die vorher isothermisch gepresste Luft nunmehr adiabatisch 
weiter vom Volumen V2 auf Vu da ja das die Endvolumina in diesem 
Cylinder sind. 

Beim nachsten Aufwartsgang des Kolbens 1 sind die Funktionen 
von 2 und 3 umgekehrt; in 3 findet Verbrennung und Expansion statt 
und in 2 Ansaugen von komprimirter Luft aus dem Gestellreservoir. 
Kommt Kolben 1 oben an, so kann er sofort wieder arbeiten, indem er 
Verbrennungsluft aus 3 entnimmt. 

Wir wollen nun diese Maschine, nachdem ihre Arbeitsweise bekannt 
ist, vom rein praktischen Standpunkte untersuchen. 

Cylinder I. 

Nimmt oben Luft auf mit 4,4 Atmosph1iren Druck und 223 0 C. 
Temperatur, und expandirt auf 20° C. und 1 Atmosphare; hierauf stosst 
er aus. Das sind durchaus normale Verhaltnisse, die durch gewohnliche 
Konstruktion von Kolben, Steuerung u. S. W. leicht herstellbar sind. 

Bei der Verbindung von 2 resp. 3 mit Cylinder 1 findet ein kleiner 
Verlust durch schadliche Raume statt. Man wird also die schadlichen 
Riiume in 1 moglichst reduciren, was durch die vertikaIe Stellung und die 
konstante Temperatur der Kolbenstange erleichtert wird. 1m unteren 
Raume des Cylinders 1 wird atmosphiirische Luft angesaugt und unter 
Wassereinspritzung auf 2,88 Atmospharen komprimirt. - Auch hier liegt 
technisch nichts Neues, ja nicht einmal etwas Schwieriges vor. - Sollte 
die Wasserkiihlung nachtheilige FoIgen auf den Arbeitsgang haben (durch 
Warmeaustausch mit den CyIinderwanden), so kann ein besonderer Cylinder 
fUr isothermische Kompression geschaffen werden. Dies soIl aber womog­
lich vermieden werden. - Ein dichter Kolben schabt die Wiinde so von 
Wasser rein, namentlich wenn gut geschmiert wird, dass keine Nasse 
nach oben dringt. - Die Flachen, an denen Wasser haften bleibt, Kolben 
und DeckeI, sind unten unschiidIich; ausserdem lauft das Wasser von 
selbst ab. 

Cylinder 2. 

Die schadlichen Riiume sind hier unschadlich, da das vorgeschriebene 
Kompressionsvolumen V1 inklusive allen Rohlungen der Steucrung etc. 
verstanden ist. Unter Annahme desselben Rubes wie beim grossen Cylinder 
ergiebt sich der Durchmesser d = 194 mm. - Dabei wird, bei 15 kg 
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pro qmm Maierialspannung, was fUr Gussstabl zulassig, nach Lame die 
Wandstarke S = 0,09 d = 18 mm, also durchaus praktisch ausfiihrbar. 

Die Verbrennung dauert vom Volumen VI = 0,8 Liter (siehe S. 54), 
entsprechend 27 mm CylinderhOhe (ohne schadliche Raume der V entile), 
bis zum Volumen VIs = 2,24 Liter, entsprechend 75,8 mm Cylinderhohe 
(ohne schadlicbe Raume). Von da bis zum Endvolumen V2 = 19,1 Liter 
ist Expansion und Sinken der Temperatur von 8000 auf 2230 C. - Der 
ganze Riickwartsgang des Kolbens findet statt unter abnehmender Tern­
peratur von 223 0 auf 20°. Dann geht der Kolben wieder abwarts unter 
konstanter Ternperatur von 20°, und dann erst findet adiabatische Kom­
pression von 20° auf 800° statt, wobei die hoheren Ternperaturen erst in 
den Endstellungen erreicht werden. - Eine Verfolgung des Vorganges 
zeigt, dass die mittlere Temperatur der Cylinderwande ohne Wasserkiihlung 
von aussen zulassig erscbeint; sie wird nicbt so hoch wie in gewohn­
lichen Dampfmaschinen und weitaus niedriger als in Gasmotoren, trotz 
deren reichlicher Wasserkiiblung. - Es ist hierrnit nachgewiesen l ), dass 
ein Motor, in dessen Cylinder Verbrennung stattfindet, ganz gut ohne 
Wasserkiihlung von aussen ausfiihrbar ist. 1m Gegentheil, wir werden 
sorgfaltig die Cylinder gegen jede Warrneausstrahlung schiitzen. 

Da der Kolben als Plunger mit Stulpdichtung und Oelkammer aus­
gefiihrt wird, so ist die Schmierung von selbst von den heissesten Stellen 
entfernt und ein Schrnieren des Cylinders selbst ist nicbt nothig, da der 
Kolben nicht dicht in den Cylinder passt. 

In Anbetracht des geringen Luftgewicbtes, welches sich in verhaltniss­
massig dicken Metallrnassen bewegt, wird die Wirkung des Warmeaus­
tausches mit den Cylinderwanden eine hervorragende Rolle spielen. Auf 
sie ist grosse Aufmerksarnkeit zu richten. - Sie kann hauptsachlich durch 
grosse Geschwindigkeiten vermindert werden; besonders giinstig ist dabei, 
dass die Cylinder stets trockene Wande haben, die nicht so ungiinstig 
wirken wie die nassen Wande der Dampfcylinder. - Nichts wiirde ver­
hindern, da die Plungerkolben nicht dicht anschliessen, die kleinen Ver­
brennungscylinder innen mit isolirenden Materialien, wie Glas, Porzellan etc., 
auszukleiden, urn diese Wirkung zu vermindern. Es ist jedoch von her­
vorragender Wichtigkeit zu bernerken, dass bei einer Dampfmaschine del' 
fri8che heisse Dampf in kalt gewordene Cylinderwande kornmt und sich 
dort kondensirt, wahrend bei dem neuen Motor umgekehrt die in den Ver­
brennungscylinder tretende Luft im kalten Zustand in erwarmte Cylinder­
wande tritt; es ",ird also jedes neu eintretende Luftquantum vorgewarmt, 

') Anmerkung. Weiter unten (S. 73) sind die Temperaturdiagramme 
zur Bestimmung der Mitteltemperatur an einem Beispiel ziffernmassig durch­
gefiibrt. 
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wahrend bei der Dampfmaschine jedes neu eintretende Dampfquantum ab­
gekiihlt wird. Dieser principielle Unterschied Jasst bei dem neuen Motor 
eine viel weniger ungiinstige Beeinflussung des Processes durch die 
Cylinderwande erwarten, als es bei Dampfmaschinen der Fall ist. 

Asche und Schlacke. 

Da die Kohle in feinster Staubform verwendet wird, so wird die 
Asche und Schlacke in noch feineren, fast mikroskopischen Partikeln vor­
handen sein, welche in der ganzen Luftmasse suspendirt sind, und zwar 
in minimal en Quantitaten, da auf 100 kg Luft (120 cbm) 1 kg Kohle, also 
etwa 0,1 kg oder weniger Riickstande treffen, ein VerhaItniss, wie es etwa 
in staubiger Zimmerluft stattfindet. Da diese Luft in fortwahrenden, 
raschen, hin- und hergehenden und wirbelnden Bewegungen begriffen ist, 
so wird der feine Aschenstaub keine Zeit finden, sich irgendwo niederzu­
schlagen, wird also einfach mit ausgeblasen. 1m Uebrigen wird der ungemein 
feine Staub, mit Oel vermischt, keine sehr schadliche Wirkung haben gegen­
uber den harten Materialien, aus welchen die Organe der Maschine be­
stehen. Auch ist zu erwahnen, dass bei der niederen Maximaltemperatur 
von 8000 C. ein Schmelzen der Riickstande, also eine Schlackenbildung 
gar nicht eintritt. Bei den hohen Kompressionen, dem gewaltigen Luft­
uberschuss, den heftigen Bewegungen durch die starken Expansionen u. s. w. 
ist die Verbrennung eine so intensive und vollkommene, dass theerige 
Riickstande u. dergl. nicht auftreten konnen. - Bei fliissigen oder gas­
formigen Brennstoffen sind uberhaupt keine Riickstande vorhanden. 

SUisse 

im 1'Iechanismus treten nicht auf. In den kleinen Cylindern ist die Kom­
pression so hoch wie der Anfangsdruck und im gleichen Sinne gerichtet; 
es findet also nicht, wie bei Gasmotoren, ein Explosionsstoss durch plotz­
liches Anwachsen des Druckes statt, im Gegentheil wird der Gang durch­
aus stossfrei. 1m grossen Cylinder ist nicht mehr ein Stoss vorhanden als 
in jeder Dampfmaschine; durch die vertikale SteHung und die einseitige 
Wirkung ist iiberhaupt ein ruhiger Gang mehr gesichert. - Auch in diesem 
Cylinder ist der Druck fast konstant nach abwarts gerichtet, wenigstens in 
den wichtigeren, oberen Kolbenlagen. 

Nach dieser allgemeinen Resprechung eriibrigt noch ein Eingehen auf 
die Details der Konstruktion. Selbstverstandlich ist hier dem Konstrukteur 
ein unendlicher Spielraum gelassen; die in Tafel II gegebene Konstruktion 
ist mehr als ein Schema zu betrachten, welches beliebig variirt werden 
kann. - Der Kern der Sache liegt ja nicht in der Konstruktion, sondern 
im Arbeitsverfahren. 
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Die innere Steuerung. 

Als Abschlussorgane sind ausschliesslich Doppelsitzventile ange­
nornrnen, da diesel ben auf die Dauer besser dicht bleiben als Schieber 
oder Hahne, und wei 1 die aussere Steuerung dadurch besonders einfach 
wird. - Selbstverstandlich konnen auch andere Abschlussorgane gewiihlt 
werden, oder auch theils Ventile, theiIs Schieber, je nach dern Zweck. 

Sammtliche Ventile haben ihre Stopfbiichskarnmer nach abwarts ge­
richtet und mit Oel gefiilIt, so dass Ventilkolben, Stangen, Federn etc. sich 
im Oelbade bewegen; dadurch ist eine Beriihrung dieser Organe mit heisser 
Luft und Staub verhiitet; andererseits sind siirnmtliche Abdichtungen 
hydraulisch, also keine Luftverluste zu befiirchten. 

Das Ventil VI zwischen Cylinder 1 und 2 (resp.3), welches hochste 
Drucke und Temperaturen auszuhalten hat, ist, wie die Figuren zeigen, 
vor der Stichflamme vollkommen geschiitzt; bewegt wird dasselbe niemals 
unter hohem Druck, sondern erst unter Druckell von 4-5 Atmospharen. 
Die Ternperatur der durchstromellden Luft bat irn Maximum 223 0 ; es 
liegt also fUr dieses Ventil nichts Abllormales vor; es ist deshalb eine 
Wasserkiiblullg der Steuerorgane, wie sie bei grossen Gasmotorell iiblich 
ist, ganz iiberfliissig. (Detail des Ventils s. Fig. 10, Tafel II.) 

Wiibrend der adiabatischen Kompression auf 250 Atmospharen und 
der unmittelbar darauf folgenden Expansion und Verbrennung wird iiber­
baupt kein Steuerungsorgan bewegt, aUes ist geschlossen und geschiitzt. 

Das Ventil V2 zwiscben Luftreservoir (Gestell) und Cylinder 2 (bezw. 3) 
hat bIos kalte Luft unter eilligen Atmospbaren Druck durcbzulassen; es 
liegt claber auch hier keine Schwierigkeit vor. 

Am Cylinder 1 (s. Tafel II Fig. 6 u. 7) ist zuniicbst das Luftansauge­
ventil V3 zu erwiihnenj dann das Ventil V4, welches die isotherrnisch 
komprirnirte Luft in das Gestell der Mascbine ableitet, dann das Abblase­
ventil V5, welches diekalten Verbrennungsgase ablasst; auch hier liegt 
nichts Schwieriges vor. 

Diese siimmtlichen Ventile sind gesteuert, obgleich V3 und Y4 prin­
cipiell automatisch arbeiten konnen wie bei jeder Luftpumpe. Die 
richtige Durchfiihrung des Processes ist jedoch bei gesteuerten Yen til en 
mehr gcsichert. - Principiell waren fUr die Organe, soweit sie zur Luft­
pumpe gehoren, Schieber besser am Platze als Ventile. Nichts steht im 
\"'" ege, die Konstruktion auf diese "Weise d urchz ufiihren. 

Zwischen den Ventilen Va und V4 (Schnitt M N) bemerkt man noch 
ein Ventilchen Vs. ebenfalls gesteuert; dasselbe dient zur Wasserein­
spritzung in Cylinder 1 wahrend der isothermischen Kompression. Am 
unteren Theile des Cylinders 1 ist namlich elUe Kammer angegossen, 
welche durch eine (nicht gezeichnete) Pumpe stets voll Wasser erbalten 
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wird, wahrend liber diesem Wasser der Druck des Luftreservoirs herrscbt. 
Die Wasserkammer ist auf Tafel II, Fig. 7 sichtbar; einen Horizontalscbnitt 
durch dieselbe zeigt Tafel II, Fig. 9. 

Sobald die Steuerung Venti I Vs offnet, stromt Wasser aus der Kammer 
naeh den 2 Dlisen D und in den Cylinder 1, wo es zerstaubt wird und 
die isotbermische Kiihlung bewirkt (siehe Fig. 9, Tafel II). Sobald del' 
Reservoirdruck erreicbt ist, scbliesst sich Ventil 6 (die Wassereinspritzung 
hort librigens dann von selbst auf, weil Druck und Gegendruck sich auf­
heben). - Das Einspritzwasser fliesst mit del' Luft durch Ventil V4 

(siebe Fig. 7, Tafel II) in das Gestell, wo es sich sammelt und durch 
Oeffnung 0 mittels Wasserabscheider automatisch abgelassen wird (Fig. 4, 
Tafel II). 

Flir den Weg del' Luft vom Reservoir zum Cylinder 2 (resp. 3) ist 
ein besonderer Kanal C angeordnet, so dass das Absetzen des Wassel's 
gesichert ist (s. Tafel II, Fig. 7 und 8). 

Die Brennstoffzufuhrvorrichtung. 

Von besonderem Interesse ist die V orriehtung zur Einfuhr des 
Kohlenstaubes in die Verbrennungscylinder. Dieselbe ist in Fig. 11 
(Tafel II) in grosserem Maassstabe gezeiehnet. Aus dem Koblengefiiss T 
(Fig. 3) fliesst del' Staub von selbst in die Vertheilungsbeeher B. 

Man denke nun in Tafel£gur 11 zunaehst Ventil V7 und Vs gesehlossen 
(ober8te SteHung des Kolbens), dann befindet sich die ringformige Koblen­
kammer K im Becher B von Kohlenstaub umgeben (das Kohlenquantum 
pro Hub in der Kammer Kist schwarz angedeutet); nun geht Ventil V7 

nach abwarts, Vs bleibt gescblossen. - Da del' Hub von V7 = del' 
doppelten Hobe del' Kammer Kist, so tritt diese Kammer K ganz in den 
Raum Rein, wo ihr Inbalt sich ergiesst und das Ventil Vs umgiebt. -
Man sieht, dass Raum R und Becher B niemals in direktel' Verbindung 
stehen, so dass niemals direkt Kohle einfallen kann; es kann nur das 
genau gemessene Quantum del' Ringkammel' K (scbwarz!) naeh R gelangen. 

Die Tafelfigul' 12 zeigt, wie man die Hohe del' Ringkammcl' K, je 
nach dem Heizwel'th del' verwendeten Kohle, von aussen versteIIen kann. 
Wenn nun Ventil Vs nach abwarts geht (wobei V7 gesehlossen bleibt), 
fallt del' Kohlenstaub nach abwarts in die seitliehe Rille Heines l'otirenden 
Hahnes, welche Rille in dies em Momente nach oben gericbtet ist. Bei 
del' Rotation des Hahnes wendet sich die Rille nach dem Innern des 
Cylinders, wobei zunaebst der Druck zwischen dem Cylinder und del' 
Habnrille sicb ausgleicht, da das loekere Pulver einem Druckausgleich 
kein Hinderniss bietet; bei der weiteren Drehung lasst del' Hahn den 
Kohlenstaub in die komprimirte und dadurch hoch liber die Entziindungs­
temperatur der Kohle erhitzte Luft einfalIen; die Koble entziindet sich 
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spontan und erzeugt Warme, welche augenblicklich, im Moment des Ent­
stehens, durch entsprechendes V orwartsschreiten des Kolbens in Arbeit 
verwandelt wird, ohne dass sie sich in Temperatur- oder Drucksteigerung 
aussern kann. 

Das Einfallen des Pulvers findet allmahlich und kontinuirlich wahrend 
des vorgeschriebenen Kolbenweges statt; der V organg ist sehr ahnlich 
dem einer Sanduhr; die Dimensionen des Einfallspaltes bestimmen die 
Zeitdauer des Einfallens wahrend der vorgeschriebenen Admissionsperiode 
des Brennstoffes; das Kohlenquantum wird durch die Grosse der Hahn­
rille, bezw. der Ringkammer K bestimmt. Diese inneren Organe, in Ver­
bindung mit der ausseren Steuerung bewirken daher, dass die vorge­
schriebene Admissionsperiode eingehalten wird, und dass die letzten 
Kohlentheile erst einfallen und verbrennen, wenn der Kolben am Ende 
dieser Admissionsperiode ankommt, so dass die Isotherme als Verbren­
nungskurve nahezu vollkommen realisirt wird. 

Die eben beschriebene Konstruktion setzt trockenes, mageres, nicht 
backendes Brennmaterial voraus, also Holzkohle, Anthracit und magere 
Steinkohlen. - Fiir andere Kohlensorten, sowie fiir Fliissigkeiten und 
Gase wird das Zufnhrorgan anders konstruirt, worauf spater zuriickge­
kommen wird. 

Es ist zu bemerken, dass fast das ganze komprimirte Luftquantum 
seitlich in den Ventilkammern steckt (s. Tafel II, Fig. 3); dasselbe trifft 
also beim Kolbenriickgang in normaler Richtung auf den einfallenden 
Kohlenstaub, wodurch die gleichmassige Vertheilung der Warme auf das 
ganze Luftquantum, dessen Volumen ja sehr gering ist, gesichert ist. 

Der rotirende Hahn allein ist yom ganzen Mechanismus der Flamme 
ausgesetzt; da derselbe aber kein Dichtungsorgan ist, so schadet das nicht; 
ausserdem ist er so konstruirt, dass er mit seinem Gehause augenblicklich 
auswechselbar ist. 

Die liussere Sfeuerung. 

Bei genauer Verfolgung des Ganges der Ventile wird ersichtlich, 
dass sie sammtlich (mit Ausnahme von V4) an den Hu bend en der 
Kolben zu offnen, oder zu schliessen sind; hierdurch ist die Steuerung 
kinematisch sehr einfach, da es auf grosse Pracision nicht ankommt, weil 
die Kolben an den Hubenden die Geschwindigkeit 0 haben. Deshal!>­
sind fUr die Bewegung sammtlicher Ventile unrunde Scheiben gewahlt, 
welche denjenigen del' Sulzer-Dampfmaschinen fiir den Dampfauslass 
nachgeahmt sind. - Auch die Uebertragung von dies en Scheiben auf die 
Ventile mittels Stangen- und Winkelhcbeln ist von den Ventildampf­
maschinen entnommen (Dampfauslass), wic die Inspektion der Tafel II, be­
sonders Figur 7, zeigt (die Aufhiingung der Stangen ist nicht gezeichnet). 
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Sammtliche unrunde Scheiben sitzen auf einer gemeinsamen SteuerweIJe 
(s. Figur 8, Tafel II), auf welcher auch die Antriebs-Hyperbelrader del' 
rotirenden Kohlenhahne sitzen. Diese Steuerwelle wird getrieben 
von einer vertikalen Welle W, welche ihrerseits ihre Rotation mittels 
Hyperbelradern von der Schwungradaxe erhalt. Welle W und Steuer­
welle machen nur halb so viele Touren wie das Schwungrad, wodurch del' 
Gang del' Ventile in praktischen Geschwindigkeitsgrenzen bleibt. - In 
Folge der ganzen Disposition del' Maschine bewegt sich namlich jedes ein­
zelne Ventil nul' jede zweite Tour; ausgenommen hiervon sind die Ventile 
der Luftpumpe, fUr welche, wie bereits angedeutet, Schieber mit Excentern 
bessel' angebracht waren. 

Bei naherer Betrachtung zeigt sich auch, dass mindestens je zwei 
Ventile gleichzeitig gleiche Bewegung machen, es ist also del' Yerein­
fachung der ausseren Steuerung Raum gelassen. Dadurch, dass die Ventile 
sich nul' an den Hu benden bewegen, ist es sehr naheliegend, die Kolben 
selbst oder die Kolbenstangen zur Steuerung del' Ventile zu benutzen. 

Die Regulirung. 

Die Regulirung ist derartig, dass bei zu schnellem Gang del' Regu­
lator, welcher auf del' vertikalen Welle' W sitzt, die Schubstange, welche 
das Kohlenventil V7 offnet, seitlich zieht (Tafel II, Fig. 5 zu erkennen), 
so dass die unrunde Scheibe nicht zum Angrifl' kommt. Es ist also, wie 
bei Gasmotoren bei zu schnellem Gang, die Brennstofl'zufuhr aufgehoben. 
Es ist abel' leicht eine vollkommenere Regulirung durch Variiren del' Hohe 
der Kohlenkammer K (Fig. 11) herzustellen; zu diesem Zweck muss del' 
Regulator auf die Vorrichtung Figur 12 cinwirken. 

Die Ingangsetzung 

des Motors erfolgt, indcm man bei E (Tafel II, Fig. 4 und 5) komprimirte 
Luft entweder aus einem besonderen Reservoir odeI' aus dem Hohlgestell 
der Maschine einfUhrt und den Motor so Jange mit V olldruck aus diesem 
Reservoir al'beiten lasst, bis das Schwungrad die nothige lebendige Potenz 
besitzt. Man kann auch bei E eine besondere Vorrichtung anbringen, 
welche es ermoglicht, den Motor durch Entzundung einer klein en Menge 
Explosionsstoff in Gang zu setzen. 

Fur oft anzulassende Maschinen (Lokomotiven u. dgl.) muss ein ent­
sprechend grosses Luftreservoir mit hoch gespanntel' Luft angebracbt 
werden, welches wabrend des Ganges des Motors durch diesen seJbst 
immer wieder gefUllt wird. 
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Der Stillstand 

der Maschine geschieht durch Absperrung der Kohlenzufuhr, indem man 
die Schubstange des Ventils V7 von Hand ausrUckt. Da die Kompression 
der Luft in den Cylindern weiter geht, so findet gleichzeitig ein kraftiges 
Bremsen statt. 

Die Schmierung 

der Maschine ist nicht besonders in den Tafeln angegeben, sie ist aus­
schliesslich durch Pump en gedacht, welche sammtliche Oelkammern der 
Ventile, der Plunger u. S. W. speisen. Ausserdem soIl die Luft beim 
Durchstreichen des Yentils VI direkt durch einfallende Oeltropfen ge­
schmiert werden, wodurch der Cylinder 1 versorgt ist. - Besondere Oel­
qualitaten sind nicht nothig, da das Oel an keiner Stelle mit hoher Tem­
peratur in BerUhrung ist. Die ausseren Schmierungen sind normal. 

Gesammterscheinung des Motors. 

Wie Figuren 4 und 5, Tafel II, zeigen, ist die aussere Erscheinung der 
Maschine ausserst einfach. - Sammtliche Cylinder sind von einer gemein­
samen BlechhUlie umgeben, welche die lsolirung beschUtzt. Ausdriicklich 
betont muss werden, dass man statt 3 Cylinder deren mehr oder auch 
weniger wahlen kann; man kann die einzelnen Theile des Diagramms anders 
auf die einzelnen Cylinder vertheilen; Cylinder 1 (a·uch 2 und 3) konnen 
doppelt wirkend ausgefUhrt werden, die Luftpumpe kann unabhangig fUr 
sich aufgestellt werden, kurz, es ist den verschiedensten Kombinationen 
freies Spiel gelassen. - Die vorgefUhrte Disposition hat speciell folgende 
V ortheilc: Die hohen Drucke finden nur in kleinen Cylindern statt -
die Steuerorgane funktioniren nul' bei niederen Drucken und normalen 
Temperaturen - sammtIiche Schmierungen sind normal. 

Es wurde schon auf S. 47 erwahnt, dass die eben beschriebenc 
Maschinc die Aufgabe hat, den vo llkommen e n Carnot' s chen Pro­
cess direkt mit dem Brennstoff selbst durchzufilhren. Dieser Motor ist 
daher als eine Art Ideal typus zu betrachten, welcher das Maximum der 
Warmeverwerthung ergiebt, welches die Wissenschaft heute als moglich 
erkennt. - Diesem Idealtypus mussen wir bemUht sein, UllS so weit als 
moglich zu nahern. Es ist anzunehmen, dass dabei die sehr hohen, bis­
her noch nicht realisirten Luftkompressionen einige Schwierigkeiten in der 
AusfUbrung ergeben werden, und dass der mecbanische Wirkungsgrad 
solcb hober Kompressionen Anfangs nicht seLr befriedigen wird. 

Es liegt daher nahe, fUr den Anfang die Forderungen weniger hoch 
zu stellcn und insbesondere zu untersuchcn, welches Opfer am thermischen 



Erste Abweichung vom vollkommenen Verbrennungsprocess. 65 

Wirkungsgrad diejenigen Abweichungen vom vollkommenen Process er­
fordern, welche auf geringere, praktisch bequemer durchflihrbare Luft­
kompressionen fiihren. Dieser Untersuchung ist zunachst das folgende 
Kapitel gewidmet. 

Dritter Abschnitt. 

Erste .Abweichung vom vollkommenen Verbrennnngs­
process. 

§ 11. Theorie des abweichenden Processes. 

Anstatt die Verbrennungsluft erst isothermisch unter Wasserein­
spritzung und hierauf adiabatisch bis auf die vorgeschriebene Verbrennungs­
temperatur zu komprimiren, werde dieselbe nunmehr von atmospharischem 
Druck und atmospharischer Temperatur direkt adiabatisch auf dieselbe 

Fig. 10. 

Temperatur komprimirt; es ist dann a priori bekannt, dass der zur Her­
stellung der Temperatur niithige Maximaldruck im zweiten Fall nur ein 
Bruchtheil desjenigen im erst en Fall ist. - Die Verbrennung werde dann, 
genau wie im vollkommenen Process, isothermisch geflihrt und hierauf 
folge adiabatische Expansion der Verbrennungsgase bis zuriick auf atmo­
spharischen Druck. - Die Temperatur am Schlusse dieser Expansion ist 
nicht mehr die atmospbarische wie beim vollkommenen Process. Die 
Abgase entweichen hier noch mit einem gewissen Warmeinhalt; dafiir ist 
allerdings wahrend des Processes keine Warme durch Einspritzwasser ent­
fiihrt worden. Selbstverstandlich wird der thermiscbe Wirkungsgrad dieses 
abweichenden Processes geringer als der des vollkommenen. 

Diesel. 5 
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Das Diagramm dieses Processes ist in umstehender Textfigur 10 
angedeutet. Dasselbe ist aus den Bezeichnungen ohne Weiteres klar. 

Aufstellung der Formeln. 

Die mathematischen Ausdrucke fUr diesen Process ergeben sich dann 
Wle folgt: 

1. Fiir den Kompressionscylinder. 
Es treten hier die Formeln (42a) bis (5la) auf S. 22 III Kraft, 

welche fiir rein adiabatische Kompression entwickelt wurden. 
2. Fiir den Verbrennungscylinder. 
Da Verbrennung und Expansion genau so geleitet werden, wie beim 

vollkommenen Process, so bleiben die Formeln (133) bis (138) ebenfaIIs 
in voller Kraft, nur tritt an Stelle der Schlusstemperatur T jetzt T 2s; wir 
erhalten daher: 

aus (133): 

aus (134): 

aus (135): 

L"I= (1 + G) BTllogn ~ 1 
PIs 

QI=AL"I=A (l+G) B Tllogn ~ l' 
PIs 

. . . . (133 a) 

. . . (134a) 

. . . . (135a) 

dabei wird die Beziehung (136) zu: 

T2s (p)";.! (VI)"-l -T = ~ = ~ ,.... (136 a) 
I PIs V2s 

aus (137): 
IV 

LJ = (1 + G) P V2s. • • • • • • • (137 a) 

aus (138): 

Aus den Beziehungen (136a) und (48a} entsteht: 

x-I 

TT2s 
= ( PpllS ) -x-. . . . . . . . (140 a) 
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Und hieraus wird: 
3. Filr den Gesammtprocess: 
Die wirklich indicirte Nutzarbeit: 

L = L{ - Ln = cp f TI + G T - (1 + G) T2s II· + (1 + G) B TI logn ( p,--). (141a) Al ~s 

Die Warmegleichung ist identisch mit (143), also: 

HI - Hy=c (TI - T) + (1 + G) A B TIlogn (_fll_), 
P Pis 

(143a) 

denn das hier vorkommende T ist nicht durch T2s zu ersetzen, weil es, 
nach dem Gang der Entwicklung, die Anfangstemperatur der angesaugten 
Luft bezeichnet. 

Setzt man darin By = 0, so findet keine Wal'meableitung wahrend 
der Verbrennung statt, und es wird das zur Erfiillung dieser Bedingung 
erforderliche Luftgewicht identisch mit (144), namlich: 

G = HI - cp (T I - T) ___ 1 . 
. . . . (144a) 

Entgegen dem vollkommenen Process en thaI ten dieses Mal die Abgase 
noch die Warmemenge: 

W = (1 + G) cp (T2s - T) . . 

Der thermische Wirkungsgrad r; ist, da By = 0, 
Wirkungsgrad r;', namlich: 

• AL 
'1='1=~' 

I 

. q45a) 

dem wirklichen 

. (146a) 

Dass die Warmebilanz den Werth AL ergiebt, ist hier nicht noch­
mals besonders nachzuweisen, da es beim Process V allgemein bewiesen 
wurde. 

Diskussion der F ormeln. 

Wenn hier die zulassige Maximaltemperatur TI ebenso hoch gewahlt 
wird, wie bei der vollkommenen Maschine, so ist del' dazu gehiirige 
Maximaldruck PI nicht mehr beliebig wie bei dieser letzteren, sondern 
nach Formel (48 a) unzweideutig bestimmt. - Wahrend dagegen bei der 
yollkommenen Maschine der Enddruck der isothermischen Verbrennung 
sich eindeutig aus den Formeln ergab, ist dieser Druck PIs im vorliegen­
den Process in unsere beliebige Wahl gestellt. 

5* 
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Wie in Textfigur 10 punktirt angedeutet ist, kann man die Ver­
brennung beliebig weit treiben; da aber die nachfolgende adiabatische 
Expansion bei weitergehender Verbrennung zwischen geringeren Druck­
differenzen stattfindet, so bleiben die Abgase heisser und entfUhren mehr 
Warme, dagegen liefert dasselbe Luftgewicht mehr Arbeit. - Es folgt 
also die Regel: je weiter man die Verbrennung gehen lasst, um 
so kleiner wird der Cylinder fur eine bestimmte Arbeit, aber 
um so geringer der thermische Wirkungsgrad. 

Zwischen diesen beiden Wirkungen ist zu wahlen, um den Endpunkt 
der Verbrennung festzusteIlen, wobei noch wesentlich die im Cylinder ent­
stehende Mitteltemperatur des Processes mitspricht, welche stets so zu 
wahlen ist, dass keine kunstliche Kuhlung der Wan de nothig ist. 

Zahlenbeispiele. 

Nehmen wir, Wle friiher beim vollkommenen Process, als Maximal­
temperatur wahrend der Verbrennung t = 800 0 C. an, so wird der MaximaI­
druck nach Formel (48&), S. 22, PI = 89,8 Atmospharen, statt 250 Atmo­
spharen beim vollkommenen Process. Der Werth des thermischen Wirkungs­
grades 7j und des Cylindervolumens pro indicirte Pferdestarke u geht aus 
folgender Zusammenstellung hervor, in welcher der Enddruck der Ver­
brennung PIs verschieden hoch gewahlt ist: 

fUr PIs = 70 50 30 10 5 Atmospharen 
wird n = 0,0115 0,0055 0,0035 0,0026 0,0026 cbm 
und 7j = 0,722 0,709 0,686 0,627 0,582 
Fur den vollkommenell Process war (nach S. 51): 

PIs = 89,84, 

U = 0,00266, 
7j = 0,730. 

Der Vergleich zeigt, dass man bei dem abweichenden Process noch 
rund 71 % Warmeausnutzung erhalt, wenn man fUr gleiche Leistung den 

C 1· d . V h··I· 0,0055 2 1 .. b·· ·"'T Y III er 1m er a tmss 000266 = <Xl : vergrossert; el elllem nTI ,er-, 
h··lt· 0,0035 7 5 .. t C 1· d h··lt h 686 01 a mss 0,0026 = <Xl : vergrosser en y III er er a man noc ,10 

Ausbeute, und bei ganz gleich grossen Cylindern noch C'V 63 %. - Es 
liesse sich daher in letzterem FaIle del' abweichende Process 0hne Weiteres 
in den fiir den vollkommenen Process konstruirten Cylindern durchfUhren, 
lediglich un tel' Weglassung der Einspritzung wahrend del' Kompression, 
allerdings unter Verlust von 10 % der zur VerfUgung stehenden Warme. 
Dieser Verlust ist etwas gross; reduciren wir denselben jedoch auf 5 %, 
indem wir uns mit 7j = 68,6 % begnugen, so ist del' Cylinder nur im Ver­
haltniss 7: 5 gegen den vollkommenen Process zu vergrossern, d. h. sehr 



Theorie des abweichenden Processes. 69 

unwesentlich, und es entsteht gegen den vollkommenen Process eine Minder­
leistung von nur 5 %; dafUr ist der Maximaldruck von 250 auf 90 Atmo­
spharen reducirt, und es ist nicht zu bezweifeln, dass der Verlust am 
thermischen Wirkungsgrad durch den Gewinn am mechanischen Wirkungs­
grad mehr wie aufgehoben wird; man hat aber dabei noch den VortheiI, 
bei der Ausfiihrung des abweichenden Processes mit Drucken zu arbeiten, 
welche schon vielfach praktisch hergestellt werden und deren Erzeugung 
keine Schwierigkeit bietet; solche Drucke werden fUr Torpedos und pneu­
matische Akkumulatoren langst laufend erzeugt; auch die Kohlensaure­
kompressoren, welche in Hunderten von Exemplaren verbreitet sind, 
arbeiten mit Gasdrucken von 65-80 und mehr Atmospharen und ergeben 
dabei sehr hohe mechanische Wirkungsgrade. Der vorliegende, abweichende 
Process hat noch den V ortheil, keines Einspritzwassers zu bediirfen, und 
macht daher die Ausfiihrung wesentlich einfacher und den Motor voIl­
kommen unabhangig vom Standorte, da zu dessen Betrieb, ausser del' 
iiberall vorhandenen Luft, lediglich Brennstoff nothig ist. 

Es kann daher keinem Zweifel unterliegen, dass der abweichende 
Process als Grundlage fUr die Ausfiihrung dienen muss. 

Das Indikatordiagramm 

dieses Processes ist in Tafel I, Fig. 2 (siehe S. 52) im Maassstabe gezeichnet; 
der Uebersicht halber ist dort auch punktirt das schon fruher vorgefiihrte 
Diagramm des vollkommenen Processes fiir gleiche Grenztemperaturen in 
gleichem Maassstabe angegeben. Es zeigt sich, dass der abweichende Process 
als KompresBionskurve V VI genau dieselbe Adiabate hat, welche beim voll­
kommenen Process die Expansion darstellte; ferner zeigt sich, dass die 
Verbrennung VI VIs des abweichenden Processes genau da einsetzt, wo sie 
beim vollkommenen Process aufhorte; beide Verbrennungskurven sind vel'­
schiedene Stucke ein und derselben Isotherme. Die adiabatische Expansion 
des abweichenden Processes ist VIs V2s und liegt hohel' als beim voll­
kommenen Process, weil die Luft warmer ist. Infolge davon ist auch im 
Punkte V2s das Endvolumen der Luft grosser als im Punkte V beim An­
saugen. 

Punkt V2s bestimmt die Grosse des Cylinders. 
d. h. die Menge der angesaugten Luft, wird dul'ch 
gestellt. 

Die zulassigen Maximaldrucke. 

Punkt V dagegen, 
die Steuerung fest-

Es ist hier auch von Interesse anzufUhren, dass die Maximaldrucke 
des Processes noch sehr reducirt werden konnen, wenn man die hochste 
Temperatur tiefer setzt; so el'halt man beispielsweise: 
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fUr die h5chste Temperatur von 600 700 800 0 C. 
den h5chsten Druck rund 44 64 90 Atmospharen 
und den thermo Wirkungsgrad rund 60 64 68 %. 

Die Reduktion des Druckes erheischt also wiederum ein Opfer an 
Warme; indess erhalt man immer noch ein bedeutendes Vielfaches der 
jetzigen Warmeausnutzung, selbst wenn man auf 44 Atmospharen herunter 
geht, also auf Kompressionsverhaltnisse, deren praktische Herstellung Hingst 
schon als ein iiberwundener Standpunkt gelten kann. - Diese Reduktion 
der Drucke wird fUr gewisse, besonders einfache AusfUhrungsarten des 
Motors von Werth sein; indess muss unser Ziel stets bleiben: Drucke 
und Temperaturen immer mehr zu erh5hen, bis zu del' praktisch 
zuIassigen Grenze, welche bei 800 0 und 90 Atmospharen noch langst nicht 
erreicht ist, wie noch spater gezeigt werden solI. 

Zunachst sind jedoch im Folgenden einige Konstruktionen des Motors 
fiir den eben untersllchten abweichenden Process naher beschrieben und 
zwar fUr verschiedene Arten von Brennmaterialen. 

Viertel' Abschnitt. 

Konstruktion des lYlotol.·s fur den abweichenden 
Process. 

§ 12. a) Konstruktion des Motors fiir feste Brennstoffe. 

Mehrstufige Kompression und Expansion. 

Es wurde schon erwahnt, dass del' auf Tafel II angegebene Motor 
auch ohne Weiteres den abweichenden Process durchfUhrt, wenn man die 
Wassereinspritzung wahrend des ersten Stadiums der Luftkompression 
weglasst und die Cylinderdimensionen entsprechend den neuen Formeln 
wahlt. Das Zwischengefass fUr Luft muss dabei so vollkommen als nur 
m5glich isolirt werden, weshalb es extra aufzustellen ist, unter Verzicht 
auf das Maschinengestell fUr diesen Zweck. 

Von hervorragender Wichtigkeit bei diesel' mehrstufigen Konstruktion 
ist der Umstand, dass die Verbrennungscylinder von ausser­
ordentlicher Kleinheit werden, da sie ja nur vorkomprimirte, also 
im Volumen schon auf 1/3 bis 1/5 reducirte Luftmengen aufzunehmen und 
nachzukomprimiren haben; da ausserdem 2 solcher Verbrennungscylinder 
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vorhanden sind, so werden deren Dimensionen wiederum reducirt, was 
deren Konstruktion, das Dichthalten der Stopfbiichse u. s. w. wesentlich 
erleichtert. Die mehrstufige Kompression und Expansion bietet daher fill' 
die praktische Ausfiihrung des Motors unschatzbare Vorzl1ge. 

Mehr ist dann iiber diese AusfUhrungsart nicht zu erwahnen. Da­
gegen muss betont werden, dass man diese mehrstufige AusfUhrungsart 
nul' fUr griissere Arbeitsleistungen wahlen wird; man wird sich fUr kleine 
Maschinen, etwa bis zu 50 Pferdekraft und namentlich fUr Kleinmotoren 
lediglich del' Verbrennungscylinder all ei n bedienen. 

Einstufige Kompression und Expansion. 

Ein solcher Cylinder arbeitet wie ein eincylindriger Gasmotor im 
Viertakt, d. h. mit einem Arbeitsgang pro 2 Touren; die Aneinander­
kuppelung zweier solcher Cylinder mit abwechselnder Verbrennung ergiebt 
eineu Arbeitsgang bei jeder Tour, also gieichmasserigen Gang. Eine 
solche Konstruktion ist auf Tafel II, Fig. 13 --15 durchgefUhrt, und ist 
im folgenden Kapitel naher beschrieben, weil fliissiges Brennmaterial damr 
angenommen ist. 

Verwendung backender Kohlensorten. 

Dagegen sel hier noch mit wenigen Worten auf die Anwendung 
solcher Kohlensorten hingewiesen, welche beim Erhitzen backen. 

Da der friiher (S. 61) beschriebene rotirende Hahn der Hitze del' 
komprimirten Luft ausgesetzt ist, und iiberhaupt in heisser Umgebung 
arbeitet, so wiirde der lnhalt del' seitlichen Rille bei solchem Brenn­
material zusammenbacken und die richtige Zufuhr des Brennstoffes ware 
beeintrachtigt. 

Backende Brennstoffe miissen deshalb in kalter Umgebung bis ZUlll 

Augenblick del' Verwendung lagel'll und erst im Cylinder selbst in ganz 
zerstreuter Form mit del' erhitzten Luft in Beriihrung kommen. - Unter 
den vie len Konstruktionen, welche diese Aufgabe liisen, ist auf Tafel II, 
Fig. 18 eine sehr einfache angegeben. C ist darin del' obere Theil des 
Verbrennungscylinders, P der Plungerkolben in seiner obersten Stellung, 
bei welcher in derVerbrennungskammer A das ganze Quantum hoch kom­
primirter und erhitzter Luft zusammengedrangt ist. 

Nun besitzt der Motor eine (in der Figur nicht gezeichnete) ganz 
kleine Luftpumpe, welche ein sehr geringes Quantum Luft auf einige 
Atmospharen hiiher komprimirt als del' hiichste Kompressionsdruck im 
Arbeitscylinder betragt; diese Luft wird jedoch unter Wasserkiihlung 
komprimirt, ist also kalt. 

1m richtigen Moment wird nun durch die Steuerung die Nadel N 
geiiffnet, und die komprimirte kalte Luft dringt aus dem Ringraum L mit 
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Vehemenz in den Verbrennungsraum A uber, indem sie das unterwegs ihr 
beigestreute Kohlenpulver mitreisst. Da die kalte Luft Ueberdruck hat, 
so wird niemals erhitzte Luft aus A nach L zurucktreten; die Entzundung 
des Pulvers findet erst in dem Raume A unter Riickgang des Kolbens 
und abnehmendem Drucke statt und die Zufuhrvorrichtung wird nicht 
versetzt. Zum Ueberfluss ist der Zufuhrraum L noch mit Wasser W 
umgeben. 

Mit diesen kurzen Andeutungen wollen wir die Frage der festen 
Brennstoffe verlassen und iibergehen zu der 

§ 13. b) Konstrnktion des Motors fUr fiiissige Stoffe. 
Tafel II, Fig. 13-15. 

Allgemeine Beschreibung. 

Die Gesammtanordnung ist aus Figur 13 ersichtlich; Sle besteht aus 
zwei identischen, einfach wirkenden, vertikalen Verbrennungscylindern mit 
Plungerkolben. - Die Kurbeln beider Cylinder stehen gIeich; dagegen 
findet die Verbrennung in denselben abwechselnd statt, so dass jede Um­
drehung einen Arbeitsgang hat. Jeder Cylinder fUr sich allein bildet 
jedoch ebenfalls eine vollstiindige Maschine, deren Gang aber weniger 
gleichmiissig ist. Die Cylinder sind von aussen sorgfiiltig isolirt. 

Die Arbeitsvorgange 

in jedem einzelnen Cylinder sind foIgende: 
1. Abwiirtsgang des Kolbens durch angesammeIte Iebendige 

Potenz des Schwungrades aus vorhergehenden Arbeitshiiben, unter An­
saugen von atmosphiirischer Luft durch das Hauptventil V (Fig. 13) 
wiihrend etwa 75 % des Kolbenweges; hierauf Schluss des Ventils V. 
Beim weiteren Weg des Kolbens bis zum unteren Hubende 1 expandirt 
die Luft etwas, eine Wirkung, welche mit dem Process nichts zu thun 
hat, welche jedoch von selbst entsteht, da die Luft bei ihrer EntIassung 
ein grosseres Volumen hat (weil sie wiirmer ist) als beim Ansaugen, und 
weil das Cylindervolumen durch das Luftvolumen nach der Verbrennung 
bestimmt wird (vergl. Diagr. Tafel I, Fig. 2, S. 52). 

2. A ufwiirtsgang des Kolb ens in einem Schub in seine oberste 
Stellung, welche durch die Kurbelliinge festgesteIIt ist; die oberste SteHung 
ist in Figur 13 punktirt und mit 2 bezeichnet. Hierbei komprimirt der 
Kolben, immer noch durch lebendige Potenz des Schwungrades, die 
angesaugte Luft auf einen Druck zwischen 44 und 90 Atmosphiiren (oder 
mehr), wobei sich dieselbe auf 600-8000 C. (oder mehr) erhitzt. 
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3. Z weiter Abwartsgang des Kol ben soder Arbeitsgang. Dabei 
bleibt das Hauptventil V immer noch gescblossen, dagegen affnet sich im 
Todpunkte, bezw. mit ganz geringer Voreilung, die Nadel n (Fig. 13) und 
liisst durch die Oeffnung D einen scbarfen diinnen Strahl Petroleum unter 
U eberdruck in die erhitzte Luft eintreten; in Figur 13 a ist dieser Theil 
mit gleichen Bezeichnungen in grasserem Maassstabe sichtbar. - Da Roh­
petroleum sich scbon bei 60-80 0 C. entziindet, so findet augenblicklicbe 
Ziindung und Verbrennung des eintretenden Petroleums statt, und zwar 
unter gleicbzeitigem Riickgang des Kolbens, also Expansion der Luft, so 
dass wahrend der ganzen Verbrennung keine Steigerung der Temperatur 
uber diejenige eintritt, welche von vornberein durcb die Kompression 
hergestellt war (600 bis 8000 C). 

Die Admissionsperiode des Brennstoffes betriigt 7-8% des Kolben­
weges, worauf Nadel n sich schliesst und die weitere, adiabatische Expan­
sion der Verbrennungsgase selbstthatig vor sich geht bis zum unteren 
Hubende. - Hierbei kiihlen sich die Gase sebr weit ab, und zwar, wie 
die Rechnung ergiebt: 

bei 6000 Verbrennungstemperatur 
7000 

8000 

auf 600 

90 0 

1200• 

4. Zweiter Aufwartsgang des Kolbens, wiederum durch die 
eben errungene lebendige Kraft des Schwungrades. - Hierbei affnet sich 
das Hauptventil V und die Gase entweichen blasrobrartig in ein nach 
aussen fUhrendes Rohr (Fig. 13). Hierauf beginnt das eben beschriebene 
Viertaktspiel von Neuem. 

Die Temperaturen im Cylinder 

sind von besonderer Wichtigkeit. In Figuren 19 und 20, Tafel III, ist 
fiir den vorliegenden Motor bei einer MaximaItemperatur von 8000 C. das 
vollstandige Temperaturdiagramm fUr eine viertaktige Periode gezeichnet, 
wobei wie folgt verfabren wird. 

In Figur 19 ist K der Kurbelkreis, P die Pleuelstange, die Strecke 0 
bis 8 ist der Kolbenweg. Der Kurbelhalbkreis ist in 8 gleiche Theile 
getheilt, denen auf der Strecke 08 die Kolbenstellungen 0, 1, 2 ... bis 8 
entsprechen. 

In jedem der letzten Theilpunkte ist als Ordinate die der Kolben­
stel'.lung entsprechende Temperatur aufgetragen, nnch der bekannten Be­
zieh ung der Adiabate: 

x-l 

il=(~) 
Es entsteht so die Kurve a b fiir die Temperaturen wahrend der 
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Kompression, b c fUr die Verbrennung bei konstanter Temperatur (800°), 
c d fiir die Expansion; e a ist konstant = 20° angenommen, obgleich ja 
beim Ansaugen nach a e eine Abkiihlung, him'auf eine Wiedererwarmung 
nach e a auf 20 0 stattfindet; diese letzteren Nebenwirkungen sind ver­
nachlassigt. 

Nun werden bei der Kurbelbewegung gleich grosse Kolbenwege in 
ganz verschiedenen Zeiten zuriickgelegt; fur uns ist abel' von Wichtigkeit 
del' Verlauf del' Temperatur in Bezug auf die jeweilige D au er derselben, 
und nicht in Bezug auf die Kolbenwege. 

Deshalb ist in Figur 20 das Zeitdiagramm del' Temperatur her­
gestellt. - Darin ist m n die Ansaugeperiode bei konstanter Temperatur 
von 200; n 0 die Kompressionsperiode bei steigender Temperatur bis 800°; 
o p die Verbrennungs- und Expansionsperiode bel zuerst konstanter, dann 
fallender Temperatur, endlich p q del' Auspuff bei konstanter Temperatu1' 
von 120°. - Jede Periode selbst ist in 8 gleiche Theile getheilt, welche 
also den 8 Theilpunkten des Kurbelkreises K entsprechen. Die Kurven 
des Zeitdiagramms findet man einfach, indem man in den Theilpunkten 
die entsprechenden Ordinaten des Wegdiagramms aus Fig. 19 auftragt, 

Berechnet man endlich die Flache des Zeitdiagramms und verwandelt 
dieselbe in ein Rechteck, so ist die Rohe desselben im gewahlten Maass­
stabe = 1700 C. als resultirende Mitteitelllperatur einer 4tak­
tigen Periode. 

Diese Mitteltemperatur von 170 0 ist nicht hoher als die gewohn­
liche1' Dampfmaschinen; es ist dalllit auch ziffernmassig nachgewiesen, dass 
del' ganze Process ohne jede kiinstliche Kiihlung der Cylinderwande VOl' 
sich gehen kann. Auch ist damit der Beweis erbracht, dass die Ver­
brennungstemperatur hoher als 800 0 C., etwa 1100 -12000 C., gewahlt 
werden kann, da dann die Mitteltemperatur immer noah unter 3000 bleibt. 
Es konnen somit selbst beim abweichenden Processe thcrmische Wirkungs­
grade bis 75% erreicht werden. - Ueber diese Temperatur von 1100 bis 
12000 noah hinaus zu gehen, ist nicht zweckmassig, da dann die Zu­
nahme des Effektes nur ungemein langsalll erfolgt, wie auf S. 45 erwlihnt 
wurde. 

Diese Mitteltemperatur von 1700 gilt iibrigens lediglich fUr den 
Kompressionsraum, also bIos in der Umgebung del' Brennstoffzufuhrvo1'­
richtung. - Je wei tel' man sich von diesel' Stelle entfernt, um so ge­
ringer wi1'd die Mitteltemperatur; in del' Nahe del' Kolbenstopfbiichse ist 
die Temperatur nul' seh1' wenig hohe1' als die del' Aussenluft, so dass diese 
Stopfbiichse unter den denkbar giinstigsten Verhaltnissen sich befindet. 

Es ist wohl nicht mehr nothig, die Arbeitsverhaltnisse der einzelnen 
Organe, Ventile u. s. w. zu untersuchen, da dies bei del' Beschreibung des 
vollkommenen Motors ausfUhrlich geschah. 
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Die Konstruktion der einzelnen Theile 

wollen wir noch mit wenigen Worten beriihren. Das Hauptventil V wird 
durch Federkl'aft an seinen Sitz gedriickt; es wird gesteuert durch die unrunde 
Scheibe S (Tafel II, Fig. 13 bis 15); die Form dieser unrunden Scheibe 
ist sehr einfach, da das Ventil eine ganze Tour lang offen (Ausstoss und 
Ansaugen), hierauf eine ganze Tour lang geschlossen bleibt (Kompression 
und Verbrennung). Die Steuerwelle W macht halb so viele Touren als 
der Motor selbst; der Antrieb dieser Steuerwelle ist nicht gezeichnet, der­
selbe ist identisch mit dem Antriebe des auf Taf. II, Fig. 3-8 vorge­
fiihrten Motors. Auch Gesteli, Kurbeln, Pleuelstangen u. s. w. sind hier 
nicht mehr besonders vorgefiihrt. 

Fiir die allmahlige und kontinuirliche Zufuhr von fliissigem Brenn­
stoff dient die Diise D, welche durch die Nadel n verschlossen gehalten 
wird; durch den inneren Raum r der Diise D (Fig. 13 und 13a) wird das 
fliissige Brennmaterial durch eine (nicht gezeichnete) Speisepumpe unter 
konstantem U eberdruck zugefiihrt; in Fig. 14 ist die von der Pumpe her­
kommende Rohrabzweigung bei t sichtbar. Fur die Steuerung des Brenn­
stoffstrahles ist hier genau die Konstruktion gewahlt, welche bei den 
Sulzer'schen Ventilmaschinen die Admissionsperiode des Dampfes steuert: 
ein Excenter E bewegt den Stahlbacken q (Fig. 15) in einer elliptischen 
Kurve auf und ab; der Stahlbacken r ist an der Zugstange der Nadel n 
befestigt; sobald bei der Abwartsbewegung q auf r trifft, offnet sich die 
Nadel und bleibt so lange offen, bis der Backen q denjenigen r wieder 
verlasst, worauf die Nadel sich durch Federdruck plotzlich schliesst. Da r 
dureh die Stange St yom Regulator aus verstellbar ist, so stellt letzterer 
in beiden Cylindern zugleich die Lange der Admissionsperiode von Brenn­
stoff ein und regulirt damit ausserst empfindlich die Geschwindigkeit der 
Maschine. 

In Fig. 13 und 13a ist um die Diise herum noch ein Ringraum s 
sichtbar, welcher mit dem Inneren des Cylinders in freier Verbindung 
steht. Beim Zuriickweichen des Kolbens unter Druckabnahme stiirzt die 
Luft aus diesem Ringraum in den Cylinder zuriiek und dient auf diese 
Weise zur Zerstaubung des Brennstoffstrahles sowohl, als zur Hervorrufung 
stiirmiseher Bewegungen behufs Vertheilung der Verbrennungswarme auf 
das ganze Luftvolumen. Dieser Ringraum s hat eine lediglich praktisehe 
Bedeutung, die fiir das Verfahren an sieh unwesentlich ist. 

Bei 0, Fig. 13 und 14, ist noeh eine Oeffnung siehtbar, behufs Ein­
fiihrung komprimirter Luft oder eines Explosivstoffes zur ersten Ingang_ 
setzung des Motors. 

Die Dichtung des Kolbens besteht aus dem hydraulischen Oelver­
schluss mit Stulp L, aus der Oelkammer K und aus der gewohnliehen 
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Baumwollpackung a. Da der Verschluss L hydraulisch ist, so schliesst er 
jeden Luftverlust aus; der Stulp ist aus Leder oder aus elastischem 
Metal!. Das Oel in L wird durch eine kleine Schmierpumpe eiogepresst. 
Die Kammer Kist mit Oel gefiillt und erh1ilt so die Oberflache des 
Kolbens reichljch geolt; die gewohnliche Packuog a hat nur den Zweck, 
das Oel in K zu erhalten und den Kolben yom iiberfliissigen Oel abzu­
streifen. 

Fig. 16, Tafel II, zeigt eine andere Steuerungsweise der Petroleum­
nadel, vermittels einer unrunden Scheibe. Auch die Dichtung des Kolbens 
ist hier aoders; sie besteht aus 2 stulpformigen Metallringeo, zwischen 
welche eine Oelpumpe Oel presst, und zwar unter einem hOheren Druck 
als der hochste Druck im Cylinder. Der obere Stulp dient als Abstreifer, 
der uotere als Dichtung nach ausseo uod das Oel als hydraulischer Ver­
schluss; es sind also die 3 Wirkungen in einer Kammer vereioigt. 

In Fig. 17, Tafel II, ist neben dem Hauptventil V und der Nadel n 
noch ein ldeineres Luftventil T sichtbar; dasselbe ist eben falls gesteuert 
angenommen, und dient bIos zur Ingangsetzung des Motors mittels kom­
primirter Luft aus einem Reservoir unter V olldruck; wahrend der Iogaog­
setzung stromt also durch T komprimirte Luft in den Cylinder uod nach 
vollbrachter Arbeit durch das Hauptventil V in's Freie. Sobald die nothige 
lebendige Potenz des Schwungrades erreicht ist wird die Steuerung des 
Iogangsetzungsventils T ausgeschaltet und die der Petroleumzufuhr gleich­
zeitig eingeriickt, wodurch del' regelmassige Betrieb hergestellt ist. 

Nicht unerwahnt wollen wir lassen, dass man die Petroleumnadel 
und ihre Steuerung auch ganz weglassen kann, wenn man die Petroleum­
speisepumpe so einrichtet, dass sie im richtigen Moment und wah,rend der 
vorgeschriebenen Admissioosperiode das Petroleum direkt durch die Diise 
in den Cylinder presst; es ist dann die Petroleum-Pumpe mit Vor­
richtungen zur Variation der Admissionsperiode zu versehen, was sehr 
einfache Konstruktionen ergiebt. 

§ 14. Konstruktion des Motors fiir gasformige Brennstoffe. 

Beschreibung. 

Gasformige Brennstoffe miissen mittels einer besonderen kleinen Gas­
pumpe auf etwas hohere Drucke komprimirt werden, als der hOchste Kom­
pressioosdruck im Arbeitscylinder betragt; wahrend und ouch dieser Kom­
pression miissen die Gase so weit abgekiihIt werden, dass sie dUTch eine 
Rohrleitung bis zur Brennstelle gefiihrt werden konnen. - Die Zufuhr­
vorrichtung des Brennstoffes in den Cylinder ist im Uebrigen identisch mit 
den betreffenden Organ en fUr fliissige Brennstoffe, wie sie in den Fig. 13 
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bis 18 auf Tafel II ausfiihrlich beschrieben wurden. - Bei naherer Be­
trachtung des V organges zeigt sicb, dass diese sammtlicben Konstruktionen 
obne Weiteres fiir Gase anwendbar sind. 

Preis des Gases. 

Es ist jedoch zu bedenken, dass 7800 Kal. In 1 kg Kohle gegen­
wartig ca. 2 Pf. kosten, dagegen 5000 Kal. in 1cbm Gas etwa 15-20 Pf. 
- In der Koble hat man also fiir 1 PI. 3500-4000 Kal., im Gas nur 
350-400 Kal.; die Warme des Gases ist also zehnmal so theuer wie in 
der Koble; recbnet man hinzu, dass der Gasmotor von der Gasfabrik und 
den Gasleitungen abhangt, auch von den Wasserleitungen, wabrend der 
neue Motor vollkommen unabbangig, ausserdem einfacber, kleiner und 
handlicber ist, so ist wobl anzunehmen, dass man im Allgemeinen von del' 
Anwendung des Gases im neuen Motor absehen wird. 

Die Anwendung von Gas wird nur dann in Frage kommen, wenn 
die Eigenschaften gewisser fester Kohlensorten deren direkte Anwendung 
im Motor nicht zulassen. Solche Brennstoffe miissen zuerst vergast wer­
den; es wird aber zu diesem Zweck kein grosser und umstandlicher 
Apparat nothig, wie es die Gasgeneratoren oder Wassergaserzeuger sind. 

Ein Gaserzeuger 

bestebt fUr den vorliegenden Motor lediglich aus einem vertikalen, nach unten 
konisch erweiterten Robr aus feuerfestem Material, welcbes mit gliibender 
Koble gefiillt ist; durch die Koblenscbicht bindurch wird pro Hub gerade 
das notbige Luftquantum angesaugt, um Koblenoxyd zu bilden; letzteres 
wird, wie oben auseinandergesetzt, komprimirt und im richtigen Moment 
in den Cylinder behufs Verbrennung eingefiibrt. Die Gaserzeugung findet 
daher pro Hub statt, obne Aufstapelung von Vorratben; die Gasmenge 
pro Hub ist aber verscbwindend klein (weniger als 1/100 des Volumens des 
Arbeitscylinders); der dazu gehorige Apparat mit Kompressionspumpe u. s. w. 
fallt daher ebenfalls ungemein klein aus; die Strahlungs- und andere Ver­
Iuste eines solchen Apparates kommen kaum in Betracht; die Verbrennungs­
riickstande kommen dagegen nicht in die Masehine. 

Da aber mit jeder Vergasung an und fiir sieh Warmeverluste ver­
bunden sind, weil die erzeugten Gase nieht den Brennwerth des urspriing­
lichen Brennstoffes haben, so wird man den Vergasungsapparat, trotz seiner 
Einfachheit, nur in solchen Fiillen anwenden, wo die Geringwertbigkeit der 
Koble deren direkte Verwendung nicht gestattet. 



Flinfter Abschnitt. 

Andere Abweichungen yom vollkommenen Process. 

§ 15. Zweite Abweichnng vom vollkommenen Process 
(nnvollstandige Expansion). 

Bei Betrachtung des Diagramms des abweichenden Processes, Fig. 2, 
Tafel I, S. 52, falIt sofort auf, dass die unterste Expansionsspitze sehr 

grosse Cylindervolumina verlangt, und 

o 1 doch nur eine minimale Arbeitsleistung 
darstellt. 

b 1---!1--~--+-_""I-__ ~2s 

Der Gedanke liegt sehr nahe, 
die Expansionsspitze 2'828 a, Text­
figur 11, wegzulassen; es wurde dann 
der ganze Cylinder voll Luft zu 
saugen sein (statt nur auf etwa 75%); 
die Expansion 1s 2's geht dabei nur 
bis auf das ursprungliche Volumen b a 
der angesaugten Luft. Fig. 11. 

Ausrechnung des Verlustes. 

Die fruher gegebenen Formeln dienen ohne Wei teres auch zur Aus­
rechnung dieses Falles. Fur gleiche MaximaItemperatur von 800 0 C., wie 
sie fruher angenommen wurde, entsteht aus denselben der Enddruck im 
Punkte 2' : s 

P'2S = 1,62 Atmospharen, 

die Endtemperatur der Expansion im Punkte 2's: 

T'~s = 187 0 (statt friiher 1300). 

Beim Oeffnen des Austrittventils findet jedoch pliitzliche Druckver­
minderung auf atmospharischen Druck p statt, begleitet von einer Abkuhlung 
der Gasmasse auf 130 0; der Auspuff findet demnach wie fruher bei 1300 
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statt und die Mitteltemperatur im Cylinder ist nicbt wesentlicb bober Wle 
friiber. Das Verhiiltniss des in Textfigur 11 scbraffirten Tbeiles des Dia­
grammes zum Ganzen ist 0,9652. Del' tbermiscbe Wirkungsgrad wird 
jetzt 0,654 (statt friiber 0,678). - Del' Verlust am thermiscben Wirkungs­
grad ist 2,4 %, also so gering, dass er die Verkleinerung del' Cylinder­
dimensionen recbtfertigt. 

Resultat fiir die Praxis. 

Die neuen Motoren sind also so zu konstruiren, dass das 
Ansaugen atmospbariscber Luft mit dem vollen Cylinder statt­
findet, und es wird dann fiir den abweichenden Process del' Cylinder 
genau ebenso gross wie fiir den vollkommenen Process. 

§ 16. Dritte Abweichung vom vollkommenen Process (andere Ver­

brennungsarten). 

Beschreibung anderer Verbrennungsarten. 

Es wurde scbon bei Untersucbung del' Verbrennungsprocesse III 
und IV angedeutet, dass die Verbrennungen bei konstantem Druck und 
konstantem Volumen weit bessere Resultate erzielen la3sen, als sie jetzt in 
den Feuerluft- bezw. Gasmotoren geben. Wie dort nacbgewiesen wurde, 
muss man zu diesem Zweck sebr hobe Kompressionen anwenden, ebenso 
bobe, wie die fiir den isotbermischen Process naher erlauterten; zu diesem 
Zweck kann das Brennmaterial nicht .mit del' Luft gemiscbt werden, viel­
mebr muss die reine Verbrennungsluft allein komprimirt werden, da sonst, 
lange ebe die vorgescbriebene Kompression erreicbt ist, Ziindung eintreten 
wiirde, wodurch del' Process untel'brochen wird. - In diese hoch kom­
primirte und dadurch weit ii bel' die Entziindungstemperatur erhitzte Luft 
kann nun Brennstoff eingespritzt werden; diese Einspritzung kann sehr 
rasch erfolgen, so dass die Verbrennung bei nahezu konstantem Volumen 
VOl' sich gebt, oder sie kann wahrend eines Theiles des Kolbenriickganges 
erfolgen; je nach dem Verbaltniss del' Brennstoffzufuhr zum Kolbenweg 
entsteht dann Verbrennung bei steigendem oder fallendem Druck oder auch 
bei konstantem Druck, und endlich, wenn die friiher beschriebene Brenn­
stoffzufuhr gewahlt wird, bei konstanter Temperatur. 

Vergleich mit der vollkommenen Verbrennung. 

Die auf S. 46 gegebenen charakteristischen Merkmale des neuen 
Motors bleiben in allen diesen Fallen besteben, namlicb: 
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1. Herstellung einer sehr hohen (weit iiber der Entziindungstempe­
ratur des Brennstoffes liegenden) Temperatur nicht durch Ver­
brennung, sondern durch mechanische Kompression reiner Luft. 

2. Allmahlige Einfuhr von Brennstoff in diese komprimirte und 
dadurch hoch erhitzte Luft wabrend einer mehr oder weniger 
langen Admissionsperiode. 

3. Richtige Wabl des Luftgewichtes zur Brennstoffmenge nach den 
von dem Heizwerthe ausgehenden Formeln und nach der Bedin­
gung, dass eine gewisse Maximaltemperatur nicht iiberschritten 
werden darf, damit keine kiinstliche Kiihlung der Cylinderwande 
stattfinden muss. 

Diese verschiedenen Arten von Maschinen unterscheiden sich demnach 
lediglich durch die Lange der Admissionsperiode des Brennstoffes. Die 
erzielten thermischen Resultate jedoch weichen ganz betrachtlich von ein­
ander ab. - Es wiirde hier zu weit fiihren, die einschlagigen Unter­
suchungen im Detail wiederzugeben; es ist das urn so weniger n6thig, als 
jeder Warmetheoretiker die Resultate a priori angeben kann: der fiir den 
vollkommenen Motor angegebene Process war im Grunde der Carnot'sche 
Kreisprocess; es ist zur Geniige bekannt, dass dieser Process die h6chste 
Warmeausnutzung ergiebt, welche iiberhaupt m6glich ist. 

Da die Grenztemperaturen fiir den praktischen Gang des Motors ge­
geben sind, so wird zwischen diesen unabanderlichen Werthen jed er 
andere Process weit geringere Wirkungsgrade ergeben als del' 
Carnot'sche oder der ihm fast ebenbiirtige abweichende Pro­
cess, wie er friiher beschrie ben wurde. 

Resultate fiir die Praxis. 

Es ware demnach falsch, in einer anderen Fiihrung del' Verbrennung 
Verbesserungen der Mascbine erzielen zu wollen. - Es ware das urn 
so mehr falsch, als fiir jede andere Verbrennungsart weit 
gr6 ssere Cylinderdimensionen fiir gleiche Arbei tsleistung ent­
stehen, was die Rechnung sofort ergiebt. Die in dem letzten Para­
graphen angedeuteten Abweichungen vom vollkommenen Process fiihren 
also - im Gegensatz zu den zwei ersten Abweicbungen - nilr zu Ver­
schlechterungen des Motors. 



Sechster Abschnitt 

§ 17. Der neue Motor als geschlossene Maschine. 

Auf S. 50 ist schon darauf hingewiesen worden, dass die Cylinder­
dimensionen wesentlich kleiner werden, wenn als untere Druckgrenze ein 
hoherer Druck p' als del' atmosphiirische p gewiihlt wird. 

Theorie. 

Wir wollen hier nicht die Formeln fUr diesen Fall besonders an­
fiihren, es geniigt, das Resultat del' Untersuchung festzuhalten; es lautet: 
Bei gleichen Grenztemperaturen sind siimmtliche einzelnen 
Arbeitsleistungen im Diagramm, daher auch die Gesammt­
resultate in Bezug auf Leistung, Temperaturen und thel'­
mischen Wirkungsgrad identisch mit den bei del' offenen 
Maschine erhaltenen Werthen. - Dagegen sind in den 4 Eck-

punkten des Diagramms die Drucke im Verhiiltniss E'- hoher, 
p 

die Volumina im umgekehrten Verhiiltniss J>, kleiner als bei del' 
p 

offenen Maschine. 
Lediglich die Drucke setzen uns daher Grenzen bei Verkleinerung 

del' Cylinderdimensionen. 
Es wird also eine del' wichtigsten Aufgaben der prak­

tischen Technik sein, schon sehr bald an die Erzeugung sehr 
hoher Luftdrucke heranzutreten, da gleichen Schritt damit 
die Verkleinerung del' Dimensionen, bezw. die Herstellung 
sehr grosser Maschinen gehen wird. 

Wir wiederholen dabei noch einmal, wegen der grossen Wichtigkeit 
dieser Thatsache, dass bei Anwendung mehrstufiger Kompression und 
Expansion die eigentlichen Verbrennungscylinder, d. h. diejenigen Theile, 
welche allein die sehr hohen Drucke auszuhalten haben, ganz ausser­
ordentlich klein werden. - Sobald man z. B. praktisch Drucke von 
270 Atmosphiiren erzeugen kann, wird die auf Tafel II gezeichnete 

Diesel. 6 
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Maschine statt 100 BP. indo deren 300 leisten, indem man den Anfangs­
druck auf 3 Atmospharen erhiiht, die Maschine geschlossen halt, und mit 
ihr den abweichenden Process, also ohne Wassereinspritzung durchfiihrt. 

Konstruktion. 

Wahrend bei del' offenen Maschine die warmen Abgase in die Atmo­
sphiire entlassen wurden, kann bei del' geschlossenen Maschine die Warme­
abfuhr der Abgase lediglich durch kiinstliche Kiihlung geschehen, am 
besten durch Wasser, entweder in einem Oberflachen- oder in einem Misch­
kuhler. 

Da die geschlossene Mas chine hauptsachlich fUr sehr grosse Leistungen 
in Betracht kommt, also fUr Sehiffsmaschinen, so ist das Wasser stets zur 
Band. - Das nothige Wasserquantum betragt ubrigens bei einer Er­
warmung desselben um 10 0 C. rund den zehnten Theil del' fur Konden­
sations-Dampfmasehinen erforderlichen Menge; lasst man grossere Erwarmung 
zu, so lasst sieh diese Wassermenge noch proportional del' Temperatur­
differenz reduciren. 

Lasst man als unterste Temperatur des Kreisprocesses 1000 C. (statt 
200 C.) zu, so kann die Abkiihlung derwarmen Luft bei 1000 erfolgen, 
also unter Verdampfung des Wassel's, wodurch das Kiihlwasser auf der­
artig minimale Mengen reducirt wird, dass selbst jede trausportable 
Maschine (Lokomotive etc.), sofern sie geschlossen gebaut wird, diese 
geringe Wassermenge ohne Weiteres mit sich fUhren kann, da dieselbe 
weit geringer ist als die bei Dampfmaschinen nothige Speisewassermenge. 

Der Betrieb 

del' geschlossenen Maschine ist im Wesentlichen derselbe wie derjenige del' 
offenen. Nul' wird die Luft nicht mit dem Drucke p aus der Atmo­
sphare entnommen, sondern mit dem Druck p' > p aus dem Kuhler, 
welcher gleichzeitig als Luftreservoir dient, jedoch mit derselben Tem­
peratur von etwa 20 0 C.; im Kuhler ist keine reine Luft enthalten, sondern 
eine beliebige Mischung von Luft mit Verbrennungsgasen (die Verbrennungs­
ruckstande sind durch das Wasser niedergeschlagen); diese Gasmasse wird 
infolge ihrer Zusammensetzung cine richtige Verbrennung nicht mehr zu­
lassen; deshalb besitzt der Motor neben dem Verbrennungscylinder eine 
kleine Luftpumpe, welche bei jedem Bub das zur Verbrennung nothige 
Quantum reiner Luft aus der Atmosphare ansaugt und komprimirt; del' 
Bauptcylinder saugt aus dem Kuhler etwas weniger als die normale Gas­
menge an und komprimirt dieselbe gleichzeitig. 

1m Moment del' hochsten Kompression wird eine Verbindung zwischen 
beiden Cylindern hergestellt; die reine, hoch komprimirte und erhitzte Luft 
aus del' Luftpumpe stromt dann mit Vehemenz in den Bauptcylinder iiber, 
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indem sie unterwegs den Brennmaterialstrom passirt und die Verbrennung 
besorgt; da gleichzeitig mit dieser Verbrennung in Folge des Ueberstriimens 
eine sehr energische und innige Mischung mit der Hauptgasmasse im 
Arbeitscylinder stattfindet, so sind die Vorgange dieselben, wie wenn die 
Verbrennung im Innern dieser Gasmasse selbst vor sich ginge, obgleich 
dieselbe dabei nur als Vehikel fur die Warme dient. 

Aus dem Kuhler muss bei jedem Hube eine der frisch angesaugten 
Luft gleiche Menge Gase entlassen werden. - Diese Gase stehen noch 
unter Druck und kiinnen deshalb noch Arbeit verrichten, so dass die zur 
Kompression der frischen Ersatzluft niithige Arbeit wieder gewonnen wer­
den kann. 

Beschaffung der Ersatzluft. 

Die mathematische Verfolgung dieses Problems (die WIr hier nicht 
wiedergeben) liefert den Beweis, das s der Ersatz d er L uft fUr die 
geschlossene Maschine thatsachlich keine Arbeit erfordert, 
wenn man dieselbe durch die Abgase leisten las st. 

Da die Abgase dabei adiabatisch expandiren, und man die Ersatzluft 
unter Wassereinspritzung isothermisch bis auf den Druck des Kiihlers 
komprimiren kann, so kann dabei Bogar noch ein kleiner Arbeitsgewinn 
entstehen; es ist jedoch kaum wahrscheinlich, dass derselbe die Kompli­
kation der Wassereinspritzung rechtfertigt. 

Geschlossene Maschine mit mehrstufiger Kompression und Expansion. 

Die V ortheile dieser Anordnung sind diesel ben, wie sie auf S. 70 
auseinandergesetzt wurden, d. h. der gleich grosse Verbrennungscylinder 
leistet dabei ein Vielfaches del' Al'beit wie bei einstufiger Arbeitsweise. 
Da lediglich der Verbrennungscylinder hohe Drucke und Temperaturen 
auszuhalten hat, und die Ausfiihrungsschwierigkeiten mit den Dimensionen 
dieses Cylinders wachs en, wahrend der grosse Cylinder unter durchaus 
normalen Verhaltnissen arbeitet, so wird auch hier die Vergriisserung der 
Leistung nicht in der Vergriisserung des Verbl'ennungscylinders zu suchen 
sein, sondern in der Anfiigung eines Nachexpansions- bezw. V orkom­
pressionscylindel's. 

Die Vereinigung des geschlossenen Processes mit der Mehrstufigkeit 
ergiebt derartig kleine Maschinen, dass dieselben neben den heutigen 
Dampfmaschinen als wahre Spielzeuge erscheinen. 

6* 



Siebenter Abschnitt. 

§ 18. Der neue Motor als KiUteerzeugungsmaschine. 

Theorie. 

Wenn in einem geschlossenen Motor die Luft noch weiter expandirt 
als bis zu ihrem Anfangsdruck p', etwa herunter bis zum atmospharischen 
Drucke p, so kuhlen sich die Gase weiter als bis T2s ' etwa auf Tn und 
der Process kann so geleitet werden, dass die Endtemperatur beliebig 
weit unter 0° herunter geht. 

Fig. 12. 

Sei in vorstehender Textfig. 12 a - 1 - is - 2. das Diagramm des 
geschlossenen Motors, wie er im vorigen Paragraphen beschrieben wurde. 
Statt nun die Luft mit der Temperatur T2s in den Kuhler zu schieben, 
lasse man dieselbe adiabatisch weiter expandiren bis auf atmospharischen 
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Druck p, nach Kurve 2. - u. Dann hat im Punkte u die Luft die Tem­
peratur Tn erreicht, welche negativ sei; man kann dann die Luft nach u n 
hinausschieben und zu Kiihlzwecken benutzen. - Der Process ist der­
selbe, wie wenn man im Punkte 2. die Luft nach 2. - b in ein Reservoir 
hinausgeschoben hatte, aus dem dieselbe unter Volldruck b - 2. in einem 
besonderen Cylinder arbeitsverrichtend wieder aufgenommen worden ware, 
um dann zu expandiren und nach u - n hinaus geschoben zu werden. 
Die Luft hat demnach noch eine Nutzarbeit II verrichtet, welche dem In­
halt des Diagramms b - 2. - u - n entspricht, und welche sich nach 
Formel (51a) S. 23 wie folgt fiir 1 kg Gase ausdriickt: 

. . . (148) 

Dabei ist nach (48a): 

x-l x-l 

~ = (L)-X = (Vn) 
Tn P V2s 

(149) 

Fiir den eigentlichen Arbeitsprocess gilt aber nach Gleichung (140 a) 
S. 66 die Beziehung: 

;(-1 

T;s = (:11.) -X , 

es folgt hieraus, in Verbindung mit (148): 

"'-1 
Tn = T ft ~ h }-",-. . . . . . . . (150) 

P Pl. 

Da nun Tn < T sein soil, damit eine Kiihlwirkung stattfinde, so muss: 

~ > _Pl. . . . . . . . . . (151) 
P Pl. 

Die Kalteleistung ist dabei: 

Wn=cp (T-Tu)' . . . (152) 

bei gegebener Endtemperatur Tn kann also aus (149) das Verhaltniss ~ 
P1s 

ausgerechnet werden, d. h. es bestimmt sich daraus der Endpunkt der 
Verbrennung. 

Da die Luft nunmehr zu Kiihlzwecken dient und entfernt wird, so 
ist ein neues, gleich grosses Quantum aus der Atmosphare in die Maschine 
einzufiihren; dasselbe ist nach n - y (Fig. 12) anzusaugen, dann nach y - z 
adiabatisch zu komprimiren, wobei die Temperatur To werde, endlich 
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nach z - a unter konstantem Druck binauszuscbieben unter gleichzeitiger 
Kiihlung bis auf die atmospbarische Temperatur T, wo dann wieder der 
Anfangszustand a erreicht ist. Eigentlich ist in 2. der Kreisprocess der 
Kiihlung abgeschlossen, auf Rechnung des Kiihlprocesses ist also bIos: 

. . . . . (153) 

zu entziehen, die weitere Kiihlung von T2s auf T, also von Punkt 2. nach a, 
gehort zum Arbeitsprocess. 

Der ganze Arbeitsaufwand In zum Ersatz der verlorenen Luft ist 
durch das Diagramm n - y - z - b dargestellt und betrligt nach Analogie 
von vorhin: 

. . . . . . . (154) 

wobei libnlich Wle vorhin abzuleiten ist, dass: 

. . . . . . . . . (155) 

oder: 

(156) 

Die Arbeit In zum Luftersatz ist grosser als die II' welche die Ab­
gase noch leisteten; die Differenz beider ist durch das vertikal schraffirte 
Diagramm veranschaulicht und betrligt: 

Das Verhliltniss beider ist: 

. . . (158) 

Die Differenz der zu- und abgefiihrten Warme ist: 

Wu-Wo=-cp(To-T-Ts+Tu), .... (159) 

also das genaue Aequivalent der Arbeitsdifferenz nach Gleichung (156). 

Endlich ergiebt sich: 

A(lII-:lr)=~=cp(To-T)=c T2st=TU. (160) 
Wu Wu T p u 

Soll nun die Kaltemaschine sich selbst treiben konnen, so muss die 
Arbeit L des Arbeitsprocesses (also das schrag schraffirte Diagramm) min-
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destens gleich sein dem Wertbe I = In -II (vertikal schraffirtes Diagramm). 
1st ausser der Kalteerzeugung noch Arbeitsiiberscbuss zu anderen Zwecken 
erforderlicb, so muss: 

Diskussion der F ormeln. 

Beide Faile sind praktisch vollkommen durcbfUbrbar und obige 
Formeln geben aIle Anbaltspunkte zur Bestimmung der Maschinendimen­
sionen fiir vorgeschriebene Kalte- und Arbeitsleistungen. Es ist bervorzu­
heben, dass das vertikal scbraffirte Diagramm in Textfig. 12 vollkommen 
identiscb ist mit dem Diagramm der bisber bekannten Kaltluftmaschinen 
(Windhausen, Giffard etc.), und dass daber die zu leistende Arbeit des 
Motors um nichts abweicbt von der bei jeder Kaltluftmascbine zu leistenden 
Arbeit fUr gleiche KaIteleistung. Deshalb sind obige Formeln theilweise 
identiscb mit den langst bekannten fiir genannte Maschinen aufgestellten 
Gleichungen. Soweit das vertikal schraffirte Diagramm in Betracht kommt, 
ist der Vorgang aucb derselbe wie bei den Popp'scben Luftdruckmotoren, 
deren Abluft zu Kiihlzwecken benutzt wird. 

Man kann aucb die Kompression der Ersatzluft isotbermisch, unter 
Wassereinspritzung, nach y - a vornehmen, wodurch, wie leicht ersicbtlicb, 
die Nutzarbeit grosser, die Ersatzarbeit geringer wird, was den ganzen 
Process wesentlich giinstiger gestaltet. 

PrincipieIl unterscheidet sich eine solcbe KaItemaschine in Nichts 
von einem Motor mit mehrstufiger Kompression und Expansion. Das 
scbrag scbraffirte Diagramm wird im kleinen oder Verbrennungscylinder 
durchgefUhrt, das vertikal scbraffirte im grossen Cylinder. - Da die ab­
gehende, kalte Luft mit Verbrennungsgasen gemiscbt ist, so wird sie im 
Allgemeinen wegen ihres Gerucbes etc. nicbt direkt zu Kiiblzwecken nutz­
bar sein, sondern nul' indirekt in einem Oberflachenkiihler; es hat dies 
jedoch keine Nachtheile, da in neuerer Zeit bei den Kaltluftmascbinen 
gerade dieses Mittel vorgeschlagen wurde, urn stets mit derselben Luft zu 
arbeiten und so die Nachtheile der Schneebildung (aus dem Wasserdampf 
der Luft) zu vermeiden. Wir wissen ja aucb, dass die Geschlossenbeit 
der Maschine wesentliche Verkleinerung der Dimensionen zuHisst. Zeuner, 
Thermodynamik 1., S. 380, spricbt sogar aus, dass del' Vergleich der ge­
scblossenen Kaltluftmascbine mit den Kompressionskaltemascbinen fUr erstere 
weit weniger ungiinstig ausfallen wiirde als fiir die bisher ausschliesslich 
konstruirten offen en Mascbinen. Der Oberflachenkiibler kann auch ersetzt 
werden durch einen Mischapparat, welcher die gekiihlten Gase mit der zu 
kiihlenden Fliissigkeit (Salzsoole oder dergl.) durch Einspritzung oder 
durch Regenbildung oder durch Durchblasen der Luft in feinen Strahlen 
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durch die FHissigkeit hindurch in innige Beriihrung bringt, worauf die 
Luft, nachdem sie ihre Kiilte abgegeben hat, den Kreisprocess in der 
.\faschine von Neuem beginnt. 

Resultat fiir die Praxis. 

Ohne weiter auf diese Frage einzugehen, wollen wir uns mit dies en 
Andeutungen begniigen, fUgen aber noch hinzu, dass die theoretische und 
konstruktive Verfolgung dieses Problems sehr zu Gunsten dieser Art von 
Kiiltemaschinen spricht. Dieselbe vereinigt die Kiilteerzeugung mit Arbeits­
leistung in einer einzigen Maschine, deren Wartung sehr einfach ist und 
welche keiner chemischen Agentien bedarf. - Da die in Fig. 13 schrag 
schraffirte motorische Arbeit nur geringe Bruchtheile des Brennstoffquantums 
erfordert, welches die heutigen Motoren verzehren, so ist eine Kiilte­
erzeugungsmaschine der eben geschilderten Art sicher okonomischer im 
Betrieb als die heute bekannten Kiihlmaschinen, welche mit gewohnlichen 
Motoren getrieben werden. - Ein Vergleich in dieser Weise ist aber 
unzuliissig; um richtig zu vergleichen muss man auch die iibrigen Kiihl­
maschinensysteme mit dem neuen Motor betrieben denken. Die Ent­
scheidung dieser Frage kann indess nur durch praktische Versuche erfolgen. 

Achter Abschnitt. 

§ 19. Anwendnngen des ltIotors. 

Die Vortheile 

dieses Motors sind augenfiillig; durch den Wegfall der Kessel, Schornsteine, 
offen en Feuerungen, durch seine Kleinheit und Einfachheit ist derselbe 
allem Bestehenden gegeniiber derart im Vortheil, dass dies allein einen 
Ersatz der bestehenden Motoren durch den neuen rechtfertigen wiirde. 
Dazu kommt die Brennmaterialersparniss, welche nicht nur fiir den Ein­
zeIn en, sondern fUr die Gesammtheit von so hoher Bedeutung ist, dass 
ihr der Hauptwerth beizumessen wiire, selbst wenn der Motor komplicirter 
ausfiele als die bekannten. 

Neben obigen Punkten sind noch besonders hervorzuheben: die Un­
abhiingigkeit des neuen Motors von einer Centralen (Gas-, Wasser-, Elektri­
citiits-Werke etc.), seine unbeschriinkte Aufstellbarkeit, seine Transport-
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fiihigkeit, selIle geringen Dimensionen. AIle diese Eigenschaften lassen den 
neuen Motor berufen erscheinen, wesentliche Umwalzungen in del' Technik 
herbeizufiihren, wovon einige hier kurz beriihrt werden mogen. 

I. Maschinen fur die Grossindustrie. 

Es ist hier dem bereits Gesagten nichts zuzufiigen, da die Vortheile 
der Brennmaterialersparniss und del' Abschaffung von Kesseln, Schorn­
steinen und offenen Feuerungen ohne Weiteres i'lbersehbar sind. 

2. Maschinen fur die Kleinindustrie. 

Del' neue Motor wird fiir kleine Kriifte ungemein klein und leicht; 
fiir die ganz kleinen Leistungen wird er in seiner Leichtigkeit und Trans­
porWihigkeit fast den Niihmaschinen vergleichbar; da er iiberdies einfach 
ist und nicht mehr Wartung und Verstiindniss erfordert als Elektro- und 
Gasmotoren, so ist nicht ausgeschlossen, dass del' neue Motor der Ent­
wickelung der Centralen fiir Kraftvertheilung entgegentrete. 

Und darin liegt ein grosser Vortheil. Es ist zweifellos besser, die 
Kleinindustrie moglichst zu decentralisiren, sie auf die Umgebung der 
Stiidte, selbst auf das Land zu verweisen, statt dieselbe in grossen Stiidten, 
moglichst kompakt zusammengepfercht, ohne Luft, Licht und Raum, zu 
centralisiren. 

Dieses Ziel kann aber nur eine unabhangige, einfach zu bedienende 
Maschine, wie die vorgeschlagene, erreichen. - Zweifellos kann durch den 
neuen Motor der Kleinindustrie eine gesundere Entwickelung gegeben 
werden, als die bisher angestrebte, welche wil'thschaftlich, politisch, 
humanitar und hygienisch falsch ist. 

Bei del' Billigkeit des Betriebes des neuen Motors ist es wahrschein­
lich, dass die Amortisation der elektrischen, Luft- odeI' Gasleitungen, die 
Verwaltungskosten del' Centralen etc. zu gross werden, um den Gewinn 
zu ersetzen, den del' Betrieb eines grossen central en Motors gegeniiber den 
einzelnen klein en Motoren aufweist. 

3. Lokomotiven. 

Bier ist VOl' Allem wichtig, dass del' neue Motor im offenen Zustande 
keines Wassel's bedarf, im geschlossenen Zustande nur ganz minim aIel' 
Wassermengen, deren Transport gar nicht in Betracht kommt. 

Wie einfach abel' eine Lokomotive wird, wenn Kessel und Tender 
wegfallen und die Brennstoffmenge auf Bruchtheile del' heute nothigen 
Quantitaten reducirt wird, ist leicht zu iibersehen. Deshalb wi I'd del' 
neue Motor auf das Transportwesen eine ahnliche Decentralisation ausi'lben 
konnen wie auf die Kleinindustrie. 
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Wir haben heute lange EisenbahnzUge, nur urn die schweren Loko­
motiven auszunutzen, weil dieselben nicht anders gebaut werden konnen. 
In einem Zuge sind deshalb die verschiedenartigsten Zwecke vereinigt, 
jede Person, jedes Gut hat einen andern Zweck, eine andere Bestimmung, 
und doch ist alles vereinigt. Die GUterexpedition ist so ungemein langsam 
wegen des BedUrfnisses, ganze Wagen oder ganze ZUge von Waaren zu 
sammeln, urn die Lokomotiven auszunutzen. 

Das U mgekehrte ist richtig. 
Auf den Babnen muss gleichsam 

w 

GGG 

jeder einzelne Wagen einem be­
sonderen Zweck dienen und sich 
unabhangig von anderen BedUrf­
nissen als seinen eigenen bewegen 
konnen. Deshalb wUrde ein rich­
tiges Eisenbabnwesen wie folgt sicb 
gestalten mUssen. 

lJ-

G G G 

w 

Fig. 13. 

Wagens automatisch zurUck. 

Jeder einzelne Eisenbahnwagen 
wird mit seinem eigenen Motor ver­
sehen (was mit der vorgeschlagenen 
Maschine leicbt durchflihrbar). Per-
sonen, GUter, Postwagen etc. ver­

__ -B kehren aile mit gleicher Ge­
scbwindigkeit. 

Die Bahn besteht aus zwel 
Schienenstrangen, Textfig. 13, wo­
yon I nur in der einen Ricbtung, 
II nur in der andern Richtung be­
fabren wird. Beide Strange haben 
an keiner Stelle der Bahn, wie 
lang sie aucb sein mag, irgend eine 
Kommunikation unter sich. Zu­
sammenstOsse sind also unmoglich. 

An der Station ist eine Weiche 
W, welcbe zu einem Seitengeleise 
flihrt. Diese Weiche wird yom 
FUhrerstand der Mascbine aus ein­
gestellt und tritt nach Einfahrt des 

Hat der Fiibrer das Einstellen der Weiche 
versaumt, so muss er mit konstanter Geschwindigkeit bis zur nachsten 
Station weiter fahren und dort auf dem anderen Geleise zuriickkehren, 
denn auf dem Scbienenstrang selbst darf unter keinen Umstanden an­
gebalten werden. 
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Durch das Eintreten in die Weiche W tritt automatische Bremsung 
des Wagens ein (durch eine am Bahnkorper angebrachte, vom Maschi­
nisten unabhangige V orrichtung), so dass der Wag en ganz von selbst in 
der Gegend S stehen bleibt; hier tritt er auf eine Brucke, auf welcher er 
hydraulisch, hoch uber den Hauptgeleisen, oder unter denselben weg, in 
einem Tunnel, auf eines der Nebengeleise G G G gebracht wird, wo Aus­
steigen, Abladen etc. stattfindet. Zur Ruckfahrt bringt dieselbe hydrau­
lische Vorrichtung die Wagen auf das gegenuberliegende Weichengeleise, 
von wo aus der Wagen auf dem anderen Schienenstrang zuruck fahrt. 

Es wurde schon erwahnt, dass aIle Wagen mit gleicher Geschwin­
digkeit hintereinander fahren. Damit nie ein Hinterwagen in den Vorder­
wagen fiihrt, mussen die Schienen (oder eine seitliche Drahtleitung) elek­
trische Verb in dung del' Wagen herstellen und zwar so, dass bei Annahe­
rung del' Wagen uber das zulassige Maass wiederum automatisch (durch 
Elektricitat) eine Bremse in Thiitigkeit tritt, bis die Distanz wieder her­
gestellt ist. 

Auf diese Weise konnen nie Unglucksfalle entstehen. 
Jeder Wagen fiihrt ohne Unterbrechung und ohne Station zu machen 

direkt an sein Ziel. Guter werden ebenso schnell befordert wie Menschen; 
Post-, Guter- und Menschenverkehr sind ganzlich von einander getrennt. 
Der Grossverkehr bekommt Aehnlichkeit mit dem Tramwayverkehr del' 
Stadte. Die Bahnen werden viel leistungsfahiger. 

Es braucht nicht hervorgehoben zu werden, dass zur richtigen Durch­
fiihrung des Systems Abzweigungen und Kreuzungen nur in den Stationen 
stattfinden durfcn. 

4. Strassenbahnen, Fuhrwerk. 

Es Ieuchtet ein, wie ungemein vel' werth bar fur diese Zwecke del' 
neue Motor ist, del' keine Feuerung, keine Kessel, keinen Rauch zeigt, 
und nur geringer Kohlenvorrathe und gar keines Wassel's bedarf. Es 
scheint auch hier eine erfolgreiche Konkurrenz mit dem elektrischen Be­
triebe moglich. - Der Motor Iasst sich fast ohne Aenderung an die be­
stehenden Pferdebahnwagen anbringen; ja auch an anderem Fuhrwerk ist 
er leicht anbringbar. 

5. Schiffsmaschinen. 

Die neueren gewaltigen Schiffsmaschinen nehmen 4fs-% des Schiffs­
raumes ein. Das Gewicht del' Maschinen, Kessel und del' Kohle bean­
spruchen den grossten Theil del' Tragfahigkeit des Schiffes. - Wie viel 
hier durch kleinere Maschinen, geringen Kohlenkonsum, Abschaffung del' 
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Kessel zu gewinnen ist, Hi-sst sich kaum absehen. - Die Schiffe konnen 
trotz ebenso kraftiger Maschinen viel kleiner ausfallen und doch mehr 
niitzliche Last tragen und schneller gehen. 

N eunter Abschnitt. 

§ 20. Schlussbemerkungen. 

Auf das Unterscheidende des neuen Motors gegeniiber den jetzt be­
kannten Warmekraftmaschinen ist im Laufe diesel' Schrift an mehreren 
Stell en hingewiesen worden; es bietet jedoch ein gewisses Interesse, gerade 
hieriiber eine iibersichtliche Zusammenstellung VOl' Augen zu fiihren. 

Auf S. 46 wurden die charakteristischen Merkmale des neuen Arbeits­
verfahrens, wie sie sich aus der Verbrennungstheorie ergaben, zusammen­
gesteHt. - Wegen deren Wichtigkeit wiederholen wir dieselben 
hier wortlich: 

1. Herstellung del' hochsten Temperatur des Processes (del' Ver­
brennungstemperatur) nicht durch die Verbrennung und wahrend 
derselben, sondern VOl' derselben und unabhangig von ihr, Ie dig­
lich durch mechanische Kompression reiner Luft (bezw. einer 
Mischung von Luft mit indifferenten Gasen oder Dampfen). 

2. Allmahliche Einfiihrung fein vertheilten Brennstoffes in diese 
hoch komprimirte und dadurch hoch erhitzte Luft wabrend eines 
Theiles des Kolbenriickganges in der Weise, dass durch den 
eigentlichen Verbrennungsprocess keine Temperatursteigerung del' 
Gasmasse eintrete, dass also als Verbrennungskurve moglichst 
nahe eine Isotherme entstehe. Die Verbrennung darf also nach 
del' Ziindung nicht sich selbst iiberlassen bleiben, sondern es 
muss wahrend ihres ganzen Verlaufes ein steuernder Einfluss von 
aussen stattfinden, welcher das richtige Verhaltniss zwischen 
Druck, V olumen und Temperatur herstellt. 

3. Richtige Wahl des Luftgewichtes G im Verhaltniss zum Heiz­
werth des Brennstoffes nach Formel (144) unter vorheriger Fest­
steHung del' Kompressionstemperatur Tl (welche gleichzeitig Ver­
brennungstemperatur ist) derart, dass del' praktische Gang del' 
Maschine, die Schmierung etc. ohne kiinstliche Kiihlung del' 
Cylinderwande moglich ist. 
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Es braucht nicht besonders erwahnt zu werden, dass in Praxis diese 
Bedingungen nicht mit mathematischer Scharfe durchfiihrbar sind; in aus­
gefiihrten Maschinen runden sich die Ecken der Diagramme mebr oder 
weniger ab, der Verlauf der Verbrennung ist nicht absolut eine reine Iso­
therme u. s. w., es kann Bogar unter U mstanden durch die Verbrennung 
eine geringe Temperatur- oder Drucksteigerung eintreten; die Hauptsache 
bleibt, dass diese Steigerung im Vergleich zu der durch vorherige Kom­
pression erzeugte Druck- und Temperatursteigerung nur gering sei. Diese 
rein praktiscben Abweichungen andern jedoch nicht das Wesen des Vor­
ganges. 

1m Folgenden wollen wir nun die bestehenden Warmemotoren im 
Licbte obiger 3 Bedingungen untersuchen: 

I. Dampfmaschinen. 

Die Ausnutzung des Brennstoffes in denselben entspricht keiner der 
genannten Bedingungen; alles an der bier iiblicben Verbrennungsart ist 
unrichtig, sowohl die Art der Warmezufuhr bei steigender Temperatur erst 
an die Verbrennungsluft, dann an den Dampf, als die zur Verbrennung 
verwendete Luftmenge etc. Dazu kommt der Verlust der offenen Feuerung 
durch Strahlung und Leitung, die Zugerzeugung durcb einen Scbornstein, 
wodurch von vornherein 20-30% Warme geopfert sind. - Es ist daber 
nur natiirlich, dass diese Mascbinen, selbst in ihrer vollkommensten Form, 
nur 7-8% der ganzen Warme effektiv in Arbeit verwandeln (siehe Zeuner, 
Thermodynamik 1., S. 386). 

II. Heissluftmaschinen. 

Zunachst haben diesel ben VOn vornherein den Verlust von 20 bis 
30%, welchen jede offene Feuerung ergiebt. - Dann ist es unmoglicb, 
die erforderlichen Kompressionen in Cylindern herzustellen, welche von 
aussen geheizt werden und oft der Rotbgluth nahe sind. Dann nndet die 
Warmezufuhr in Folge der auf die Cylinderwande beschrankten Heizflache 
ungeniigend und unrichtig statt, desgleichen die Warmeabfuhr; endlich 
mussen die Organe kiinstlich gekiihlt werden, um sich zu erhalten. Diese 
Art von Maschinen hat noch geringere Resultate ergeben als die Dampf­
maschinen. 

III. Feuerluftmaschinen. 

Auch hier konnen die erforderlichen Kompressionen nicbt hergestellt 
werden, weil man im lnnern eines Of ens, der mit gluhendem Brennstoff 
gerullt ist, iiberhaupt nur geringe Drucke erhalten kann. - Ferner nndet 
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die Temperaturerhohung der Luft durch die Verbrennung und wahrend 
derselben statt, die Verbrennungskurve ist also nicht entfernt einer Iso­
therme vergleichbar, sie ist vielmehr eine Linie konstanten Druckes bei 
stark steigender Temperatur; endlich ist das Luftgewicht im Verhaltniss 
zum Brennstoffgewicht radikal unrichtig, da in einem geschlossenen Of en 
jedes Lufttheilchen immer gliihenden Brennstoff vorfindet, wodurch die Luft­
menge fast genau die theoretisch zur Verbrennung nothige ist; die Ver­
brennungsgase enthalten so viel wie keinen Luftiiberschuss als Vehikel fiir 
die Warme. Auch hier miissen Of en- und Cylinderwande energisch ge­
kiihlt werden. Bei diesen Maschinen ist also ebenfalls das Gegentheil 
dessen vorhanden, was die Theorie verlangt, und es ist kein Wunder, dass 
auch sie nicht bessere Warmeausnutzung ergaben als die Dampfmaschinen, 
wenn auch einer der Hauptfehler, die offene Feuerung, schon beseitigt ist. 

IV. Gas- und Petroleummotoren. 

Es wurde schon nachgewiesen, dass bei Mischung von Brennstoff 
und Luft die Kompression des Gemisches nicht hoch getrieben werden 
kann, da unterwegs Ziindung eintritt, wodurch der nach der Theorie vor­
geschriebene Kompressionsgrad nicht erreicht werden kann; ferner findet 
in Folge der Mischung die Verbrennung plotzlieh statt; nach del' Ziindung 
ist die Verbrennung sieh selbst iiberlassen, so dass die V olumen- und 
Druckverhaltnisse unrichtig werden; es findet immer dureh die Verbren­
nung eine gewaltige Temperatursteigerung statt, welche zu energiseher 
Kiihlung der Cylinderwande zwingt. - Endlich hat die Misehung den 
Naehtheil, dass man nicht entfernt die theoretiseh vorgesehriebene Luft­
menge anwenden kann, weil bei etwas grossen Luftmengen die Ziindung 
des verdiinnten Gemisehes nieht mehr vor sieh geht. 

Aueh bei den Gasmotoren ist daher die Verbrennung in allen Punkten 
unriehtig; sie ist nur gegeniiber den Feuerluftmasehinen insofern verbessert, 
als etwas hohere Kompressionen und grossere Luftgewiehte moglieh sind, 
beides jedoeh nieht im verlangten Maasse. - Wenn daher die Gasmotoren 
bessere Resultate ergeben haben als die Dampfmasehinen (bis zu 20% 
Warmeausnutzung), so ist das nur im geringeren Grade einer bessel' ge­
leiteten Verbrennung zuzusehreibell, der Hauptsaehe naeh abel' der Ab­
wesenheit einer offenen Feuerung oder eines besonderen Of ens. Aueh bei 
denjenigen Gasmotoren, welehe das brennbare Gemisch bis zur Selbst­
ziindung komprimiren, ist die eigentliche Verbrennung sich selbst iiber­
lassen und bringt die enorme Temperatursteigerung mit 8icb, welche die 
Hauptquelle alIer Verlu8te ist. 

Auch solche Motoren, welche reine Luft komprimiren und gegen 
Ende der Kompression plotzlich das Brennmaterial unter Ziindung ein-
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spritz en, zeigen die Drucksteigerung verbunden mit bedeutender Tempe­
ratursteigerung, welche nach der Verbrennungstheorie zu vermeiden ist, 
und erzeugen also die Verbrennungstemperatur nicht durch Kompression, 
sondern durch Verbrennung, sie wiedersprechen also den Bedingungen 1 
und 2 von vornherein durch ihr Verfahren, und praktisch auch der Be­
dingung 3, weil sie Wasserkiihlung haben. 

Endlich giebt es noch eine Art von Gasmotoren, welche das entziind­
liche Gemisch in ein besonderes Gefass hineinkomprimiren, aus welchem 
es unter konstantem Druck in den Arbeitscylinder iiberstromt, indem es 
gleichzeitig iiber eine standig brennende Ziindvorrichtung streicht, also 
verbrennt, worauf es noch bis auf atmospharischen Druck expandirt. -
Scheinbar bietet die so hervorgerufene allmahliche Verbrennung Aehnlich­
keit mit Punkt 2 unserer Vorschriften, jedoch nur schein bar, denn diesel' 
Vorgang geniigt weder der Bedingung 2, noch den anderen von uns aufge­
stellten Grundbedingungen einer ration ellen Verbrennung. - Zunachst ist 
ein brennbares Gemisch vorhanden, wodurch, wie bereits mehrfach erwahnt, 
es unmoglich wird, die Verbrennungstemperatur der Hauptsache nach 
durch Kompression herzustellen, die Hauptbedingung ist daher nicht erflillt 
und nicht erfiillbar. Ferner findet die Verbrennung, wenn auch nicht 
plOtzlich, sondern allmahlich, unter stark ansteigender Temperatur statt, 
wodurch Bedingung 2 unerflillt bleibt; endlich sind auch hier die bei­
gemischten Luftmengen wegen der Moglichkeit der Ziindung lange nicht 
so gross wie nothig, es ist also Bedingung 3 nicht verwirklicht. - Dieser 
Vorgang hat keine Analogie mit der allmahlichen Einfiihrung von Brenn­
stoff nnter Wahrung konstanter Temperatur in ein durch Kompression auf 
die Maximaltemperatur erhitztes Luftquantum. - Es ist vielmehr im 
Grunde genau derselbe Vorgang wie in den Feuerluftmaschinen (Ver­
brennung eines Gemisches von Luft und Brennstoff unter konstantem 
Druck); nur ist die Luftmenge grosser als bei dies en und der Verbren­
nungsvorgang ist in den Cylinder verlegt statt in einen Of en. Es liegen 
hierin gewiss wesentliche Verbesserungen gegeniiber den Feuerluftmaschinen, 
aber nicht die gcringste Annaherung an die rationell geleitete Verbrennung, 
wie sie in dieser Schrift dargestellt ist. 

V. Regeneratoren und andere Mittel, die verlorene Warme zu benutzen. 

Derartige Apparate sind an allen eben aufgefiihrten Maschinenarten 
probirt oder vorgeschlagen worden. - Es wurde auf S. 26 u. ff. auf 
mathematischer Grundlage nachgewiesen, dass yom Regenerator fUr moto­
rische Zwecke keinerlei Vortheil zu erwarten ist. - Was die VorschJage 
betrifft, welche bezwecken, die Warme des Kiihlwassers zur Dampfbildung 
zu benutzen und den Dampf allein oder mit den Verbrennungsgasen ge-



96 Schluss bemerkungen. 

mischt arbeiten zu lassen, so ergaben dieselben so minimale Vortheile, 
dass sie meist die zu ihrer Erreichung nothige Komplikation der Maschine 
nicht rechtfertigen. 

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass keine der heute be­
kannten Wiirmekraftmaschinen in ihrem Arbeitsverfahren die Bedingungen 
einer rationellen Verbrennung auch nur angeniihert erfilllt, und es ist des­
halb die Hoffnung berechtigt, dass del' neue Motor seine Aufgabe, den 
Brennstoffkonsum so weit zu reduciren, als es nach dem heutigen Stand 
der Wissenschaft iiberhaupt moglich ist, auch erfiillen wird. 

-
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