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Untersuchung des Arbeitsprozesses im Fahrzeugmotor. 

Von ~r.,Sng. Kurt Neumann. 

Einleitung. 

Die auJ:Ierordentliche Vervollkommnung und Betriebsicherheit, welche die 

mr Fahrzeuge bestimmte Verbrennungskraftmaschine in den letzten .Jahren er­
halten hat, haben dem Kraftwagenwesen eine große Bedeutung und steigende 
Verbreitung gesichert. Wenn die J1'ortschritte anf diesem Gebiet auch mehr der 
Erkenntnis des praktischen Versuches ent:;prungen, als auf Grund theoretischer 
l•'orschung entstanden sind, so darf doch nicht übersehen werden, dal.l für beide 

'Vpg·e die wissenschaftliche Untersuchung des .F'ahrzeugmotors von Wichtigkeit 
:;ein kann. 

In dieser Hin:;icht lieg·en jedoch nur vereinzelte Angaben in der Literatur 
vor. Außer den Untersuchungen von Güldner 1) und Schimauek 2) sind haupt­
:-<ächlich die Versuebe von Hopkinson ~) bekannt geworden. Nach ,\bschlul.l vor­

liegender Arbeit wurden in neuester Zeit lJntersuchungen von Lutz und Watson 
veröffentlicllt, die am Schluß von Abschnitt V besprochen sind. Der Grund fül' die 
geringe Zahl der Abhandlungen, die sich mit der Untersuchung von Fahrzeug­
motoren befassen, liegt wahrscheinlich iu dem Umstand, da!J es, um einwandfreie 
Et·g·ebni:>se zu erhalten, besonderer ~fel3einrichtungen bedarf, die außerhalb des 

Laboratoriums auf den Versuchstiinden der I<'abriken selten zu finden sind. I~ine 

weitere Schwierigkeit bietet bei den hohen Umlaufzahlen der vVagenmotoren 

die Erhaltung des Bebarrung::;zustandes, da schon geringfügige Störungen vou 
erheblichem Einflul3 au~ den Vergasungsvorgang an der Düse sind, ohne dessen 

Beharrung der Versuch seine Bedeutung verliert. 
Selbst unanfechtbare Ermittlungen, die ,;ich nur auf den Brennstoffverbrauch 

beziehen, sind selten. .b~ine 1895 in Chicngo vorgenommene Prüfung 1) ergab 
Grenzwerte von 2,soo und O,sno kg Benzin für 1 PSe-st. Nach Leistungs­
versuchen, die 1907 im Institut füt• Gärungsgewerbe '') in Berlin :;tattfanden, 
sollen die geprüften Viertaktmotoren fast stets mit Luftmangel gearbeitet haben. 

Dieser Schluß stützt sich allerdings nur auf volumetrische Abga;,;untersnclnm­
gell, die - wie schon I<:ugen Meyer';) nachgewiesen hat - für die Beurteilung 

der Verbrennung keine genügende Genauigkeit besitzen. 
Durch das liebenswürdige I<~ntgegenkommen des Herrn Geheimen Hofrats 

Professors Dr. Mollier war der Verfasse!' in der Lage, im Maschinenlaboratorium 

1) Zeitschrift des Vereines deutsl·her Ingenieure 1900 S. 1::20 und 1728. 
2) Mitteilungen über Forschungsarbeiten Heft 13 S. 6 ii; Z. d. Oestet·r. Iug.- u. At·ch.- V. 

1!1110 No. 3:J uni! :J4. 

") Bngineering 1907 S. 164, 219, 573. 
4) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1900 S. 526. 
51 Verhandlungen des Vereins zur Bcförrlerung- des GewerbHeHles 19U7 H. 107. 

") Mitteilungen über .h'orschnngs~trbeiten Heft ti S. 62. 

MiUeiluugen. Heft 79. 
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Fig. 1 und 2 . Die Versuchseinrichtung. 
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der Königl. Sächs. 'l'echnischen Hochschule zu Dresden Versuche an einem Fahr­
zeugmotor auszuführen, die irrfolge der vorzüglichen Hülfsmittel, die bei ihrer 
Durchführung zu Gebote standen, nach mancher Richtung hin bemerkenswerte 
Ergebnisse geliefert haben. 

Die Ungenauigkeit des Verfahrens, die vom Motor angesaugte Luftmenge 
gasanalytisch aus den Abgasen zu ermitteln, wurde durch Messung mittels 
Luftuhr vermieden. Es bot sich somit Gelegenheit, den Einfluß des Mischungs­
verhältnisses festzustellen. Von einer Bestimmung der indizierten Leistung wurde 
trotz Verwendung eines optischen Indikators Abstand genommen. Größere 
Wichtigkeit wurde dem Einfluß des Zündungsbeginns, der Umlaufzahl und dem 
V erdampfungsvorgang· beigelegt. 

Die vorliegende Arbeit soll an Hand von Versuchsreihen den Arbeitsprozeß 
des Fahrzeugmotors kritisch untersuchen und den l~influß der auf den Wiirme­
verbmuch einwirkenden Größen fcEtstellen. Im Anschluß hieran wird die Zünd­
geschwindigkeit von Benzindampf-Luftgemischen einer besonderen Untersuchung 
unterworfen. 

I) Die Versuchseinrichtung. 

Die Versuche wurden sämtlich an einem stehenden Einzylindermotor vo11 
De Dion-Bouton vorgenommen. l<'ig. 1 und 2 gibt die Versuchseinrichtung im Bild 
wieder. Von der Firma war dieNennleistungdes Motors zu 8 PS. bei 1 GOO Uml.imin 
angegeben. Ueber die Konstruktionsverhältnisse gibt die Zahlentafel 1 AufochluJ.I. 

Kolbenhub . 
Zylinderdurchmesser 
Kolbenquerschnitt 
Hubraum Vh 

Zahlentafel 1. 

Inhalt des Kompressionsraumes Vk 
Kompressionsgrad e . 

120,1 mm 
99,97 mm 
78,49 qcm 

942,7 ccm 
285,s ccm 

4,3008 

Der Zylinderdurchmesser wurde durch Stichmaß ermittelt, der Inhalt de:; 
Kompressionsraumes als Mittel aus 7 Wasserfüllungen gefunden. Der Kom­
pressionsgrad berechnet sich 

Vk 

Als Brennstoff wurde Benzin benutzt. Die Leistung konnte ursprünglich nm 
durch Verlegen des Zündzeitpunktes oder durch Verdünnen der Ladung· mit 
zurückgesaugten Abgasen geregelt werden. Zu dem Zwecke läßt sich die Hub­
dauer des Auspuffventils durch Drehen eines Hebels von Hand verändem, ohne 
daß dadurch der Augenblick der Ventileröffnung beeinfiußt wird. Da diese 
Art der Regelung für die thermische Beurteilung der Verbrennung nur von ge­
ringem Wert sein kann, so wurde in das Verbindungsrohr zwischen Vergaser 
und Motor eine Drosselklappe, Fig. 3 und 4, eingebaut, die eine Veränderung 
der Leistung durch Drosseln des Gemisches innerhalb gewisser Grenzen er­
möglichte. 

Die Zerstäubung des flüssigen Benzins und die Mischung des Brennstoff­
dampfes mit Luft geschieht im Vergaser. Dem Behälter b, Fig·. 4, fließt das 
Benzin durch eine hinreichend lange, biegsame Rohrleitung aus einem ungefähr 
3/, m höher auf einer sehr empfindlichen Dezimalwag-e stehenden Gefäß zu. In 
dem Behälter b wil'd der Flüssigkeitspieg-el durch einen Schwimmer s und ein 

1* 
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durch zwei Hebel heeinfiußtes Nadelventil stets in gleicher Höhe gehalten. Aus 
dem Gefäß b wird die Düse d, deren Oeffnung 0,1 ~ qmm beträgt , so hoch 
gefüllt, daLI der Brennstoff durch die Saugwirkung des Motors zum Austritt 
gelangt. Der obere Teil des Vergasers ist durch ein 15 cm langes Rohr von 
1" lichter Weite mit dem Binlaßventil verbunden. Mit der Düsen gleich­
achsig ist im Innern des Vergasers ein 2 cm über dem Boden beginnendes, 
von außen drehbare:; Rohr angeordnet, das mittels einer angegossenen Schneide 
den eintretenden Luftstrom in zwei Zweige gabelt, Der eine Zweigstrom wird 
an der Dü>~e vorübergeführt und nimmt den Brennstoffdampf auf. Der andere 
Zweigstrom vereinigt sich mit Umgehung der Düse erst oberhalb mit dem 
ersten Ast und stellt durch Vermischung des reichen Gemenges mit reiner Luft 
zündfHhiges Gemisch her. Durch Drehen der Schneide hat mim es in der 
Hand, die Eröffnungsquerschnitte für beide Zweigströme und damit dws 

Fig. und 4. Stehender Elnzyllnclermotor von Du Dlon·Bouton. 

l\lischungsverhiiltnis von Brennstoffdampf und Luft zu lindern. JJie Summe der 
Eröffnungsquerschnitte ist gleich dem Querschnitt des Luftzuleitungsrohres, 
das 38 mm lichte Weite besitzt. 

Vom Vet·g·aser gelangt das Gemisch, nachdem es durch die Drosselklappe 
geströmt ist, zum selbsttätigen Eintrittventil des Motors. Dn es sich herausstellte, 
dal.l die Spannung der Ventilfeder von Einfluß auf die Umlaufzahl und Leistung 
der Maschine war, so wurde das Ventil derart umgestaltet, dal3 man die 
Federspannung veriindern konnte. Zu diesem Zwecke wnrde ein neues Ventil, 
Fig. 5, von gleichm· :Mal'se mit langer Spindel herg-estellt; an das obere Ende 
wurde eine Schraubenfeder eingehängt, deren Zugspannung durch eine Nach­
st.ellvonichtung auf das feinste g·eregelt werden konnte. Beim Andrdwn de~; 

Motors genügt ein Druck auf die Ventilspindel, um das Ventil zu öffnen und die 
Kompression in Wegfall zu bringen. 



Das Austrittventil wird gesteuert. F;in Wechsel in der Leistung durch Hück­
saugen der Abg·ase wied durch Verändern der Hubdauer herbeigeführt. Der 
mittt>ls einer Rolle r, Fig. 3, auf dem Umfange der Nockenscheibe n gleitende 
Hebel h, auf dessen Oberseite sich das Ende der Ventilspindel v stets aufsetzt, 
kann durch Drehen der Achse a wagrecht verstellt werden, wodurch der Hub 
der Ventilspindel, j edoch nicht der Augenblick der Ventileröffnung verändert 
wird. Bei den vorliegenden Versuchen ist von dieser Art der Regelung mit 
Ausschluß der Versuche Nr. 9!) bis 100, bei denen der Wirkungsgrad dieser 
]<;inrichtung festgestellt werden sollte, kein Gebrauch gemacht worden. Das 

l!'ig. 5 . 

Saugventil mit 
einstellharer Feclerspannnng. 

Fig. 6. Abgaskalol1meter von Junkers & Co. 

Austrittventil wird demnach stets in der für den regelmäßigen Viertakt er­
forderlichen Weise gesteuert. 

Zur Bestimmung der Wärme, welche die Auspuffgase des Motors enthalten, 
wurde ein Abgaskalorimeter, F ig. 6, benutzt, das von der Firma Junkers & Co. 
in Dessau geliefert worden wat·. Der in das Kalorimeter eintretende Gasstrom 
wird duech ein Rohr aufwärts geleitet, im obersten Teil in seiner Bewegung·E­
richtung umgekehrt und durch eng·e schraubenartige :B'ächer abwä1·ts zum 
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Abgasstutzen geführt, an den die Abgasleitung angeschlossen ist. In den 
zahlreichen Fächern verflüssigt sich der uurcb die Verbrennung· entstandene 
\Vas•,erdampf und sammelt sich im unteren Teile des Kalorimeters in vier 
ringförmigen Räumen, von denen er durch ein gemeinsames Rohr dem Meß­
g·las des Verbrennungswassers zugeleitet wird. Da das Kalorimeter nicht 
unmittelbar an den Motor angeschlossen werden konnte, so wurde zwischen 
beide ein 35 cm langes doppelwandiges Rohr aus Schmiedeisen geschaltet, 
clurch dessen Ringraum das zur Kühlung verwendete Wasser strömt, bevor 
es zum Kalorimeter gelangt. In diesem steigt es aufwärts und wird oben 
duech Ueberlauf auf gleicher Höhe gehalten. Durch einen Schlauch fließt es 
einem geeichten Wechselgefäß zu, in dem seine Menge gemessen wird. Das 
Kühlwasser wird einem besonderen, im Laboratorium vorhandenen Hochbeh1ilter 
entnommen, in dem der Wasserstand durch einen Schwimmerhahn stets mü 
gleicher Höhe g·ehalten wird. Das Wasser fließt deshalb dem Kalorimeter immer 
unter gleichem Druck und mit sehr gleich bleibender Temperatur zu. Die 
Temperaturen des ein- und austretenden Kühlwassers w~rden durch Thermo­
meter mit Zehntelgrad-Teilung gemessen. Die Menge kann durch einen Hahn, 
der einen auf einer Skala spielenden Zeiger trägt, geregelt werden. 

Auf gleiche Weise wird die an den Kühlmantel des Zylinders überg·ehende 
Wärmemenge bestimmt. Die Schwankungen der Ablauftemperatur des Kühl­
wassers werden durch eine Mischvorrichtung abgeschwächt, welche unmittelbar 
vor das Thermometer eingebaut ist. 

Zur Bestimmung der effektiven Leistung ist der Motor mit einer elek­
trischen Wirbelstrombremse ausgestattet. Da der Motor an Stelle des Schwung­
rades zwei innerhalb des Kurbelgehäuses liegende Schwungscheiben besitzt, so 
war es nicht möglich, diese in den zur Bremsung erforderlichen magnetischen 
Kreis einzuschalten. Diese Konstruktionsverhältnisse führten zu folgender An­
ordnung, Fig. 7. 

Flg. 7. Wirbelstrombremse. 

Au.!' einer eisernen Grundplatte g, die mittels einer Rotgußbüchse a auf der 
Motorwelle leicht drehbar befestigt ist , sind zwei gleichachsige Ringe 1'; und ra 
aufgeschraubt, die die Polschuhe P• und Pa tragen. In dem dadurch entstehenden 
Ringraum liegt die das magnetische Feld erzeugende Spule s, die ungefähr 
4000 Drahtwindungen von O,s mm Drahtstärke besitzt. Mit der Motorwelle ist 
durch einen Kegel k und eine Feder f die Bremsscheibe b starr verbunden. 
Sie ist aus Flußeisen hergestellt und hat 420 mm Durchmesser bei 10 mm Dicke. 
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Da die Scheibe b unter dem J1~infiusse des Feldes einem axialen Schub unter­
liegt, so ist zwischen Scheibe und Bremskörper ein Kugellager l angeordnet. 
Der Spielraum zwischen Scheibe und Polschuhen beträgt ungefähr 1 mm. Die 
beiden J1Jnden der Spule s sind isoliert zu zwei Klemmen geführt, die sich auf 
der Auf3enfiäche von ra befinden. Diese sind mit Zwischenschaltung eines Re­
gulierwiderstandes an das 220 V -Netz des Instituts angeschlossen. Um eine zu 
starke I~rwärmung der Bremsscheibe b zu verhindern, wird sie während der 
V ersuche durch Wasser gekühlt. Gegen das U roherspritzen von Wasserteilchen 
gewährt ein Blechkasten Schutz, der die Scheibe eng umschließt. Zur Erhöhung· 
der Isolation liegt die mit Isolierband umwickelte und mit· Schellack getränkte 
Spule zwischen zwei Glimmerscheiben. 

Der Bremshebelarm drückt mittels einer Stelze auf die Bremswage. Um 
die beim Betrieb unvermeidlichen Erschütterungen möglichst zu verringern, sind 
zwischen Stelze und Wagetafel ein Kugellager ang·eordnet und an der W ag­
schale eine Oeldämpl'ung angebracht. 

Mit großer Sorgl'alt wurde das Eig·enmoment der Bremse bestimmt. Der 
Bremshebel besitzt 506,5 mm Länge und überträgt auf die Wage eine Eigenkraft 
von 0,445 kg. Für die effektive Leistung des Motors ergibt sich bei einer ge­
samten auf die Dezimalwage geäußerten Kral't G die Beziehung 

N. _ 2 n o,5o65 (G 0 ) 
,- 60·75 - ,445 n 

= O,ooo7o72 (G- 0,445) n PS. 

Es sei hierbei bemerkt, daß sich die Bremse selbst bei den höchsten Umlauf­
zahlen vorzüglich bewährt hat. Ihre Empfindlichkeit und ihr Verweilen in der 
Gleichgewichtlage bei gutem Beharrung·szustande des Motors verdient außer­
ordentliche Beachtung. 

Zur Ermittlung derUmlaufzahlen wurde ein zwangläufiges Zählwerk benutzt, 
das von der Firma Schäffer & Budenberg, Magdeburg, geliefert worden ist. Die 
Drehung der Kurbelwelle wird durch Schnecke und Schneckenrad unmittelbar 
auf das Zählwerk übertragen. Während der Versuche wird alle 5 Minuten ab­
gelesen. Zur dauernden Ueberwachung der Umlaufzahl ist ein Bifiuidtacho­
meter angeordnet, das durch ein Band von der Motorwelle aus angetrieben wird. 

Um einen Einblick in die inneren Arbeitsvorgänge des Motors zu erhalten, 
wurde der optische Indikator der Elsässischen Elektrizitätswerke zu Straf3burg 
benutzt. Seine Einrichtung und Wirkungsweise 1) darf als bekannt vorausgesetzt 
werden. Eine Neuerung daran ist eine in den Indikatorantrieb eingeschaltete 
Kupplung, welche gestattet, den Totpunkt des Diagrammes während des Betriebes 
zu verändern, sodaf3 man in der Lage ist, außer dem regulären Diagramm ver­
setzte Diagramme zu nehmen. Als Lichtquelle dient eine Nernstlampe, deren 
Helligkeit durch einen Vorschaltwiderstand geregelt werden kann. Das Dia­
gramm erscheint als leuchtende Linie auf der Mattscheibe der Kamera. Zur 
photographischen Fixierung wurde höchst empfindlichesBromsilberpapier(MarkeM) 
von der Firma Dr. Stolze, Charlottenburg, verwendet. Die Membrankammer des 
Indikators ist mit Zwischenschaltung eines Dreiwegehahnes durch ein Rohr 
von 2 mm lichter Weite, das durch fließendes Wasser gekühlt wird, mit 
dem Kompressionsraum des Motors verbunden. Der Indikator leistete in der 
beschriebenen Form gute Dienste. Von einer Bestimmung der indizierten Leistung 
wurde jedoch abgesehen. Der Grund hierfür liegt in dem Umstand, daß die 
Ausweichungen der Membran nicht proportional den auftretenden Drücken sind. 

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1904 S. 1314. 
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Es wiire mög·lici1 gewesen, den Indikator mit Hülfe einer im Laboratorium vor­
handenen neuerdachten Einrichtung, bei der die Membran rasch auftretenden und 
verschwindenden Drücken bekannter G1·üße unterworfen wird, zu eichen. Es 
zeigten sich jetloch in dieser Hinsicht schon andere Schwierigkeiten. Bevor 
die einschlägigen Verhältnisse durch eingehende Untersuchung·en nicht gekllirt 
sind, kann der l'~rmittlung der indizierten Leistung aus dem photographischen 
Diagramm kein Wert beigelegt werden. 

Der Motor saugt die zu seinem Betrieb erforderliche Luft selbsttätig an. 
Diese strUmt aus dem Maschinenraum durch die Luftuhr und die Luftleitung· 
nach dem Vergaser. Temperatur und Druck werden nach Austritt aus de1· 
Uhr gemessen. Unmittelbar vor dem Vergaser wird die Temperatur der an­
gesaugten Luft nochmals und nacll dem Vergaser die Temperatur des Benzin­
dampf-Lnftgemischs durch 'l'hermometer bestimmt. Um einen Anhalt ntr die 
Druckverhältnisse im Vergaser und unmittelbar vor dem Einlaßventil zu g·e­
winnen, wurde an beide Stellen ein Manometerrohr ang·eschlossen, das zur 
Erhöhung der Empfindlichkeit mit Wasser gefüllt war. Es sei jedoch hierbei 
bemerkt, daß die Angaben des Manometers nicht dem mittleren Druck gleich­
geachtet werden dürfen, da der Motor infolge des Viertaktspieles in Pausen 
o;angt, die dem Druckverlaut sinoidischen Charakter beilegen. 

Die 'l'emperatur der Abgase wurde nur nach Verlassen des Abgaskalori­
meters bestimmt. Da sie außerordentlich tief (im Mittel 25 ° C) lag, konnte ein 
Quecksilberthermometer benutzt werden. 

Besondere Erwähnung· erfordert die Schmierung der Versuchsmaschine. 
Von einem Oelgefäß, dessen Ausflußmündung durch eine Schraube verstellt 
werden kann, fließt das Oel dem allseitig geschlossenen Kurbelgehäuse zu, da,; 
bis zu einer gewissen Höhe von ihm erfüllt wird. Durch die F'liehkraft des 
die Schwungscheiben benetzenden Oeles gelangt es an die Kolbengleitfläche 
und in den l'~xplosionsraum des Zylinders, in dem es verbrennt. Der Einfach­
heit dieser Anordnung steht der Nachteil gegenüber, daß man ein Eindringen 
des Oeles in den Zylinder nicht vermeiden kann. Wenn der größere Oelbedad, 
der durch diese Schmierung verursacht wird, bei genauen Versuchen auch nicht 
in Betracht kommt, so muß doch befürchtet werden, daß durch das ver­
brennende Oel eine Wärmemenge in den Kreisprozeß eingeführt wird, die einen 
J<'eliler in der Wärmebilanz hervorrufen kann. Um diesen Uebelstand nach 
Möglichkeit zu beseitigen, wurde der Oelzufluß gleichmäßig gehalten und das 
verbrauchte Oel von Zeit zu Zeit aus dem Kurbelgehäuse abgelassen. 

Alle verstellbaren Teile des Motors waren mit mikrometrischen Stellvor­
richtungen versehen, welche Zeiger trugen, deren Lage durch Skalen kenntlich 
gemacht war. Es war hierdurch möglich, den Motor jederzeit rasch und sicher 
auf gewisse Betriebsbedingungen wieder einzuregeln. Die verwendeten Thermo­
meter waren sämtlich mit Normalthermometern des Instituts verglichen worden, 
welche die Physikalisch-Technische Reichsanstalt geeicht hatte. 

Die Zündung des Motors erfolgt durch eine Zündkerze auf elektrischem 
Wege. Zu diesem Zwecke wird die Primärleitung des Induktors durch eine gegen 
eine Platinspitze liegende Feder in der durch das Viertaktspiel erforderlichen Zeit­
folge unterbrochen. Dadurch entsteht in der Sekundärleitung ein Stromstoß, 
der an der Zündkerze das U eberspringen eines Funkens zur Folge hat. Die 
Verwendung einer von De Dion-Bouton neu auf den Markt gebrachten Zünd­
kerze, bei der das Ueberspringen des Funkens nicht zwischen zwei Drahtspitzen 
sondern über einen Ringspalt erfolgt, bewährte sich vorzüglich, sodaß ein Aus­
setzen der Zündung oder Verrußen des Zünders niemals festgestellt werden 
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konnte. Die F'eder t1·Ugt an dem einen Ende eine Holle, die von einer Daumen­
scheibe gesteuert wird. Durch Drehen des Rollenzentrums um einen gewissen 
Winkel kann der Zeitpunkt des TTnteJ·brechens und damit der Zündaugenblick 
geändert werden. 

Da bei den Versuchen, durch welche der zeitliche Einfluß der Zündung 
auf den Arbeitsvorgang festgestellt werden sollte, die Kenntnis der Kurbelwinkel 
nötig war, bei denen bei einer gewisEen Einstellung· die Zündung· erfolgte, so 
wurden diese auf folgende Weise ermittelt. In einen Stromkreis wurden eine 
Stromquelle, der Unterbrecher und ein Galvanoskop hintereinander geschaltet 
und der Bogen des Bremsscheibenumfangs gemeFsen, dessen JiJndpunkte durch 
die innere Totpunktlage des Kolbens und durch das Zurückgehen der Galvano­
skopnadel in die Nullag·e gekennzeichnet waren. Bezeichnet b die Länge des 
Bogens, u den Umfang der Bremsscheibe in cm, HO Hgibt sich die Grüße des 
Kurbelwinkels in Grad 

a = 360 b. 
u 

Aus dem Diagramm, J<'ig. 8, das die Abhängigkeit des Kurbelwinkels von der 
};instellung zeigt, geht hervor, daß die Zündung zwischen den Grenzen - 63° 
und + 40 ° verändert werden kann. Zur Erzielung einer rascheren Verdampfung 
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Fig. 8. Kurbelwinkel der Zündung. 

Uißt Rich die zugeführte Luft durch Gasbrenner kurz vor dem Eintritt in den 
V e~·gaser bis gegen 100 °C anwärmen. Diese Einrichtung gestattete, den Ver­
dampfungsvorgang zum Gegenstand einer besonderen Untersuchung zu machen. 

Zm Zeitmessung wurden stets die Sekundenuhren des Instituts benutzt 1). 

II) Durchführung der Versuche. 

Die Versuche wurden in Gruppen ausgeführt, bei denen nacheinander das 
l\1:isclmngsverhältnis, der Zündbeginn und die Vorwärmung der augesaugten 
Luft zum Kriterium gemacht wurden. Einer besonderen Betrachtung wm·de 
mit Rücksicht auf den praktischen Betrieb die· Regulierung· des l\fotors für ver­
schiedene Leistungen unterworlen. 

1) Eine eingehende Beschreibung der Meßgeräte und Meßverfabren der Gasmaschinenab· 
teilung des Laboratoriums findet man bei A. Nägel, Versuche an der Gasmaschine über den Ein­
fluß des Mischungsverhältnisses, Berlln 1907. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 190 7 

s. 1406. 
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Mit den Versuchen wurde stets erst begonnen, wenn sich der Motor 
Utngere i:';eit im Beharrung&:mstande berand. 

Eine Eig·entümlichkeit aller Verbrennung·skraftmaschinen, die mit flüHsig·en 
Brennstoffen arbeiten, besteht darin, daß ihr Wärmeverbrauch je nach der Ein­
stellung des Vergasers für die gleichen Betriebsbedingungen verschieden ist. 
Da man für die günstigste l<~inHtellung, die allein für den Vergleich in Betracht 
kommen kann, an der Maschine selbst kein äußeres Anzeichen hat, so ist man, 
um von Zufälligkeiten der l~instellung unabhängig zu sein, genötigt, dem 
Mischungsverhältnis von Brennstoffdampf und Luft erhöhte Bedeutung beizu­
legen. Die Eig·enart des zur Maschine gelieferten Vergasers gestattete, das 
MischungHverhältnis innerhalb. gewisser Grenzen beliebig zu ändern. Daß 
dieser Spielraum im Vergleich zu dem von Gasen (Leuchtgas, Generatorgas) 
nur von geringer Ausdehnung ist, liegt in den chemischen und physikali­
schen Eigenschaften des Brennstoffes, worüber die im Anhang behandelten 
Versuche über die Zündgeschwindigkeit von Benzindampf-Luftgemischen Auf­
schluß geben. Durch Drosselung des Gemisches vor Eintritt in den Zylinder 
war man in der Lage, ohne Verstellung der Zündung den Motor bis zu 
halber Leistung herab arbeiten zu lassen. Die untere Grenze der Umlaufzahl 
lag· ungefähr bei 1100 Uml./min. Sie konnte nicht unterschritten werden, 
ohne daß der Motor heftig zu stoßen begann. Diese Störung im Beharrungs­
zustand findet seine Erklärung· darin, daß beim Fallen der Umlaufzahl unter 
diese Grenze die Luftgeschwindigkeit an der Düse rasch sinkt. Da die 
Menge des mitgerissenen Benzins von dieser Geschwindigkeit abhängig ist, so 
müsste durch Verkleinern der Querschnitte die Luftgeschwindigkeit an der 
Düse gesteigert werden. Diese Möglichkeit war bei dem benutzten Vergaser 
nicht vorhanden. Da der Einfluß der Umlaufzahl in allen Fällen schon in dem 
Intervall von 1400 bis 1100 Uml./min klar erkennbar war, so wurde davon 
Abstand genommen, durch grundsätzliche Aenderungen am Vergaser dieses 
Bereich zu unterschreiten. Die Beschränkung auf diese Grenzen bot dagegen 
den großen Vorteil, daß der Beharrungszustand in den meisten Fällen vor­
züglich war, sodaß größere Schwankungen in der Umlaufzahl selten eintraten. 

Der Versuch wurde in folgender Weise ausgeführt. Nachdem der Ver­
gaser und die Zündung eingestellt und die Schale der Bremswage mit dem 
für die Leistung erforderlichen Gewicht belastet worden waren, wurde der 
Motor in Betrieb gesetzt. Durch Einschalten der Erregung brachte man die 
Bremse zum Einspielen und beobachtete am Bifluidtachometer die UmlaufzahL 
Je nach der Versuchsgruppe wurde die gewünschte Umlaufzahl durch Drosseln 
des Gemischs, durch Verstellen der Zündung oder durch Verändern der Hub­
dauer des Auspuffventils erhalten. Die Kühlwassermengen wurden so einge­
regelt, daß das Kühlwasser den Zylindermantel im Mittel mit 50 °C, das Abgas­
kalorimeter mit 30 °C verließ. Für die Beurteilung des Beharrungszustandes 
gaben das Indikatordiag-ramm auf der Mattscheibe der Kamera, die Gleich­
mäßigkeit der Kühlwassertemperaturen und die Gleichgewichtlag-e der Bremse 
guten Anhalt. 

Der Motor entnahm seinen Bedarf an Benzin stets dem auf der Dezimal­
wage stehenden Gefäß. Wenn der Beharrungszustand längere Zeit vorhanden 
war, wurde die Brennstoffwage annähernd austariert und die Zeit genau beob­
achtet, zu der die Wage durch die Gleichgewichtlage ging. Hierauf wurden 
300 g auf die den Benzinbehälter tragende Tafel gelegt und der Zeitpunkt des 
erneuten Einspieleus der Wage vermerkt. In dieser 'V eise wurde während 
der ganzen Dauer eines Versuches fortgefahren. Die Ablesungen am Umlauf-
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Zähler, an der Luftuhr, am Manometer und an sämtlichen Thermometern wurrleu 
von 5 zu 5 Minuten vorgenommen und die Messungen der Kühlwassermengen 
durch Wechselgefäße mit Spitzenmarken fortlaufend ausgeführt. 10 Se­
kunden vor Beginn der Ableslmg·en ertönte ein Glockenzeichen, dem zu Beginn 
ein einzelner Glockenschlag folgte. Für eine beobachtete Zeit wurde die Menge 
des Verbrennungswassers der Abgase in einem Meßglas durch Wägen bestimmt. 

Der einzelne Versuch erstreckte sich meist über einen Zeitraum von 
mindestens 30 Minuten. 

Die Versuchseinrichtung gestattete, daß sämtliche Verrichtungen von 
einem einzigen Beobachter ausgeübt werden konnten, wodurch der Genauig­
keitsgrad der Versuche erhöht wurde. 

Ill) Die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Benzins. 

Für die Beurteilung der vorliegenden V ersuche ist die Kenntnis der 
physikalischen und chemischen Beschaffenheit des zum Betriebe verwendeten 
Brennstoffes von hervorragender Wichtigkeit. Da die Erdöldestillate keine 
chemisch einheitlichen Stoffe sind, so kann ihre Zusammensetzung nach Herkunft 
und Destillationsgrad wechseln. 

Der Verbrennung im Motor geht bei den flüssigen Brennstoffen stets eine 
Verdampfung voraus. Fig. 9 zeigt die bei Atmosphärendruck aufgenommenen 
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Spez. Gewicht: Benzin 0,719, Benzol 0,882, Spiritus 0,848. 

Fig. 9. Verdampfungskurven. 

Verdampfungskurven von Benzin, Benzol und Spiritus. Die Ordinate gibt das 
verdampfte Volumen in vH, die Abszisse die dabei vorhandene Temperatur des 
Dampfes an. Zwischen 70 und 110 ° C zeigt das Benzin eine außerordentlich 
gleichmäßige Verdampfung. Diese Eigenschaft ist bei seiner Verwendung zum 
Betriebe rasch laufender Fahrzeugmotoren von größter Bedeutung, da sie die 
erste Bedingung für gute Mischung und Zündung bildet. Aus dem Charakter 
der Kurve kann man auf die Art der im Benzin enthaltenen Kohlenwasser­
stoffe Hexan (Siedepunkt 68 °C) und Heptan (Siedepunkt 98 °C) schließen. Das 
spezifische Gewicht des Benzins wurde zu y = 0,719 bei 15 °C bestimmt. 

Da man zur Berechnung der zur Verbrennung· von 1 kg Benzin not­
wendigen Luftmenge der Kenntnis der chemischen Zusammensetzung des 
Benzins bedarf, so wurde versucht, den Gehalt an W asscrstoff mit Hülfe des 
Kalorimeters von Junkers aus dem durch die Verbrennung gebildeten Kondensat 
zu ermitteln. Die Unkenntnis des Volumens der Abgase und demzufolge der 
Menge des von ihnen entführten Wasserdampfes machte eine genaue Bestim­
mung unmöglich, sodaß die Anwendung der organischen Elementaranalyse 
erforderlich war. 
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Zu dem Zwecke wurde dem Verbrennungsrohr, das mit Kupferoxyd als 
Oxydationsmittel beschickt war, unmittelba1· ein kurzes an der einen Seite 
zugeschmolzenes, an dt>r anderen mit einem doppelt durchbohrten Stopfen ge­
schlossenes Glasrohr vorgeschaltet, in dem das mit einer genau gewogeneu 
Benzinmenge gefüllte Sprengkügelchen Platz fand. Nachdem das Verbrennungs­
rohr gut ausgeglüht worden war, wurde das Sprengkügelchen zertrümmert. 
Der vorher getrocknete nnd gereinigte Luftstrom sättigt sich mit Benzin­
dämpfen und gelangt in das Verbrennungsrohr, in dem der Kohlenstoff zn 
Kohlensäure und der Wasserstoff zu Wasserdampf verbrannt wird. Die Kohlen­
säure wurde im Kaliapparat, das gebildete Wasser im Chlorkalciumrohr be­
stimmt. Die Schnelligkeit der Verbrennung konnte durch einen Hahn, der die 
Luft drosselte, geregelt werden. Nach einstündiger Dauer wurde das Glasrohr, 
in dem sich das Sprengkügelchen befand, in ein siedendes Wasserbad gebrach, 
um die letzten. Benzindämpfe überzuführen. Zum Schluß wurde Sauerstoff 
durch das Verbrennungsrohr geleitet, der die H.ückstände von Kohlenstoff im 
Verbrennungsrohr vollständig verbrannte. 

Mit Einhaltung aller Vorsichtsmallregeln gab das Verfahren befriedigende 
~~rg·ebnisse. Aus 3 Versuchen, bei denen O,os2s, O,o733 und O,o54a g Benzin ver­
brannt wurden, wurde eine mittlere Zusammensetzung des Benzins von 14,g vH 
Wasserstoff und 85,1 vH Kohlenstoff berechnet. 

Auf Grund dieser Zusammensetzung können für die Gewichteinheit 
folgende Werte bestimmt werden: 

1) Die zur vollständigen Verbrennung chemisch erforderliche Luft­
menge, 

2) die Zusammensetzung der Verbrennungsgase, welche die vollständige 
Verbrennung mit der chemisch erforderlichen Luftmenge ergibt, 

3) die spezifische Verbrennungswassermenge, die bei der Verbrennung 
entsteht. 

Es gelten für H2 und C folgende Verbrennungsgleichungen: 

2 H2 + 02 = 2 H2 0 
4 kg + 32 kg = 36 kg, 

c2 + 2 o2 = 2 co2 
24 kg+ 64 kg·= 88 kg. 

Hieraus findet man - die R.aumteile bezogen auf 15° C und 1 at ---

0,149 kg H2 + 0,909 cbm 02 = 1,818 cbm H20 
0,851 kg· c + 1,730 cbm 02 = 1,730 cbm co2. 

Für die Gewichteinheit Brennstoff erg·ibt sich 

1 kg Benzin+ 2,639 cbm 02 = 1,1so cbm C02 + 1,818 cbm H20. 

Hierans folgt die theoretische Verbrennnngsgleichung· 

1 kg· Benzin + 12,n7 cbm Luft= 1,1so cbm C02 + 1,818 cbm H"O + 9,9:~ cbm ~2· 

Die spezifische Verbrennungswassermenge ist 

1,818. 18 k ') 
W=~-= 1,341 g . 

' 
Die HeizwertbPstimmung wurde im Kalorimeter von .Junkert> ausgeHihrt. 

Die Ergebnisse sind in der Zahlentafel 2 zusammengestellt. 

I) »Hütte« 1905 S. 293. 
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Zahlentafel 2. 
oberer Heizwert bei Versuch a) 

)) » )) )) b) 
)) )) )) ,, c) bezogen 

auf 1 kg Mittelwert 

10896 WE 
10830 )) 
10865 )) 
10864 » 

Benzin Menge des Verbrennung·swassers . 
entsprechende Verdampfungswärme 
unterer Heizwert 

1,171 kg 
703 WE 

10160 )) 

25,6 °C 
20,6 )) 
91,3 vH. 

mittlere Abgastemperatur. 
» Haumtemperatur . 

relative Feuchtigkeit der Luft 

Bei Berechnung der in den Kreisprozeß eingeführten Wärmemenge wurde 
stets der kalorimetrisch gefundene Wert Hu = 10160 Wl1J/kg zugrundegelegt. 

Die Kenntnis des spezifischen Volumens des Benzindampfes erforderte die 
Bestimmung der Dampfdichte. Diese wurde nach dem Luftverdrängungsverfahren 
von V. lVIeyer ausgeführt. 

Ein längliches Glasgefäf3, >>die Birne«, wurde durch ein odedendes Anilin­
bad auf gleichbleibender Temperatur gehalten. An die Birne schloß sich ein 
lang·es Rohr von geringem Durchmesser an, das in der Nähe des oberen Ende;; 
einen seitlichen Am atz trägt, der in einer pneumatischen Wanne endigte, in 
die ein mit Wasser geflHlter, oben geschlossener Me13zylinder tauchte. Nachdem 
Tempemturgleichheit eing·etreten war, wurde ein mit Benzin gel'üllte:; Spreng­
kügelchen in die Birne gebracht und die durch Verdampfen verdrängte Luft­
menge im Meßzylinder g·emesl:)en. Ist p der Druck, v das Volumen, t die 'l'em­
peratur, h die Höhe der Wassersäule im Meßzylinder nach dem Verdampfen, 
so erhält man für die Dampfdichte, bezogen auf Luft: 

d- 8_ 
- s'' 

wobei ~; das Gewicht des Volumens v des Benzindampfes bei t und p, und ~;' 

das Gewicht deK gleichen Volumem; Luft bei t und p ist. Auf 0° C und 760 mm 
(~.-S. umgerechnet, ergibt sich 

s' = _(),~O_l_'!93 _ __}_'_ V. 
1 + 0,00367 t 760 

Der Druck, unter dem die Luft in der Meßröhre steht, ist 
h 

P =Pb -13;6- jla, 

wobei ]Ju den Atmo:,;phärendruck und pa die Spannung de!-l Wasserdampfes in 
mm Q.-S. bei t "C bedeutet. Durch Substitution erhält man für die Dampfdichte 
den Ausdruck 

Die ermittelten Werte sind in der Zahlentafel 3 angeführt. 

Versuch . 
Hattmtemperatttr 
Badtemperatur . 
Barometerstand 

Zahlentafel 11. 

I 
18,5 °C 
I 78 °C 

PA= i3B,.t mm Q.-S. 
s = 0,12~5 g Benzin 
v = :?9,5 ccm Luft 
t = 21,5 °C 

h = 98 mm W.-S. 
Pd= UJ,a mm Q.-S. 
d = 3,69 

II 
18,ß "C 
176 °C 

Jlu = 743,2 mm Q.-S. 
s = 0,1129 g- Benzin 
·v = 26,7 ccm Luft 
t=l9,1°C 
h = 110 mm W.-S. 

pa = 16,:; mm Q.-S. 
d = 3,69. 
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Diese a:uf atmosphärische Luft bezogene Dichte ergibt datJ tJcheinbare Mo­
lekulargewicht des Benzindampfes 

!l= 3,69 · 29,o = 107. 

Unter Annahme der Gültigkeit des 1\lariotte-Gay-Lussacschen Gesetzes, die, 
wie später gezeigt wird, bei den kleinen Drücken sicher gerechtfertigt ist, be­
rechnet sich die Gaskonstante zu 

848 
R=~ =7,93, 

f'· 
und das spezifische Volumen bei 15 °C und 1 at zu 

7,93. 288 
v = = 0,22s cbm/kg. 

10 000 

Die Verbrennung des Benzins hat, wie die Verbrennung aller Kohlen­
watJserstoffe der Paraffinreihe von der Zusammensetzung CnH2n + 2, bei gleichem 
Druck und gleicher Temperatur vor und nach der Verbrennung eine Vergröße­
rung der Molekülzahl zur Folge. Aus dem Verhältnis der Volumina nach und 
vor der Verbrennung ergibt sich der Dilatationskoeffizient 

LI= 1,o51. 

Die Raumvergrößerung bei der Verbrennung der Gewichteinheit Brenn­
stoff beträgt 

Llv = 13,478- 12,798 = 0,6so cbm/kg. 

Aus der Elementaranalyse und dem Verdampfungsversuch konnte bereits 
geschlossen werden, daß das Benzin in der Hauptsache aus Heptan und Hexan 
zusammengesetzt war. Ueber die Spannkräfte dieser beiden Kohlenwasserstoffe 
geben die :Messungen von Ram:my und Young 1) Aufschluß. Da nach den Er­
fahrungen der Physik jedoch keine allgemein gültigen Beziehungen zwischen 
der Spannung der Dämpfe eines Flüssigkeitsgemisches und seiner Komponen­
ten 2) bestehen, so musste die Spannungskurve des Benzindampfes durch Ver­
such bestimmt werden. 

Für die Zwecke vorliegender Arbeit genügte die Bestimmung der Span­
nungen, die unterhalb des atmosphärischen Druckes lagen. Aus diesem Grunde 
wurde eine beliebige Menge flüssigen Benzins im Vakuum eines Barometerrohrs 
verdampft, wobei nur beachtet werden musste, daß Benzin stets im Ueberschuß 
vorhanden war, und mittels eines Kathetometers die Höhe der Quecksilbertänie 
und damit der Druck gemessen, der einer bestimmten Temperatur zugeordnet 
war. Die Temperatur konnte durch ein Wasserbad, das in einem Glasmantel 
das Barometerrohr umgab, innerhalb weiter Grenzen geändert werden. Zur 
Erzielung einer möglichst gleichmäßigen Temperatur des Bades wurde der 
:Mantel vor jedem Versuch entleert und mit \Vasser von der gewünschten 'l'em­
peratur gefüllt. An verschiedenen Stellen eingehängte Thermometer zeigten 
nur geringfügige Abweichungen, die mit Rücksicht auf den Genauigkeitsgrad 
des Verfahrens vernachlässigt werden konnten. Die Zahlentafel 4 gibt die 
ermittelten Werte. Die Spannungen bei 0 °C und 3,1 "C wurden, da die Beob­
achtungen im Winter stattfanden, in freier Luft ausgeführt. 

Zahlentafel 4. 
Temperatur "C 0 3,1 10,4 16,s 18,6 23,1 28,4 34,o 40,2 4G,s 

Dampfspannung mm Q.-S. 55 60 78 98 lOG 128 153 178 220 275 

Temperatur °C 5-!,4 G 1,2 70,2 77,o 82,6 92,o 
Dampfspannung mm Q.-S. 343 424 522 590 654 760. 

1) Landalt und Börnstein 1905 S. 137. 
2) Chwolson, Lehrbuch der Physik 1905 Bd. 3 S. 640. Kueneu, Verdampfung und Ver· 

flüssigung von Gemischen, Leipzig 1906. 
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Die Erzeugungswärme von 0 °0 an gerechnet für 1 kg bei Verdampfen 
unter Atmosphärendruck beträgt für 

Heptan 01 Hts Siedepunkt 98 °0 A. = 0,5 · 98 + 7 4,o = 123 WE/kg 
Hexan CsHH » 68 °0 A. = 0,5 • 68 + 79,4 = 113 » 1). 

Man wird hiernach von der Wirklichkeit sicher nicht viel abweichen, wenn 
man die Erzeugungswäi'me des Benzindampfes zu 

A= 120 WE·kg 
annimmt. Da die spezifische Wärme des flüssigen Benzins 0,5o gesetzt werden 
darf und aus der Spannungskurve der Siedepunkt unter Atmosphärendruck 92 °0 
bestimmt ist, so ist die Verdampfungswärme 

1· =I.-- q = 120- 0,5o • 92 = 74 WEtkg. 
Das oben angegebene Verfahren zur Bestimmung der Dampfspannung 

versagt bei Temperaturen unter 0 °0. Da eine graphische Extrapolation gewagt 
erscheinen könnte, anderseits aber wegen Ermittlung der Sättigungstemperaturen 
von Benzindampf und Luft, die für den Verdampfungsvorgang im Vergaser und 
Motor von hoher Bedeutung sind, die Bestimmung der Dampfspannungen bei 
niedrigen Temperaturen nicht zu umgehen war, so wurden diese mit Hülfe der 
Clapeyronschen Gleichung, die eine wichtige Beziehung zwischen der Ver­
dampfungswärme und der Aenderung des Dampfdruckes mit der Temperatur 
liefert, und der Zustandsgleichung berechnet. Es bezeichnet 

und 

v das spezifische Volumen des gesättigten Benzindampfes in cbm/kg, 
v' das spezifische Volumen der Flüssigkeit in cbm/kg, 
P den Druck in kg/qm, 
r die V erdampfungswänne in WE/kg bei der absoluten Temperatur T. 

Dann gilt ganz allgemein 

A (v- v') dP= .!:_ dT 
T 

Pv=RT. 

Da mau v' gegen v vernachlässigen und v mit hinreichender Genauigkeit 
aus den Gasg·esetzen berechnen kann, so wird 

dP r dT 
-p= ART2' 

Setzt man die Temperaturfunktion r in erster Annäherung unveränderlich und 

AR=_!._, so kann man über ein nicht zu großes Temperaturintervall integrie­
fJ. 

ren, und man erhält 

woraus folgt 
ln P1 = In P2 - fJ.r T2 - Tt • 

2 Tt T2 

Auf diese Weise wurden von 0 °0 ausgehend die Dampfspannungen in Zwi­
schenräumen von 10 °0 bis zu- 40 °0 ermittelt. Die Werte b>ibt die Zahlentafel 5. 

Zahlentafel 5. 
tO Tto T2° p2 P1 Pt 
0 273 kg/qm kg/qm mmQ.-S. 

-10 263 273 747 430 31,6 
-20 253 263 430 237 17,4 
-30 243 253 237 125 9,2 
-40 233 243 125 62 4,6 

1) Landolt und Bllrnstein 1905 S. 402, 476. 
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In Fig. 10 sind die Spannungskurven des Benzins und seiner haupt!"äch­
lichsten Bestandteile Os Hu, Os Hu, 0 7 H1s, letztere nach den Beobachtungen von 
Ramsay und Y oung dargestellt. 

mmth5' 
8(/(/ 

7()() 

6(}(} 
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'H/0 

,Jfi(J 

200 

1110 
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v V 
~ 

I 
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il ~ -~ 
/ 

~,,. 

~ 
~ - ---

I I /j 
I I V I 

At / I 
,4~'V IAt 

-
r.nt-

I A-~f. ~t 

~ V / 
V V 

/ 
V 

- - -~ • m o w ~ • w • • ~ " ~ ~~ 
Fig. 10. Spannungskurve p = f (t). 

IV) Analytische und graphische Darstellung der Versuchsreihen. 

Bevor auf den Einfluß der einzelnen Versuchsbedingungen eingegangen 
wird, soll der Berechnungsgang allgemein dargelegt werden. 

Die durch die V ersuche gewonnenen Messungen sind sämtlich auf die 
Stunde umgerechnet und in der Zahlentafel G zusammengestellt worden. l<'ür 
den Luftverbrauch des Motors (Spalte 5) ist der Ansaugezustand der Luft maß­
gebend. Da dieser den Schwankungen der Atmosphäre unterworfen ist, so ist 
der Lunbedarf für die Gewichteinheit Benzin (Spalte 6) auf 15 °0 und 1 at um­
gerechnet angegeben. Durch die Elementaranalyse war bereits fe~tgestellt 

worden, daß die zur vollkommenen Verbrennung chemisch erforderliche Luft­
menge 12,51 cbm/kg beträgt. Zu dieser Größe ist der durch die Luftuhr be­
stimmte, auf 15 °0 und 1 at bezogene spezifische Luftverbrauch ins Verhältnis 

gesetzt, sodaß der Quotient _!-- = 1 dem chemischen Mischungsverhältnis ent-
Lc~~em 

~pricht. Spalte 7 gibt somit einen Einblick, ob die Verbrennung bei Luftüber­
schuß oder Luftmangel stattfindet. Die effektive Leistung wird nach der auf 
Seite 11 gegebenen Beziehung aus Bremsbelastung und Umlaufzahl berechnet. 

In den Kreisprozeß wird in der Stunde die Wärmemenge W = G Hu in WE 
eingeführt. Diese besteht aus 

1) der effektiven Leistung Q. = 632,s N. (Spalte 12), 
2) der an den Kühlmantel abgegebenen Wärme Qk (Spalte 13) 
3) der in den Abgasen enthaltenen Wärme Q. (Spalte 14) und 
4) dem Rest Q, = W- Q.- Qk- Q, (Spalte 15), 

Da die indizierte Leistung nicht bestimmt wurde, so enthält Q,. auJ.Ier der 
sich auf Strahlung, unvollkommene Verbrennung und Meßfehler beziehenden 
Wärme die Heibungsarbeit des Motors im Wärmemaß. 

Den Versuchen ist stets der untere Heizwert des Benzins zugrundegelegt; 
infolgedessen ist für Q, die Kondensationswärme des in den Abgasen enthalte­
nen Wasserdampfes in Abzug zu bringen. Es ist mithin 

Q, = k.dt- 600 Wkond, 
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k die Kühlwassermenge des Abgaskalorimeters in kg/st 
d t die Temperaturdifferenz in °C und 
Wkond das Verbrennungswasser in kg/st (Spalte 8) 

bedeutet. In Spalte 9 ist die Menge des Kondensats auf die Gewichteinheit 
Brennstoff bezogen. Die Spalten 16 bis 19 geben die Wärmeabfuhr Q in Bruch­
teilen der Gesamtwärme W an. Von besonderer Wichtigkeit ist außer dem 
Wärmeverbrauch für I PSe-st (Spalte 21) der thermische Wirkungsgrad, bezogen 
auf die effektive Leistung, der zu ihm im reziproken Verhältnis steht (Spalte 16). 
Er gibt unmittelbar in v H an, wieviel von der gesamten dem Motor zugeführ­
ten Wärme in Nutzarbeit umgesetzt wird. 

Für die Leistung der Maschine ist der Lieferungsgrad 1J'- maßgebend. Er 
ist bestimmt durch das Verhältnis der in der Stunde augesaugten Luft- und 
Benzinmengen bei Druck und Temperatur der Atmosphäre zu dem Saughub­
volumen des Zylinders. Bezeichnet L das Luftvolumen, B das Volumen des 
Benzindampfes in cbm/st, n die Umlaufzahl i. d. min, so ist mit Rücksicht auf 
das Hubvolumen Vh = 942,1 • 10-6 cbm der Lieferungsgrad 

3• L + B r;>.= o,s6--. 
" 

Da das flüssige Benzin erst im Vergaser seinen Aggregatzustand lindert, 
so kann rp. genau nur unter Annahme vollständige.n Verdampfens bestimmt wer­
den. Diese Voraussetzung trifft indessen, wie· später gezeigt wird, in den 
meisten Fällen nicht zu. Es ist deshalb das Volumen des Benzindampfes ver­
nachlässigt, d. h. B = 0 gesetzt worden. Diese Annahme erscheint um so eher 
statthaft, als die augesaugte Lutt durch das vergasende Benzin gekühlt wird, 
der Motor mithin infolge der Erniedrigung der Temperatur mit einem größeren 
Lieferungsgrad arbeitet. Es geht hieraus hervor, daß auch ohne Berücksichti­
gung des Volumens des Benzindampfes der EinfluL\ des Brennstoffes auf die an­
gesaugte Luftmenge und damit auf den Lieferungsgrad zum Ausdruck kommt. 
Ueber die Größenordnung des Unterschiedes gibt die folgende Betrachtung 
Aufschluß. 

Für Versuch 1 ist mit n = 1344,1 Uml./min die augesaugte Luftmenge 
L = 15,46 cbm/st bei 16,1 °C und 749,5 mm Q. S. Das Volumen des Benzin­
dampfes ist für gleichen Druck und gleiche Temperatur 

B 1,416 • 7,93 • 289,1 0 b I t = = ,s2 c m s. 
7 49 ' 5 • 10000 
737 

Der Lieferungsgrad 11>. beträgt mithin, bezogen auf Luft: 

lj).L = 0,4o7, 

bezogen auf das Gemisch: 
1j),L+B = 0,414. 

Er ist im zweiten Fall um 0' 414 - 0 '407 • 100 = 1,1 vH höher. Da das Benzin 
0,407 

aber zum Teil noch im zerstäubten Zustand in den Zylinder eintritt, so wird 
sich der erste Wert der Wirklichkeit mehr nähern. Er ist für sämtliche V er­
suche in Spalte 22 enthalten. 

Ein Maß für die spezifische Leistung der l\faschine bietet der mittlere 
effektive Druck p. in at. Je größer p. ist, desto besser ist für die gleiche Tim­
laufzahl das Zylindervolumen ausgenutzt. Bezeichnet F die Kolbenfläche in qcm, 

Mitteilungen. Heft 79. 2 
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n Ne 
PS 

4 

kg 

5 6 

cbm cbm 

18 

7 8 

.::: 

L 

T.~rhem kg 

9 

kg 

Zahlen-

io I 11 I 12 

stündliche 'Värmemenge,· 

kg WE 
Qe 

WE 

abgeführt in 
I :.-1---;- --bl>-- -

1 ~ I ~ § 

I ~ I ~ ~ 
i ~ ! ! ~~~ 
'
II ~ I gJ ~ 

I "" p:; 
• Qk Qz Q,. 
I '\VE I WE WE 

1 1344,7 3,37!1 1,416 1i">,46 11,05 0,879 1,530 1,081 38,32 14 400 21:l4 5242 4130 2894 

2 1337,3 3,356 1,B55 16,43 12,4i> 0,990 1,519 1,120 41,81 13 770 2120 5:!95 5449 606 

3 1334,9 3,351 1,~30 161!JO 12,89 1,024 1,599 1,198 41,49 13 592 2119 5638 5185 G50 

4 134>1,3 8,389 1,3311 17,1!l 13,01 1,035 1,600 1,197 H9,71 13 605 2140 56\l2 5167 606 

5 1335,3 3,35t 1,:12n 17,09 13,08 1,040 1,601 1,20!l 43,\l1 13 508 2UO 5c>68 5607 213 

6 1364,3 3,426 1,3!JO 19,55 14,34 11140 1,076 1,200 41,89 14128 2164 5788 5301 875 

7 1345,4 3,381 1,411 ~0,21 14,76 1,175 1,729 1,233 4~,87 14 358 2139 550J 5501 1124 

8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 

1269,0 
1220,7 
12 59,3 
1250,7 
12 54,7 

1146,7 
1164,3 
1164,3 
1148,8 
1172,0 

3,445 
3,329 
3,4.'10 

8,410 
3,·119 

3,369 
3,418 
3,420 
3,3 71 
3,442 

1,454 14,41 10,20 
1,330 14,~9 11,15 
1,279 15,25 12,35 
1,192 15,20 13,10 
1,211 17,25 14,59 

1,4 36 13,20 
1,.uu 13,56 
1,414 13,45 
1,217 14,31 
1,214 13,86 

9,61 
9,8 2 
9,92 

11,88 
12,01 

0,812 1,550 
0,8RS 1,580 
0,983 1,571 
1,042 l,ii31 
1,Hl0 1,571 

0,7H6 1,35H 
0,781 1,401 
0,789 1,312 
O,!J45 1,582 
0,955 1,504 

l,Oß6 :17 31 
1,189 37,ou 
1,230 !l6,10 
1,283 :l:i,20 
1,299 :35 2~ 

0,946 32,22 
o,ns7 H4,09 
O,!J28 29,79 
1,300 40,9·1 
1,24 0 :33,34 

14 770 2182 5103 3913 3572 
1:: 523 2101 5277 , 425~ 1M2 
1:) 002 216~ 5361 4926 1i47 
12124 21fi4 5157 I 4\117 -10-f 
u 308 2159 .1042 5135 - 28 

14 608 2129 14681 '3525 4278 
14 430 2159 470!) 35~0 3975 
14 365 21ll1 4681 '3381 4142 
12 374 2130 f>384. 3854 1001) 
12 342 2175 5058 4180 9~9 

18 1119,7 3,601 1,357 14,46 10,52 0,840 1,400 1,031 :33,91 13 802 2279 481i2 3871 2800 

19 1101,7 3,570 1,257 14,54 11,36 0,904 1,479 1,178 31,80 12 788 2257 4750 i 3804 1977 

20 1101,7 3,575 1,256 14,65 11,45 0,911 1,411 1,126 35,·19 12 790 2260 4g19. 3919 17n:l 

21 
22 
23 
24 

1335,0 4,165 2,190 19,06 
13fi9,7 4,230 1,695 18,92 
1340,0 4,170 1,579 20,21 
13B:J,7 4,161 1,559 21,52 

8,64 0,688 1,8il8 0,839 29,15 
11,10 0,884 1,701 1,004 30,41 
12,71 1,013 1,715 1086 31,86 
13,71 1,0B2 1,739 1,116 31,n 

2Z 284 2627 5221! 4437 9999 
17225 2671 5615:4899 4010 
16 058 2633 5800 54:?6 21\19 
tu suo 2630 5sus 6511 851 

25 1078,3 4,690 1,946 19,05 10,01 0,800 1,940 0,998 28,87 19 800 2!163 6140 4984 571:1 

26 1072,7 4,H69 1,943 19,20 10,13 0,809 1,980 1,021 29,10 19 750 2950 6240; 4997 55!i3 

27 1058,0 4,851 2,000 20,11 10,28 0,818 2,016 1,009 30,04 20 322 3069 6482 5149 1i62? 

28 1431,7 5,220 1,950 21,59 11,42 0,911 2,280 1,169 31,119 19 832 3300 6489 6052 404 

29 1381,0 5,038 1,714 20,69 12,12 0,967 2,018 1,177 29,f>4 17 420 3180 6380 6431 14:3\ 

30 1356,7 5,041 1,716 20,90 12,15 0,968 2,030 1,180 32,37 17 4!i5 Bl89 6839.5762 1661i 

31 1460,7 5,320 1,669 21,27 13,15 1 1049 2,199 1,318 34,HO 16 960 :3361 6938 6223 431! 

32 1327,3 4,931 1,530 20,31 13,24 1,054 1,939 1,266 32,00 lfi 560 3119 6762 5633 46 

33 1323,0 4,912 1,468 20,34 13,80 1,100 1,896 1,291 31,90 14 92.'i 3107 6500 5611 -293 

34 1323,7 4,914 1,539 21,54 14,00 1,116 1,85{) 1,209 28,50 11i 645 3104 6238 5907 396 

35 1384,7 5,o42 1,564 23,69 15,63 1,248 1,91o 1,220 29,90 1u 942 3189 6140 6375 2ss 

36 1237,5 4,948 2,355 21,26 9,20 0,733 1,931 0,840 26,90 23 940 3124 5922 5127 976, 

37 1272,3 5,081 1,841 20,21 11,20 0,891 1,88!) 1,022 26,91 18 724 3211 6122 5625 3766 

38 1213,o 4,847 1,554 19,61 12,9o 1,o2s 1,8oü 1,161 29,4G 15 802 3121 6120 5524 1037 

39 1133,3 4,931 2,137 21,1\2 10,18 0,810 2,105 0,985 32,80 21 708 :3120 6665 f>997 5926 

40 1161,0 5,058 2,163 22,39 10,43 0,831 2,427 1,121 :33 40 22 000 319:) 7615 5978 .1214 

41 1147,3 4,!190 2,112 22,22 10,58 0,841 2,424 1,150 :J3,77 2[469 :llfJ1 7447 5868 uO~O 

42 1147,7 4,992 2,042 21,95 10,84 0,864 2,21s 1;1oo 33,01 20 795 3!56 7oB8 5779 4822 

43 1399,o 5,980 1,820 22,s2 12,57 1,ooo 2,010 1,13ü 27,Go 18 508 3780 6756 7042 930 

44 1387,5 5,!l40 1,795 22,60 12,74 1,013 2,092 1,167 28,10 18 21i0 ~7f>2 7050 6807 641 

45 1354,0 5,787 1,681 22,82 13,74 1,093 2,001 1,190 26,08 17108 3660 6581 6321 .~46 

46 1246,7 5,780 2,400 22,82 9,73 0,775 2,230 0,930 29,59 24 402 8651 7130 6132 7489 

47 1256,7 5,822 2,089 22,89 11,20 0,891 2,203 1,056 28,49 21 21fJ 3681 7360 6659 :!515 

48 1254,0 5,802 1,823 23,31 13,08 1,040 2,152 1,181 28,74 18 545 3639 7281i 7149 44 

49 1146,5 6,082 2,291 22,07 9,70 0,772 2,159 0,941 25,09 23 304 3847 6519 5956 6982 

50 1182,5 6,275 2,269 21,90 9,73 0,775 2,131 0,940 23,20 23 072 3967 6280 6231 6594 
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16 17 18 19 

Wärmeabfuhr Q in Bruchteilen 
der Gesamtwärme W 

i I 
"' "öl 
..:l 

0,148 
0,154 
o, 156 
0,158 
0,157 
0,153 
0,149 

0,148 
0,156 
0,167 
0,177 
0,17 5 

0,146 
0,149 
0,150 
0,17 2 
0,176 

0,165 
O,'t 76 
0,17 7 

0,118 
0,155 
0,164 
0,166 

0,150 
o, 14 9 
o, 151 

0,167 
0,183 
0,183 
0,198 
0,200 
0,208 
0,198 
0,200 

0,131 
0,171 
0,198 

0,144 
0,145 
0,147 
0,152 

0,20! 
0,206 
0,214 

0;150 
0,173 
0,198 

0,165 

0,172 

0,364 
0,406 
0,414 
0,418 
0,412 
0,4.09 
0,384 

0,346 
0,390 
0,412 
0,425 
0,409 

0,320 
0,326 
0,326 
0,435 
0,410 

0,352 
0,372 
0,377 

0,234 
0,326 
0,361 
0,370 

0,310 
0,316 
0,319 

0,324 
0,366 
0,39l! 
0,409 
0,435 
0,435 
0,398 
0,385 

0,!148 
0,327 
0,387 

0,307 
0,347 
0,346 
0,339 

0,365 
0,386 
0,384 

0,292 
0,347 
0,393 

0,280 

0,272 

0,287 
0.396 
0,382 
0,380 
0,415 
0,376 
0,389 

0,265 
0,314 
0,379 
0,405 
0,416 

0,241 

I 0,249 
0,236 
0,312 
0,339 

0,280 
0,298 
0,306 

0,199 
0,284 
0,338 
0,411 

0,251 
0,253 
0,253 

0,305 
0,368 
0,331 
0,367 
0,362 
0,376 
0,378 
0,400 

0,214 
0,300 
0,350 

0,276 
0,271 
0,273 
0,278 

0,380 
0,374 
0,370 

0,251 
0,314 

II ~:::: 
0,270 

0,201 
0,044 
0,048 
0,044 
0,016 
0,062 
0,078 

0,2!1 
0,140 
0,042 

-0,007 
o,ooo 

0,293 
0,276 
0,288 
0,081 
0,075 

0,203 
0,154 
0,140 

0,449 
0,235 
0,137 
0,053 

0,289 
0,282 
0,277 

0,204 
0,083 
0,094 
0,026 
0,003 

-0,019 
0,026 
0,015 

0,407 
0,202 
0,065 

0.273 
0,237 
0,234 
0,231 

0,051 
0,034 
0,032 

0,307 
0,166 
0,024 

0,299 

0,286 

20 

kg 

0,4200 
0,4040 
0,3990 
0,3956 
0,3962 
0,4060 
0,4178 

0,42 2 0 
0,4000 
0,3730 
0,3500 
0,3 549 

0,42 7 0 
0,415-l 
0,4137 
0,3611 
0,35 2 7 

0,3770 
0,3524 
0,3519 

0,5270 
0,4008 
0,3786 
0,3741 

0,4151 
0,4161 
0,4121 

0,3739 
0,3405 
0,3409 
0,3139 
0,3105 
0,2989 
0,3131 
0,3100 

0,4761 
0,3620 
0,3208 

0,4330 
0,4284 
0,423 7 
0,4096 

0,3045 
0,3021 
0,2907 

0,4152 
0,3582 
0,3140 

0,3 7 6 9 

0,3618 

19 

21 

WE 

4262 
4096 
4050 
4016 
4024 
4121 
4246 

4281 
4061 
3781 
3552 
3602 

4336 
4222 
4203 
3670 
3582 

3831 
3:i81 
3;)72 

5360 
4072 
3850 
3809 

4220 
4235 
4191 

3799 
3461 
3!50 
3191 
3154 
3039 
3182 
8154 

4840 
3680 
3261 

4404 
4354 
4310 
4159 

3099 
3072 
2955 

4224 
3641 
31!H 

3931 

3679 

22 

0,407 
0,434 
0,448 
0,450 
0,452 
0,507 
0,531 

0,402 
0,412 
0,429 
0,4~6 

0,485 

0,407 
0,411 
0,408 
0,440 
0,418 

0,456 
0,466 
0,469 

0,504 
0,490 
0,533 
0,570 

0,626 
0,632 
0,672 

0,531 
0,529 
0,545 
0,515 
0,541 
0,543 
0,575 
0,605 

0,607 
0,561 
0,571 

0,670 
0,679 
0,687 
0,676 

0,568 
0,576 
0,596 

0,648 
0,644 
0,656 

0,680 

0,654 

23 

P• 
at 

2,399 
2,392 
2,398 
2,399 
2,396 
2,398 
2,399 

2,594 
2,600 
2,600 
2,620 
2,599 

2,800 
2,800 
2,802 
2,801 
2,802 

3,070 
3,090 
3,090 

2,979 
2,969 
2,970 
2,971 

4,151 
4,151 
4,379 

3,470 
8,470 
3,548 
3,478 
3,544 
3,544 
3,541 
3,462 

3,811 
3,810 
3,890 

4,151 
4,149 
4,149 
4,150 

4,080 
4,082 
4,081 

4,421 
4,421 
4,440 

5,060 

5,060 

24 

9,5 
3,4 
3,9 
5,2 
4,5 
3,9 
2,4 

2,5 
4,1 
6,4 
5,6 
5,7 

11,8 
3,9 

16,3 
5,9 
3,8 

12,7 
11,7 
10,9 

3,6 
7,2 
8,7 
8,6 

15,5 
11,9 

6,5 

5,4 
6,1 
4,5 
7,4 
5,3 
5,1 
4,6 
6,9 

s,o 
4,9 
4,7 

4,9 
5,6 
5,3 
5,2 

4,8 
3,2 
4,5 

4,3 
6,1 
6,7 

3,2 

2,1 

25 

cm 
w.-s. 

46 
46 
42 
43 
44 
38 
41 

59 
65 
62 
59 
54 

47 
56 
47 
60 
59 

49 
46 
46 

52 
48 
48 
44 

43 
44 
43 

44 
27 
4t 
47 
41 
42 
37 
38 

51 
35 
39 

28 
2!l 
23 
24 

25 
28 
22 

41 
37 
3! 

22 

24 

2* 

26 

23,9 
26,9 
26,1 
26,8 
26,9 
26,9 
27,6 

21,4 
24,7 
26,7 
26,0 
26,4 

23,4 
2\1 
23,5 
24,5 
23,9 

23,0 
22,5 
23,2 

22,5 
23,9 
27,9 
25,3 

22,1 
22,3 
21,9 

25,5 
25,7 
23,5 
24,9 
23,6 
28,2 
2!l,O 
24,1 

23,8 
24,3 
2~,8 

23,6 
23,3 
23,6 
23,5 

27,5 
26,6 
27,2 

23,1 
24,4 
24,9 

24,9 

24,9 

27 

kg 

4,000 
4,000 
4,000 
4,000 
4,000 
4,ooo 
4,000 

4,300 
4,300 
4,300 
4,300 
4,300 

4,600 
4,600 
4,600 
4,600 
4,600 

5,000 
5,030 
5,030 

4,850 
4,81\0 
4,850 
4,850 

6,600 
6,600 
6,800 

5,600 
5,600 
5,700 
5,600 
5,700 
5,700 
5,700 
5,600 

6,100 
6,100 
6,100 

6,600 
6,600 
6,600 
6,600 

6,500 
6,500 
6,500 

7,000 
7,ooo 
7,000 

7,950 

7,950 
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s den Hub in m, n die Umlaufzahl i. d. min, so gilt unter der Annahme, daß 
der Motor keine Aussetzer macht, für die effektive Leistung in PS 

woraus folgt 

n 
p,Fs-

N.---2 
'- 60 · 75 ' 

5 Ne 
p,= 9 4-. 

n 

A) Einfluß des Mischungsverhältnisses. 

Bei den Versuchen diet:er Gruppe sollte der Einfluß des Miflchungsverhält­
nisses auf den Arbeitsvorgang für das wichtigste Arbeitsbereich des Motors zum 
Ausdruck kommen. Demzufolge wurden Versuche bei halber, dreiviertel und 
voller Belastung angestellt. Innerhalb jeder Stufe wurde die Umlaufzahl für 
die einzelnen Versuchsreihen geändert, soweit der Verdampfungsvorgang an 
der Düse das ohne Störung des Beharrungszustandes zuließ. 

Die Versuche 1 bis 20 umfassen das Gebiet, für das die effektive Leistung 
N, = 3,4 PS unverändert gehalten wurde. Da die Umlaufzahl zwischen den 
Grenzen 1350 und 1100 lag, so kommt jeder Versuchsreihe wegen der Gleich­
heit der Leistung ein anderes Drehmoment und demzufolge ein anderer mittle­
rer effektiver Druck zu. 

Es wurde hierbei so verfahren, daß man auf die Schale der Bremswage 
das Gewicht legte, welches die gewünschte effektive Leistung bei ei.ner be­
stimmten Umlaufzahl erforderte, und hierauf das Gemisch durch die Drossel­
klappe soweit drosselte, bis sich die Bremswage im Gleichgewicht befand. Die 
Zündung blieb für alle Versuche auf der durch einen Vorversuch gefunde­
nen günstigsten Einstellung. Es wurde demnach für jede Versuchsreihe nur 
das relative Verhältnis der Eröffnungsquerschnitte der beiden sich im Vergaser 
teilenden Luftströme (vergl. S. 4) und damit das Mischungsverhältnis von Brenn­
stoffdampf und Luft geändert. 

In dem Diagramm Fig. 11 ist der Wärmeverbrauch für 1 PS.-st als 
Funktion des Mischungsverhältnisses aufgetragen. Dieses wird nach Maßgabe 

L 
der auf Seite 16 gegebenen ErHiuterung durch den Quotienten ~L dargestellt. 

chem 

WE/st-PSe 
9800,------,------,------,------,------.------· 

Ne=lrons =3,'1PS 

0,700 0,800 0,900 1,200 

Flg. 11. Einfluß des Mischungsverhältnisses. 

L 
1,JOO lchem 
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Man erkennt schon aus diesen Versuchen, daß das Mischungsverhliltnis 
zwischen Benzindamp~ und Luft nur verhältnismäßig enge Grenzen um~aiJt. 

Die untere Grenze - Versuche bei Luftmangel - hätte noch weiter unter­
schritten werden können. Es hätte jedoch keinen Sinn gehabt, die Versuche 
nach dieser Richtung hin auszudehnen, da die Gesetzmäßigkeit in dem be­
handelten Bereich zum Ausdruck kam und man wegen Abnahme des "Wärme­
verbrauchs immer darnach streben wird, dem Brennstoffdamp~ mindestens die 
chemisch erforderliche Luftmenge zur Verfügung zu stellen. Die obere Grenze 
war durch das Au~hören der Zündfähigkeit des Gemisches gegeben. Schon bei 
den Versuchen 7 und 12 traten bisweilen Störungen im Beharrungszustand 
ein, die durch stoßweise Zündungen hervorgeru~en wurden. Ein regelmäßiger 
Betrieb mit Luftüberschuß, der 18 vH überstieg, war nicht möglich. 

Im Anschluß an diese Versuche wurde der Einfl.ui3 des Mischungsverhält­
nisses bei höherer Belastung untersucht. Die größere Leistung des Motors 
(N. rd. 4,2 5,o G,o PS) wurde durch geringes Drosseln des Gemisches erreicht. 
Bei N, rd. G PS, der annähernd größten Belastung der Maschine, die dauernd 
ohne Verminderung der Umlaufzahl aufrecht erhalten werden konnte, war die 
Drosmlklappe voll g·eöffnet. Die Versuche umfassen die Nr. 21 bis 50 und sind 
in der Zahlentafel G zusammengestellt. Die Abhängigkeit des Wärmeverbrauches 
vom Mischungsverhliltnis zeigen die Diagramme Fig. 12. 

W.Ejst-PSe 
5600r------,------,------,------.-----~-------

Fig. 12. Einfluß des Mischungsverhältnisses. 

Aus den Versuchen geht hervor, daß der Motor nur mit Luftüberschuß 
arbeitet, sobald die Umlau~zahl nicht wesentlich unter 1250 i. d. min sinkt. 
Es wird später, bei der Diskussion der Versuchsergebnisse, auf diese Erscheinung 
zurückgekommen werden. An dieser Stelle sei nur auf die Tatsache hingewiesen, 
daß der geringste Wärmeverbrauch von allen Versuchen, die oberhalb der für 
das Erreichen der chemisch erforderlichen Luftmenge notwendigen Umlautzahl 
liegen, bei einem Luftüberschuß von rd. 10 vH eintritt. 

Für die Beurteilung des Arbeitsprozesses des Motors bei verschiedenen 
Belastungen und verschiedenen Umlaufzahlen ist dem Vergleich das günstigste 
Mischungsverhältnis jeder Versuchsreihe zugmndegelegt. Als besonders nützlich 
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wurde es erachtet, den thermischen Wirkungsgrad, bezogen auf die effektive 
Leistung, in seiner Abhängigkeit von Belastung und Umlaufzahl zur Darstellung 
zu bringen. Die Ergebnisse zeigt das Diagramm Fig. 13. Die Punkte, die den 

7Jte 
o,zz 
o,zo 
0,18 

0,1/J 

0,7'1 

0,7Z 

[_ =1--=1~--~-
I 

7 --f..-r-

3 

- J 

0 

'f 

•J n~1 ~ ~ 'lf5 -
-l 50 'f8 

--- -

'I! 
'IZ n-71S. -

5 8?..5 e 

Fig. 13. Thermischer Wirkungsgrad bei verschiedenen Belastungen und verschiedenen 
lJmlaufzahlen. 

Versuchen gleicher Umlaufzahl entsprechen, liegen mit großer Annäherung· auf 
einer Geraden, wenn man bedenkt, daß das genaue Innehalten der angestrebten 
Umlaufzahl bei einem I<'ahrzeugmotor nicht möglich ist. Aus dem Diagramm 
wurden für die mittleren Umlaufzahlen 13.'i0, 1250 und 1150 Kurven gleich­
bleibender effektiver Leistung, Fig·. 14, hergeleitet, in denen der J1Jinfluß der Um­
lauYzahl auf den thermischen Wirkungsgrad besonders anschaulich hervortritt. 

7Jte 
o,~r--+---r--~--t=~~~ 

Fig. 14. Einfluß der Umlaufzahl auf den thermischen Wirkungsgrad 
bei gleichbleibender Leistung. 

Die Versuche zeigen das bemerkenswerte Ergebnis, daß bei Vollast fast 
22 vH der dem Motor zugeführten W1irme in Nutzarbeit umgesetzt werden. Bei 
halber Belastung beträgt der thermische Wirkungsgrad noch 18 vH. Nach Leer­
lauf nimmt der Wärmeverbrauch allerdings erheblich zu, da eine kleinere als 
halbe Leistung durch Drosseln des Gemisches allein nicht mehr erreicht werden 
kann, sondern dem Gemisch spätere Zündung gegeben werden muß. In diesem 
Falle sinkt der Wirkungsgrad rasch, da die Expansion der Ladung nicht voll 
ausgenutzt werden kann und eine erhebliche Wärmemenge ins I<"'reie entweicht. 

Im allgemeinen liegt die höchste 'Leistung und der beste thermische 
Wirkungsgrad der Mawhine bei der höchsten Umlaufzahl 1350, für welche 
einzelne Versuchsreihen durchführbar waren. Die effektive Leistung kann 
jedoch um rd. 4 vH auf 6,275 PS. gesteigert werden; die Umlaufzahl geht dabei 
aber auf 1182,5 i. d. min zurück, und der thermische -Wirkungsgrad sinkt auf 
17,2 vH. Als sicheres Anzeichen, daß die Maschine in diesem ]'alle überlastet 
ist, machen sich Störungen im Zündungsvorgang bemerkbar. 

Der Widerstand der Luftuhr kann wegen seiner Geringfügigkeit stets ver­
nachlässigt werden. Bei einem Versuch, bei dem der Motor mit Ausschaltung 
der Uhr und Luftleitung unmittelbar aus dem Maschinenraum ansaugte, konnte 
eine Steigerung der Leistung nicht festgestellt werden. Es ist auch kaum wahr­
scheinlich, daß der mittere effektive Druck p, = 5,oso at, der auf einen mittleren 
indizierten Druck von über 6 at schließen läßt, bei dem geringen Kompressions­
gTad ~ = 4,aoos einer erheblichen Steigerung fähig ist. 
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B) Einfluß der Zündung. 

Für die Entzündung der Ladung im Zylinder jeder Verbrennnng·skmtt­
maschine ist eine gewisse Zeit erforderlich. Es leuchtet ein, daß diese Zeit 
eine um so gTößere Rolle spielen wird, ,je höher die Winkelgeschwindigkeit ist, 
mit der der Motor arbeitet. Es ist deshalb von vornherein zu erwarten, daß 
bei }~ahrzeugmotoren, die allgemein hohe Umlaufzahlen besitzen, der Einfluß 
der Zündung auf den Arbeitsvorgang von besonderer Bedeutung sein wird. Zur 
Klärung dieser Verhältnisse wurden Versuche durchgeführt, deren Erg·ebnisse 
die Zahlentafel 7 aufweist. Um den Einblick möglichst allgemein zu gestalten, 

n 
1'100 

1300 

1200 

1100 

/ 

3 

..--? 
7Jt" 

v .-- n 

fte 
22 

~ 
v~ 

4 2t7 

Cl 18 

I--!---'>-
4 11f 

Fig. 15. Günstigste Umlaufzahl nnd bester thermischer Wirkungsgrad 
bei versehiedenen Belastungen. 

wurden die Versuche nicht mit dem günstigsten Mischung·sverhältnis vor­
genommen, sondern man war bestrebt, teils mit Luftmangel, teils mit Luftüber­
schuß zu arbeiten, um einen Anhalt zu gewinnen, ob die Stärke der Ladung· 
den Zündzeitpunkt wesentlich beeinflußt. 

Innerhalb jeder Versuchsgruppe wurde jedoch nur die Zündung verstellt 
und der Motor soweit belastet, daß die Umlaufzahl unverändert blieb. Da zu 
jeder Umlaufzahl ein bestimmter Zündzeitpunkt gehört, um die größte Diagramm­
fläche zu erhalten, so wird im allgemeinen bei gleicher Umlaufzahl die effektive 
Leistung mit steigender Vorzündung wachsen. 

Aus der Einstellung wurde mit Hülfe des Diagramms Fig. 8 (Seite 9) der 
Kurbelwinkel ermittelt, bei dem inbezug auf den inneren Totpunkt der Funke 
übersprang, und die Vorzündung in vH des Kolbenweg·es darg·estellt. 

Die Diagramme Fig. 16 bis 20 bringen die Abhängigkeit der effektiven 
Leistung, des thermischen Wirkungsgrades und des spezifischen Wärmeverbrauchs 
von der Zündung bei 3 verschiedenen Umlaufzahlen zum Ausdruck. Außerdem 
wurde die Wärmemenge Qz, welche die Auspuffgase enthalten, dargestellt. 

Man beg·nügte sich damit, als späteste Zündung die Zündung im Totpunkt 
einzustellen. Infolge der hohen Umlaufzahl tritt die gTößte Drucksteigerung 
im Indikatordiagramm erst gegen Ende des Hubes auf. Die einzelnen Zünd­
kurven decken sich nicht, und der Beharrungszustand ist nicht vollkommen ein­
wandfeei. Nach der anderen Seite hin konnte man fast 25 vH Vorzündung 
geben. Ein noch früheees Zünden war nicht möglich, da die Explosionen schon 
erheblich schärfer klangen und bei der geringsten Störung Stöße im Zylinder 
auftraten. Im allgemeinen machte man die Erfahrung, daß die Zündung inner­
halb eines weiten Bereiches verstellt werden konnte, ohne daß der ruhige Gang 
des Motors im geringsten beeinträchtigt wurde. 

Die Stärke des Zündfunkens wurde nicht geändert. Der Anschluß der 
Primäl'leitung des Induktors an eine Akkumulatorenbatterie von 10 V f::lpannung· 
gestaltete die Zündung in allen Fiillen sicher nnd kräftig. 
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Zahlen-
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No L Q. Qk Q. Qr n --
PS kg cbm cbm Lchem kg kg kg WE WE WE WE WE 

51 1166,0 8,759 2,319 22,19 9,67 0,770 2,074 0,895 40,62 23 585 2374 6274 7616 7321 
52 1181,5 5,894 2,240 22,09 9,98 0,795 1,999 0,891 24,87 22 792 3721 6183 6544 6344 
53 1182,5 6,275 2,269 21,90 9,73 0,775 2,181 0,940 23,27 23 072 3967 6280 6231 6594 
54 1146,5 6,082 2,291 22,07 9,70 0,772 2,159 0,941 25,0,8 23 3o4 3847 6519 5956 6982 
55 1164,5 5,640 2,169 21,62 10,05 o,soo 2,060 0,950 28,70 22 042 3561 6938 5882 5661 

56 1215,0 2,193 1, 771 23,40 13,25 1,055 1,943 1,098 75,48 18 008 1386 6974 9186 462 
57 1217,0 4,691 1,731 28,21 13,54 1,079 1,939 1,119 32,47 17 604 2967 6436 7366 835 
58 1224,5 4,979 1,706 23,79 14,04 1,119 1,949 1,141 30,19 17 352 3145 6533 6763 911 
59 12i2,5 5,402 1,676 23,34 14,04 1,119 1,882 1,125 28,43 17 050 8416 6615 6546 473 
60 1236,0 5,991 1,775 23,26 13,21 1,051 2,034 1,146 28,24 17 142 3786 6921 6435 908 

61 1313,5 2,741 2,050 21,05 10,41 0,830 2,044 0,999 56,85 20 821 1733 6448 7766 4874 
62 1827,5 5,211 2,162 21,65 10,14 0,808 2,027 0,936 28,80 22 000 3291 6175 7002 5532 
63 1379,5 5,801 1,931 21,90 11,51 0,919 2,121 1,099 25,71 19 645 3669 6521 6507 2948 
64 1375,5 5,693 1,986 21,81 10,90 0,867 2,143 1,080 25,79 20 200 3596 6620 5879 4105 
65 1299,0 5,098 2,050 19,95 9,89 0,787 1,988 0,969 30,95 20 821 3219 6360 5287 5955 

66 1339,5 1,850 1,808 21,66 12,10 0,962 1,910 1,059 95,54 18 395 1169 7127 8854 1245 
67 1349,0 4,340 1,685 21,80 13,09 1,040 1,890 1,1l!O 36,79 17 148 2741 6542 7388 477 
68 1355,0 5,319 1,809 21,86 12,20 0,971 1,971 1,091 30,41 18 400 3365 6685 6967 1383 
69 1380,5 5,420 1,803 22,40 12,51 0,995 1,909 1,059 31,26 18 340 3422 6662 6575 1681 
70 1398,0 5,484 1,703 22,29 13,19 1,049 1,899 1,111 31,04 17 318 346R 6700 6515 635 

71 1286,0 0,960 1,664 21,76 13,31 1,059 1,889 1,132 180,01 16 910 606 7004 9027 273 
72 1339,5 4,023 1,681 22,21 13,40 1,066 1,900 1,129 41,84 17 105 2541 6748 7662 154 
73 1337,0 5,158 1,720 22,20 13,11 1,044 1,961 1,140 32,69 17 495 3259 6730 7103 403 
74 1345,5 5,282 1,694 22,04 13,25 1,054 1,910 1,129 31,90 17 208 3340 6572 6497 791 
75 1353,5 5,308 1,685 22,20 13,89 1,065 1,820 t,o8o 31,71 17 142 3354 6339 6308 1146 

Die graphischen Darstellungen zeigen eine starke Z1mahme der Leistung 
mit steigender Vorzündung, womit ein rasches Anwachsen der Güte des Arbeits­
prozesses verbunden ist. Der geringste Wärmeverbrauch entspricht stets der 
größten Leistung. Bei den Versuchen 61 bis 65 ist er jedoch nicht dem Einfluß 
der Zündung zuzuschreiben, da bei Versuch 63 und Versuch 65 das Mischungs­
verh1iltnis um rd. 10 vH von dem für die Gruppe maßgebenden abweicht. Ver­
such 63 hat deshalb einen .zu geringen, Versuch 65 einen zu hohen Wärme­
verbrauch. 

Aus den V ersuchen erhellt, daß es vorteilhaft ist, möglichst früh zu zünden. 
Ein wesentlicher Einfluß der Stärke der Ladung auf den Zündbeginn konnte 
nicht festgestellt werden, hauptsächlich deshalb, weil es nicht möglich war, das 
Mischungsverh1iltnis innerhalb einer Gruppe vollständig genau unver1indert zu 
halten. Bei den Versuchen mit Luftmangel (51 bis 55 und 61 bis 65) tritt dieser 
Umstand besonders hervor. Die Zunahme im Wärmeverbrauch trotz größerer 
Vorzündung findet hier in einem höheren Grad der unvollkommenen V er· 
brennung ihre Erklärung. Im allgemeinen trat aber die Erscheinung zu Tage, 
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tafel 7. 

16 I 11 18 I 19 I 2o 21 I 22 I 2s I 24 I 25 I 26 I 21 I 28 I 29 1 3o 
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WE 
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o,598 
0,587 
0,587 
0,580 
0,579 

0,712 21,4 
2,869 24,0 
3,679 25,2 
3, 7 45 26,1 
3, 7 43 25,5 

20 
20 
18 
16 
17 

21 
21 
21 
21 
22 

26 
26 
23 
27 
32 

20 
19 
18 
17 
19 

20 
17 
17 
18 
16 

2,2 
1,5 
2,1 
3,2 
3,0 

1,8 
2,5 
2,5 
2,7 
2,3 

1,9 
2,8 
2,5 
2,5 
1,8 

3,0 
3,0 
3,1 
4,0 
4,4 

3,4 
4,8 
5,2 
5,8 
5,9 

kg 

25 o,o 26,7 5,000 
24 4,6 24,9 7,500 
24 9,4 24,9 7,950 
22 16,0 24,8 7,950 
22 24,3 24,7 7,300 

26 o,o 28,3 3,000 
26 4,6 27,0 5,900 
27 9,4 26,4 6,200 
27 16,0 26,0 6,600 
28 24,3 25,6 7,300 

28 o,o 26,7 3,400 
29 4,6 26,1 6,ooo 
27 9,4 25,8 6,400 
29 16,0 24,5 6,300 
33 24,3 23,4 6,000 

24 0,0 28,8 2,400 
23 4,6 27,8 5,000 
23 9,4 27 ,s 6,000 
23 16,0 28,6 6,000 
24 24,3 28,2 6,000 

25 0,0 
23 4,6 
23 9,4 
22 16,0 
21 24,3 

30,7 1,500 
29,3 4, 700 
28,9 5,900 
29,0 6,000 
28,8 6,000 

daß starke Gemische bei steigender Vorzündung trüber schärfere Explosionen 
und Stöße zur Folge hatten, als schwache Ladungen, für die man fast bis an 
die äußere Grenze der Einstellung gehen konnte. 

Von besonderer Bedeutung ist die Wärmemenge Q. der Auspuffgase; sie 
zeigt in allen Fällen eine um so größere Abnahme, je früher gezündet wird. 
Bei Zündung im Totpunkt beträgt sie fast die Hälfte der gesamten in den 
Kreisprozeß eingeführten Wärmemenge. Da der Wärmeinhalt der Verbren­
nungsrückstände infolgedessen erheblich größer als unter normalen Verhält­
nissen sein muß, so wird die Ladung am Ende des Ansaugens schon hohe 
Temperaturen besitzen. Durch die Kompression werden diese rasch gesteigert, 
und es kann das Gemenge schon während der Verdichtung so stark explosibel 
werden, daß heftige Stöße auftreten. Mit dieser Betrachtung stehen die ge­
sammelten Erfahrungen im Einklang. Infolge der hohen Lage der unteren Tem­
peraturgrenze ist, da die obere Grenze keinen wesentlichen Schwankungen 
unterwor!en zn sein scheint, der thermische Wirkung-sgrad außerordentlich 
g·ering. Es wird später an Hand der Wärme Q, die Temperatur der Abg·ase 
berechnet werden. 
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C) Einfluß des Verdampfungsvorganges. 
Bei allen Motoren, die mit flüssigen Brennstoffen betrieben werden, ist der 

Verdampfungsvorgang von grundlegender Bedeutung. Da dieser zum T.eil im 
Vergaser stattfindet, so wird von dessen Zweckmäßigkeit die Güte des Arbeits-
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Fig. 21 bis 25. Einflull der Luftvorwärmung. 
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Zahlen-

_1_! __ 2_ ~---4 ___ 5 ___ 6 _ __ 1 ___ 8 ___ 9 _l_1o __ I _1 !_L!..2. 1 13 ! _1_4_1 _ 15 _ 

stündliche Wä1·memenge, 
abgeführt in 

---·--:-~=------c-~~-,.---

1 " I !öl I~ ~ ~ i ~ 

~ I i [, ~ ~ 

n Ne 
PS kg 

76 1143,516,100 2,082 
77 1147,2 6,121 1,975 
78 1145,2 5,880 1,951 
79 1140,7 5,692 2,056 

80 1257,0 5,379 1,639 
81 1240,0 5,302 1,524 
82 1280,5 5,481 1,597 
83 1257,5 5,200 1,585 

cbm cbm 

22,90110,97 
22,82 11,51 
22,28 11,40 
21,7 2 10,58 

23,21 14,16 
22,80 14,97 
22,16 13,82 
21,63 13,58 

L 

Lclwm kg 

0,87 312,17 5 
0,919 2,190 
0,857 2,080 
0,841 2,07 8 

1,127 1,999 
1,191 1,900 
1,101 1,942 
1,oso 1,916 

kg kg 

1,041127,41 
1,109 26,75 
1,065 26,46 
1,001 27,40 

1,220 26,94 
1,249 27,29 
1,219 28,91 
1,209 29,97 

WE 
Q, 

WE 

I 
21198 3854] 
20 098 3870 I 
19 850 3714 
20 900 3597 

16 652 
15 500 
16 240 
16 110 

3399 
3351 
3468 
3288 

84 1327,o 5,487 2,o25 21,41 10,56 0,840 2,ooo 0,988 28,4o 20 600 3469 

85 1331,5 5,512 1,9oo 21,31 11,24 o,s95 2,oo5 1,058 27,37 19 318 3481 

86 1349,5 5,482 1,824 21,59 11,86 0,941 2,030 1,111 27,46 18 546 3468 

87 1385,7 5,629 1,992 21,55 10,82 0,861 2,048 1,027 27,12 20 280 3557 

88 1086,5 4,651 2,000 19,85 10,01 0,799 1,952 0,976 33,31 20 322 2941 
89 1216,5 4,865 1,706 18,56 10,96 0,872 1,806 1,060 27,81 17 355 3076 

90 1161,5 4,6<11 1,660 18,60 11,29 0,899 1,851 1,118 32,27 16 890 2934 

91 1194,5 4,510 1,770 18,19 10,39 0,825 1,793 1,012 32,56 17 994 2856 

92 1339,5 4,219 1,716 17,66 10,46 0,833 2,051 1,196 32,39 17 455 2667 

93 1373,5 4,321 1,595 17,40 11,09 0,882 2,058 1,289 30,24 16 210 2731 
94 1371,0 4,320 1,623 17,27 10,08 0,860 2,050 1,262 30,89 16 500 2730 

95 1352,0 4,259 1,701 17,24 10,26 0,816 2,110 1,239 30,16 17 302 2690 

96 1399,0 
97 1402,0 
98 1358,0 
99 1321,5 

100 1378,0 

5,980 1,820 22,82 
5,010 1,694 21,60 

3,891,1,540,19,44 
2,390 1,458 17,50 
1,223 1,495 16,53 

12,57 1,000 
12,79 1,016 

12,65,1,006 
12,04 0,956 
11,09 0,882 

2,070 1,139 
1,969 1,160 

1,894,1,230 
1,429 0,981 
1,265 0,846 

27,59 18 508 3780 
31,00 17 210 3168 

36,80,15 65512460 
60,20 14 825 1510 
97,20 15 203 773 

~ I ~ .,.;g 

i I ~ Ii 
! i >::: 
i Q, ; Qr 
I WE I WE 

69801 
6980 
6904 i 
68621 
6393 
6527 
6860 
6706 

6618 
6893 
6882 
6618 

6718 
6219 
6278 
6356 

5860 
5682 
5836 
5582 

6756 
6587 

6043 I 
5778 
4841 i 

645613908 
6386 2862 
6230 2952 
5923 4518 

6199 661 
6318 -696 
6315 -403 
6257 -141 

6302 4211 
6194 2750 
6402 1794 
6440 3665 

4949 5714 
4714 3346 
4644 3034 
4561 4221 

4351 4577 
4160 3637 
4342 3592 
4396 4634 

7042 930 
6821 634 
5570 158~ 

5361 2176 
4490 5099 

vorganges in hohem Maße abhängen. Es liegt auf der Hand, daß es bei Ver­
wendung eines flüssigen Brennstoffes mit größeren Schwierigkeiten verknüpft 
sein wird, homogene Ladungen zu erhalten, als bei Benutzung gaslörmiger, 
da der flüssige Brennstoff erst in den gaslörmigen Aggregatzustand überführt 
werden muß. Hierbei drängt sich die wichtige Frage auf, wie weit neben der 
Verdampfung nur eine Zerstäubung des Brennstoffes eintritt, und ob es für eine 
gute Ausnützung des Kreisprozesses anzustreben ist, vor Eintritt in den Zylinder 
die eine oder die andere überwiegen zu lassen. 

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden Versuche vorgenommen, bei 
denen die Geschwindigkeit der Verdampfung durch Vorwärmen der angesaugten 
Luft gesteigert werden konnte. In Verbindung damit wurde untersucht, ob die 
Entfernung des Vergasers vom Motor auf den Arbeitsprozeß von Einfluß war 
(Versuche 88 bis 95). Hierbei liegt die Vermutung nahe, daß eine lange Saug­
leitung als elastisches Zwischenglied zwischen Motor und Vergaser wirkt, und 
daß die Spannungsschwankungen des Ansaugens, die besonders bei selbst-
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tafel 8. 

16 I 11 I 18 I 19 I 2o I 21 I 22 I 2s I 24 I 25 I 26 I 211 28 I 29 I so I s1 

Wärmeabfuhr Q in Bruch­
teilen der Gesamtwärme W 

IJ• IJk IJr cm 
kg w.-s. 0c kg 

0,182 0,3291 0,305 0,184 
0,193 0,347 0,317 0,143 
0,187 0,349 0,316 0,148 
0,172 0,329 0,283 0,216 

0,3418 
0,3225 
0,3325 
0,3611 

S4721 0,708 5,094,2S,7 11 1 
S281 0,704 5,094 37,6 11 
3381 0,687 4,897 50,4 11 
3675 0,673 4,759 71,0 12 

0,204 0,384 0,372 0,040 0,3049 3100 0,653 4,080 21,4 22 
0,216 0,421 0,408 -0,045 0,2871 2921 0,649 4,081 39,9 21 
0,214 0,423 0,389 -0,026 0,2911 2961 0,611 4,081 54,9 22 
0,204 0,416 0,388 -0,008 0,3036 S090 0,609 3,941 71,3 23 

0,168 0,323 0,305 0,204 0,3689 3750 0,570 3,946 21,9 21 
0,180 0,356 0,320 0,144 0,3449 S505 0,565 S,949 39,1 20 
0,187 0,371 0,346 0,096 0,9321 S379 0,566 S,880 50,5 18 
0,175 0,327 0,317 0,181 0,3501 S562 0,550 S,871 72,4 22 

3,2 
8,7 

13,0 
24,4 

I 
20,5 0,601 19 
28,9 0,890 18 
37,4 1,081 18 
46,6 1,320 19 

2,6 18,8 0,690 so 
11,3 28,6 1,100 28 
17,0 S7,9 1,360 31 
33,0 38,3 1,345 34 

7,1 14,8 0,423 27 
12,6 26,5 0,800 26 
16,0 S-1,511,085 24 
37,2 35,2 1,020 27 

0,145 0,331 0,243 0,281 0,4300 4371 0,646 4,081 20,4 15 2,4 10,7 18,0 0,490 24 
0,177 0,358 0,272 0,193 0,3511 3570 0,540 3,811 40,2 18 10,8 26,1 29,4 0,862 26 
0,174 0,372 0,275 0,179 0,3581 3640 0,564 S,811 51,6 18 16,1 3S, 7 35,5 1,070 27 
0,159 0,353 0,253 0,255 O,S920 S989 0,537 3,610 71,7 19 4S,5 51,6 28,2 0,792 2S 

0,153 0,386 0,250 0,261 0,4070 4140 0,465 3,005 16,7 22 5,7 16,1 11,0 0,311 26 
0,168 0,350 0,257 0,225 0,8689 S750 0,448 3,005 39,6 2117,8 28,0 21,8 0,649 24 
0,165 0,354 0,263 0,218 0,3758 3820 0,445 S,004 56,0 22 S6,8 41,9 19,2 0,559 26 
0,156 0,322 0,254 0,268 0,3999 4065 0,450 3,000 72,8 23 53,2 56,7 19,6 0,545 27 

25,9 8,000 
26,0 s,ooo 
25,2 7, 700 
24,9 7,500 

25,3 6,500 
26,0 6,500 
26,2 6,500 
26,7 6,3oo 

25,5 6,300 
25,7 6,300 
25,5 6,200 
25,5 6,200 

25,0 6,500 
25,4 6,100 
24,8 6,100 
24,7 5,800 

25,0 4,900 
25,9 4,900 
26,1 4,900 
25,7 4,900 

0,204 0,365 
0,184 0,382 

0,1571 0,385 
0,102 0,390 
0,051 0,318 

0,380 0,051 
0,396 0,038 

0,3561 0,102 
0,362 0,146 
0,295 0,336 

0,3045 S099 0,568 4,080 
0,3380 S440 0,544 S,409 
0,3959 4025 0,507,2,736 
0,6098 6200 0,467 1,725 
1,223 12442 0,425 0,846 

23,4 22 
23,3 18 
21,4 17 
19,4 17 
17,6 14 

4,8 
7,2 
7,9 

18,6 0,618 25 27,3 6,500 
16,1 0,550 21 26,9 5,500 
13,5 0,451 20 26,6 4,500 

11,5 
12,0 

7,9 0,252 19 26,0 s,ooo 
5,6 0,165 16 124,7 1,700 

tätigem Einlaßventil groß sind, in ihrer Wirkung auf die Düse abgeschwächt 
werden. Infolgedessen wurde zwischen Vergaser und Eintrittventil ein 1,9o rn 
langes Rohr von 1" lichter Weite eingefügt, das durch Seidenzopf sorgfältig 
isoliert war. Die Gemischtemperaturen wurden in diesem Falle zweimal: kurz 
nach dem Vergaser und unmittelbar vor dem Eintrittventil gemessen. 

Die Ergebnisse sind in der Zahlentafel 8 (Versuch 76 bis 95) und in den 
Diagrammen l!'ig. 21 bis 25 niedergelegt. Letztere zeigen die Abhängigkeit des 
spezifischen Wärmeverbrauches, des thermischen Wirkungsgrades und der effek­
tiven Leistung von der Temperatur der augesaugten Luft. Da bei höherer 
Temperatur der Zylinder eine geringere Füllung besitzt, so muß der Liefe­
rungsgrad des Motors mit steigender Erwärmung abnehmen. Die V ersuche 
wurden bei verschiedenen Umlaufzahlen und verschieden starken Gernischen 
ausgeführt. 

Es sei hierbei hervorgehoben, daß bei den Versuchen dieses Abschnittes 
die physikalischen Konstanten des Benzindampfes von wesentlichem Einfluß auf 
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die Ergebnisse sind, da die Verdampfungswärme und die Sättigungstemperaturen 
des Gemisches den Charakter des ProzesEes bestimmen. 

Die Versuchsergebnisse zeigen sämtlich den günstigsten Arbeitsprozeß 
bei einer Temperatur der augesaugten Luft von rd. 40 °C. Obwohl der Liefe­

rungsgrad fällt, steigt die effektive Leistung bis zu dieser Grenze, oder bleibt 
wenigstens unveränderlich. Auch hier ist es von Bedeutung, daß dem ge­

ringsten Wärmeverbrauch die höchste Leistung entspricht. Ueber eine Vor­

wärmung der Luft von rd. 75 °C konnte man nicht hinausgehen, ohne be­
fUrchten zu müssen, daß die Zalll der Stöße, die bisweilen schon unterhalb 
dieser Grenze auftraten, sich in unzulässiger \Veise vergröl.lerte. Man wird 
deshalb diese Temperatur für den augewandten Kompressionsgrad als obere 

Grenze ansehen müssen, bis zu der mit Rücksicht auf den Beharrungszustand 

höchstens gegangen werden kann. Ob es sich demnach empfiehlt, die Auspuff­
gam, deren weit höhere 'fempemtur olmehin wegen der wechselnden LeiEtung 

Schwankungen unterworfen ist, unter normalen Betriebsverhältnissen zur Vor 

würmung zu benutzen, darf mindestens bezweifelt werden. 

Aus praktischen Gründen ist der Motor mit einer Hegelvorriehtung ver­
sehen, die durch Betätigen eines einzigen Hebels eine Aendernng der Leistung· 
zwischen Leerlauf und Vollast gestattet. Zu diesem Zweck kann die Hub­

dauer des Auspuffventils verstellt und die Ladung durch Rücksaugen der Ab­
gase verdünnt werden. Es leuchtet ein, dall eine derartige einfache Regelung 
besonders in ungeschnlten Händen von Wert sein kann, sofern die Bedingung 

erfüllt ist, daiJ der Wirkungsgrad für alle Belastungen innerhalb gewisser 
Grenzen liegt. 

Zur Beurteilung der Zweckmäßigkeit dieser Einrichtung wurden die 
Versuche 96 bis 100 vorg·enommen. Die Ergebnisse sind in der Zahlentafel 8 

enthalten und im Diagramm Fig. 26 graphisch dargestellt. 

1,00 
w 

WE/st 
20000 0,80 

O,soo 

18000 0,60 

O,.'fOO 

15000 O,fO 

1'1000 O,i?O 

Fig. 26. Einfluß der Regelung Yon De Dion-Bouton. 

Von Vollast bis zu 1/a Belastung steigt der spezifische Wärmeverbrauch 
stetig bis zum doppelten Betrag an. Unterhalb dieser Grenze nimmt er aul3er­

ordentlich raoch zu, sodaß von einer Wirtschafdichkeit keine Rede mehr sein 
kann. In das Diagramm ist für jeden Versuch die gesamte in den KreisprozeLl 
eingeflihrte Wärmemenge W eing·ctragen. Die Kurve zeigt von halber Be­
lastung· an aufwärts den für g·ut einregulierte Motoren typischen Verlauf einer 

Geraden. Innerhalb dieses Bereiches steigt der thermische Wirkung~grad an­

nähernd linear von 13 auf 20 vH. 
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V) Erörterung der Versuchsergebnisse. 

Die Versuche lehren, daß bei Benzin die Zuführung von rd. 10 vH Luft­
überschuf3 genügt, um bei vollkommener Verbrennung den günstigsten Wärme­
verbrauch zu erreichen. Bei größerem Luftüberschuß wird die Zündfähigkeit 
des Gemisches sehr bald erheblich beeinträchtigt, was mit bewnderer Schärfe 
aus den Versuchen über die Zündgeschwindigkeit von Gemischen verschiedener 
Stärke hervorgeht. Die durch Luftmangel gekennzeichnete untere Grenze lag 
in allen Fällen außerordentlich tief. Dabei war der Gang des Motors bei starken 
und schwachen Gemischen gleich gut, nur bei großem Luftmangel trugen die 
Auspuffgase die Spuren schlechter Verbrennung. 

Innerhalb jeder Versuchsreihe erklärt sich das Zunehmen des spezifischen 
\Väl'meverbrauches mit wachsendem Brennstoffreichtum durch einen steigenden 
Grad der unvollkommnen Verbrennung, die durch den Luftmangel bedingt ist. 
Die Wä.rmeverteilung zeigt, daß bei allen V ersuchen ein ungewöhnlich großer 
'l'eil der in den Kreisprozeß eingeführten Wärmemenge mit den Auspuffg·asen 
den Motor verläßt. Infolge des geringen Luftüberschusses liegen die Abgas­
temperaturen im Durchschnitt viel höher, als bei der mit schwachen Gemischen 
arbeitenden Leuchtgasmaschine. Prozentual ist die in den Auspuffgasen ent­
haltene Wärme der an den Kühlmantel des Zylinders übergehenden annähernd 
gleich. Sie steigt rasch, sobald ein Nachbrennen während der }~xpansion eintritt, 
auf das der schwache Abfall der Expansionskurve des Indikatordiagramms hin­
deutet, oder wenn eine Entzündung bei wachsendem Zylindervolumen stattfindet. 

Aus der Zahlentafel 6 geht hervor, daß die vom Motor augesaugte Luft­
menge nur von der Umlaufzahl und der Drosselung des Gemisches vor Eintritt 
in den Zylinder abhängt. Hiermit steht die Tatsache in engem Zummrnenhang·, 
daß beim Sinken der Umlaufzahl unter 1250 die Luftmenge nicht mehr aus­
reicht, um der Gewichteinheit Benzin den zur vollkommenen Verbrennung· 
mindestens erforderlichen Betrag· an Sauerstoff zur Verfügung zu stellen. Daß 
die Umlaufzahl 1100 i. d. Min. für eine bestimmte effektive Leistung nicht unter­
schritten werden kann, findet seine Erklärung nicht nur in der Unmöglichkeit, 
ein zündfähiges Gemisch bei geringerer Geschwindigkeit zu erhalten, sondern 
auch in dem Umstande, daß das Drehmoment bei einer gewissen Grenze der 
Umlaufzahl seinen Höchstwert erreicht. Mit Rücksicht auf den Füllungsgrad ist 
der mittlere effektive Druck einer Steigerung über diese Grenze hinaus nicht 
mehr fähig. Bei stärkerem Drosseln und geringerer Füllung tritt dieser Augen­
blick früher ein als bei höchster Leistung. Für 3,4 PSe liegt die Grenze bei 
p, = 2,8 at, für Vollast bei p, = 5,o6 at. 

Weiterhin beeinflußt das telbsttätige Saugventil des Zylinders denLieferungs­
grad '•i" Der Unterdruck muß bis auf einen gewissen Betrag sinken, ehe das 
Ventil dem Gemisch den Weg vom Vergaser zum Motor freigibt. Infolge der 
Nachstellvorrichtung der Ventilfeder (Fig. 5 S. 5) war man in der Lage, den 
Unterdruck und damit den Lieferungsgrad zu beeinflussen. 11'- erreichte bei 
Versuch 76 den für ein ungesteuertes Saugventil und für die hohe Umlaufzahl 
großen Wert 0,7o8. 

Je höher die Umlaufzahl liegt, umso weiter ist das Bereich des Mischungs­
verhältnisses. Da der günstigste Wirkungsgrad der V ersuche bei Vollast der 
höchsten Umlaufzahl entspricht, so liegt die Gefahr nahe, daß man im prak­
tischen Betrieb - selbst bei Kenntnis dieses Umstandes - inl'olge des weiten 
Spielraumes der Einstellung 8ich erheblich von dem besten Wärmeverbrauch 
entfernt und ein Uebermaß an Brennstoff aufwendet. 
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Aus den Versuchen geht hervor, daß es für jede Belastung innerhalb des 
untersuchten Gebietes eine bestimmte Umlaufzahl gibt, die den besten ther­
mischen Wirkungsgrad zur Folge hat (Fig. 15, Seite 23). Für halbe Belastung 
liegt sie unter 1200 Uml.!min (Versuch 17), für Vollast über 1350 Uml./min (Ver­
such 45). Um einen Einblick in die Ursache dieser Erscheinung zu gewinnen, 
sind die einzelnen q-Werte der in Betracht kommenden Versuche als Funktion 
der Umlaufzahl aufgetragen (Fig. 27 bis 29). Versuch 50 scheidet nach den 
früher (Seite 26) gegebenen Erläuterungen bei dieser Betrachtung aus. 
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Fig. 27 bis 29. Wärmeverteilung für die günstigsten Mischungsverhti.ltnlsse bei gleichbleibender 
Leistung und verschiedenen Uml:mfzahlen. 

Bei der höchsten Belastung N, = 6 PS, Fig. 29, fällt der Wirkungsgrad 
sehr rasch mit der Umlaufszahl, da infolge starken Luftmangels (22,s vH, Ver­
such 49) in hohem Maße unvollkommene Verbrennung eintritt. Im Gegensatz 
hierzu haben bei N,=3,4 PS, Fig. 27, die Versuche 11 und 17 bei 1250,7 und 
1172,o Uml./min den günstigsten thermischen Wirkungsgrad. Die Verbrennung 
erscheint hierbei zunächst keineswegs besser als bei Versuch 4 mit n = 1348,3 
Uml./min, da bei Versuch 17 4,5 vH Luftmangel, bei Versuch 4 hingegen 3,5 vH 
Luftüberschuß herrscht. 1\tfan wird den Grund für den gelingeren "\Värmever­
brauch bei niedriger Umlaufzahl und schwacher Belastung demnach in anderer 
Richtung suchen müsEen. 

In dieser Hinsicht sei folgendes bemerkt. Die Saugwiderstände steigen 
mit zunehmender Geschwindigkeit rasch. Während sie bei hoher Belastung 
und ganz eröffneter Drosselklappe nur von der Geschwindigkeit abhängen, 
werden sie durch Drosselung des Gemisches um so stärker vermehrt, je geringer 
die dadurch bewirkte effektive Leistung ist. Aus diesem Grunde wird bei 
halber Belastung der Unterdruck am J<Jnde des .Ansaugens bei hohen Umlauf­
zahlen größer sein als bei niedrigen. Es muß mithin der Enddruck der Kom­
pression mit steigender Umlaufzahl fallen, womit nach der Theorie des Gas­
maschinenprozesses ein Sinken des thermü:chen Wirkungsgrades verbunden ist. 

Je mehr sich die Leistung der Vollast nähert, desto höher liegt für das Maxi­
mum des thermischen Wirkungsgrades die Umlaufzahl, bis schließlich für volle 
Belastung die beste Ausnutzung bei höchster Geschwindigkeit erreicht wird. 
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Diese Tatsache steht in engem Zusammenhange mit den vom Motor augesaugten 
Luft- und Benzinmengen. Durch schwächeres Drosseln wird bei steigender 
Leistung und wachsender Umlaufzahl der Gewichteinheit Benzin eine größere 
Luftmenge zugeführt und eine bessere Verbrennung erzielt. Von einer be­
stimmten Grenze an überwiegt der Einfluß der Verbrennung den der Kom­
pression und bewirkt das Verschieben des besten thermischen Wirkungsgrades 
in der angeg·ebenen Richtung. 

Es sei hier eine Bemerkung über das Restglied der Wärmebilanz Q ein­
geschaltet. Da dieses bei vollkommener Verbrennung außer Meßfehlern 
die Reibungsarbeit des Motors im Wärmemaß enthält, erscheint sein Wert 
bei einigen Versuchen offenbar zu klein. Der Grund hierfür liegt in den 
:BJinflüssen der Schmierung (Seite 8) und der Messung der an den Kühlmantel 
des Zylinders abgegebenen Wärmemenge, die infolge der Schwankungen der 
Ablauftemperatur nicht in allen Fällen mit der notwendigen Schärfe bestimmt 
werden konnte. Außerdem wird ein Teil der Kolbenreibung, die bei den 
hohen Umlaufzahlen ziemlich erheblich sein wird, in Wärme zurückverwandelt 
und wirkt auf Erhöhung des Kühlwasseranteils hin. Die Summierung dieser 
Fehlerquellen kann die Wärmebilanz beeinflussen. 

Im allgemeinen darf jedoch aus den Versuchen über das Mischungsver­
hältnis der Schlu13 gezogen werden, daf3 der geringe Wärmeverbrauch des 
:B'ahrzeugmotors nur zum kleinen Teil in der Verminderung der Wärmeverluste, 
die eine Folg·e der kurzen den Wärmeübergang herabsetzenden Zeiten sind, 
seine Erklärung findet. In der Hauptsache ist er dadurch bedingt, daß bei 
hoben Umlaufzahlen ein gutes Vergasen des Brennstoffes ermöglicht wird und 
ein homogenes Gemisch vollkommen verbrannt werden kann. 

Die Zündfähigkeit des Benzindampf-Luftgemisches ist auf enge Grenzen be­
schränkt. Während die mit Leuchtgas betriebene Gasmaschine mit bober Kom­
pression und großem Luftüberschuß am wirtschaftlichsten arbeitet, ist man 
beim Benzinmotor gezwungen, zur Vermeidung von Vorzündungen geringe 
Kompression anzuwenden und dem Gemisch mit Rücksicht auf gutes Zünden 
nur kleinen Luftüberschuß zu geben. 

Infolgedessen werden im Fahrzeugmotor erheblich stärkere Gemische ver­
brannt. Der Wärmeinhalt von 1. cbm bei 15 ° C und 1 at beträgt für das 
chemische Mischungsverhältnis von Benzindampf· und Luft 794 WK Für ein 
Leuchtgasgemisch, dem der untere Heizwert des Gases 4300 WE/cbm zugrunde 
liegt, berechnet er sich bei 50 vH Luftüberschuß zu 550 WE/cbm. 

Die Menge der Verbrennungsrückstände bestimmt den Verdünnungsgrad 
der Ladung. Während bei der Gasmaschine mit hoher Kompression die Menge 
der Auspuffgase im Verdichtungsraum verhältnismäßig klein ist, bleibt beim 
E'ahrzeugmotor unter Annahme gleicher Temperatur ein größerer Teil Abgase 
zurück. Bei der Versuchsmaschine beträgt der Kompressionsraum 33 vH des 
Hubraumes. Es muß hieraus geschlossen werden, daß die Zündgeschwindigkeit 
der Ladung durch die Verbrennungerückstände herabgesetzt wird. Da zur Er­
zielung einer möglichst großen Diagrammfläche die Drucksteigerung im Tot­
punkt beendet sein muß, so wird eine um so frühere Zündung vorteilhaft eein, 
je größer der Verdünnungsgrad der Ladung ist. 

Von Interesse ist es, aus der mit Hülfe des Abgaskalorimeters gemessenen 
Wärme Q. der Auspuffgase auf die Temperatur zu schließen, mit der diese den 
Motor verlassen. Q. hängt in hohem Maße von der Einstellung der Zündung 
ab: je früher die Zündung geschieht, umso kleiner ist der absolute Wert von 

Mitteilungen. Heft 79. 
. . 3 
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Q,. Es soll deshalb im folgenden die Temperatur der Abgase für die Ver­
suche 66 bis 70 bestimmt werden. Für die Wahl dieser Gruppe war der Um­
stand ma13gebend, daß die Stärke der Ladungen fast durchweg dem chemischen 
:Miwhungsverhältnis entspricht. 

J<~s bedeutet 

t," die Temperatur der Abgase nach Austritt aus dem :Motor, 
t.' die Temperatur der Abgase nach Verlassen des Kalorimeters in rc, 
[G\:/]:::' die mittlere spezifische Wärme der Gasladung bei unveränder-

lichem Druck nach der Verbrennung im Gebiet von tz' bis t.'', 
G\:/ die wahre spezifische Wärme der Gasladung bei unveränderlichem 

Druck nach der Verbrennung bei der Temperatur t, beide bezogen 
auf 1 cbm bei 15 'C und 1 at Druck, 

v' das Volumen des Gemisches vor der Verbrennung, 
.d v die Volumenzunahme infolge der Verbrennung in cbm, beide be­

zogen auf 1 kg Benzin und 0 vH Lufcüberschuß, 
G den Benzinverbrauch des Motors in der Stunde in kg. 

Dann gilt, für die Stunde berechnet, 

Q, = (G\:/J!::' (v' + .Jv) G (t."- t.') WE. 

Unter Annahme vollkommener Verbrennung ergibt die Verbrennungsglei­
chung (Seite 12) 

v' = 0,2~s + 12,57 = 12,so cbm, 
.dv = O,üs cbm. 

Zwischen der wahren und mittleren spezifischen Wärme besteht die Be-
ziehung 

t." J G\:p" dt = [G\:/]:::· (t." -- t.'). 
t.' 

Führt man die lineare Funktion ein: 

G\:/ = a + 2 bt, 
so wird 

tz11 

j(a + 2 bt) dt 

[ S"]t;/'_tz' - , II G\:P t.' - " ,--- - a + b (t, + t, ). 
fz - fz 

Die Konstanten a und b enthält die Zahlentafel 9 1). 

Zahlentafel 9. 
Gas al"t Symbol a b 

Wasserstoff . H2 
Stickstoff N2 0,2660 O,oooo249 
Kohlenoxyd . CO 
atmosphärische Luft . 0, 2 711 O,oooo278 

Wasserdampf .H,O 0,3230 O,ooooss 

Kohlensäure co2 0,3680 0,000099 
-·--

1) A. Nägel, Versuche an der Gasmaschine über den Einfluß des Mlschungsverhältnisses, 
Mitteilungen Heft 54; Zeit,chrift des Vereines rleutscher Ing·enieure 1907 S. 1412. 



35 

:B'ür die spezifische Wärme der Gasladung nach der Verbrennung, bezoge11 
auf 1 cbm bei 15 °C und 1 at, gilt die Gleichung 

,. (rs " ") 
(? II ~ ~~--~_!_!!!___ 

'P ---- v 11 • 
-'Vi 

Mit Bezug auf die Verbrennungsgleichung des Benzins wird 

[rs "] tz''-
~·p ta 1 ~ 

1, 7 30 [0,3680 + o,oO~()_ll__!l_.~·'+ tz'')] + 1,81_8_[<J,a_2i)O_+_O,ooooss (t,' + tz'')] + 9,93 [0,2660 + o,oooo249 (t.' + t.'')] 

v' + 4v 
t " [@,/'] 1:, = 0,287 + O,oo0043 (t.' + tz"). 

Die Temperatur t,' der Abgase nach Verlassen des K11lorimeters wurde in 
allen Fällen gemeosen. Da Q, durch das Kalorimeter bestimmt wurde, so kann 
tz" aus der Hauptgleichung berechnet werden. 

Für Versuch 70 ist Q. = 6515 WE und t.' = 28,2 °C. Es ergibt sich mithin 
für t.'' die Beziehung 

6515 = l,041J • 13,48 · I, 703 [0,28 1 + O,oo0043 (28,2 + t.'')] [t." - 28,2 ], 

woraus folgt 
t," = 845 "C. 

Auf gleiche Weise wurden die Temperaturen t." der Versuche 66 bis 69 

ermittelt und in der Zahlentafel 10 zusammengestellt. Die Ergebnisse zeigen, 
daß die Temperatur der Abgase mit steigender Vorzündung fällt. 

Zahlentafel 10. 

Versuch-Nr. 
Vorzündung in vH t.'' 0c 
des Kolbenweges 

66 0 1120 

67 4,6 980 

68 9,4 92fJ 

69 16,o 865 

70 24,3 845 

Von der Zündung im Totpunkt bis 24,a vH Vorzündung sinkt die Tem­
uzo- R4a 

peratur um ---- · 100 = 24,G vH. Im Vergleich zu den Abgastemperaturen 
1120 

der ortfesten Gasmaschine, die bei Leuchtgasbetrieb etwa 400 "C betragen, er­
scheinen die "\V erte für t.'' außerordentlich hoch. Daß sie bei 0 v H Vorzündung 
weit über 1000 'C liegen, findet seine ErklUrung in der Tatsache, daß das Aus­
puffventil schon kurz nach Beginn der Expansion öffnet, die durch die Ver­
brennung hoch erhitzten Gase mitbin keine Zeit haben, auf niedrige Tempera­
turen zu expandieren. Während bei Leuchtgasgemiscben die Temperaturen 
durch großen Luftüberschuß herabgezogen werden, sind bei den starken Benzin­
dampf-Luftgemischen von vornherein bei vollkommener Verbrennung hohe Tem­
peraturen zu erwarten. 

Die angegebene Berechnung vermag nur richtige Werte zu liefern für die 
Bedingung vollkommener Verbrennung der Ladung im Motor. J<'indet erheb­
liches Nachbrennen - was besonders bei Spätzündungen und Luftüberschuß 
wahrscheinlich ist - außerhalb der Maschine im Kalorimeter statt, so wird, da 
die gemessene Wärme Q, in diesem Falle den durch Nachbrennen entstandenen 
Betrag einschließt, die wirkliche Abgastemperatur t.'' niedriger sein, als sie die 
Hechnung ergibt. Es soll deshalb davon abgesehen werden, t.'' für Versuche, 

3* 
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bei denen die Bildung von Kohlenoxyd wahrscheinlich ist, auf rechnerischem 
Wege zu ermitteln. 

Der Arbeitsprozeß des Fahrzeugmotors wird in hohem Maße von dem 
Verdampfungsvorgang beeinflußt. Der Versuch zeigte, daß ein störungsfreier 
Betrieb nur unter gewissen Voraussetzungen möglich war. Hierbei üben die 
physikalischen Eigenschaften des Brennstoffes einen erheblichen Einfluß auf das 
Vergasen aus. Bei den mit hohen Umlaufzahlen arbeitenden Maschinen kann 
man deshalb im allg·emeinen nur leichtflüchtige Brennstoffe verwenden. Hier­
bei ist die Kenntnis der Wärme von Wichtigkeit, die zum Ueberl'ühren in den 
gasförmigen Aggregatzustand erl'orderlich ist. Sie berechnet sich l'ür Benzin 
und Benzol 1) bei 15 °C und 1 at Druck zu 

ABenzin = 0,50 (92- l 5) + 74 = 112,5 WE/kg 
und ABenzol = 0,44 (80- 15) + 93 = 121,s » 

Da bei vollkommener Verbrennung 1 kg Benzin 10 160 WE, 1 kg Benzol 
9280 WE"), bezogen auf Wasserdampf, in den Abgasen entwickelt, so betragen 
die zum Verdampfen notwendigen -Wärmemengen nur 1,1 und l,s vH der im 
Brennstoff enthaltenen Verbrennungswärmen. Für Spiritus, der für Fahrzeug­
motoren allerdings weniger in Betracht kommt, erreicht die Verdampfungswärme 
die Höhe von rd. 5 vii des Heizwertes. 

Die für Benzin zum Vergasen erforderliche Wärme ist hiernach klein und 
kann leicht entweder der Luft entzogen, oder durch die an die Wandungen 
übergehende Wärmemenge geliefert werden. 

Für das Verdampfen ist jedoch noch ein zweites Moment, die Zeit, von größ­
ter Bedeutung. Je rascher der Motor läuft, um so schneller muß die Verdampfung 
vor sich gehen: bei der Versuchsmaschine steht bei 11 = 1400 Uml./min hierfür 
nur eine Zeit von O,o 2 2 sk zur Verfügung. Weiterhin wird die Stärke der La­
dung und damit das Mischungsverhältnis den Vorgang beeinflussen; bei gleicher 
Temperatur wird die Verdampfungsgeschwindigkeit um so größer sein, je klei­
ner die Benzinmenge ist, die in die Raumeinheit Luft eingeführt wird. 

Zur näheren Untersuchung dieser Verhältnisse dienen die Versuche 76 
bis 95, bei denen durch Vorwärmen der angesaugten Luft auf eine bestimmte 
Temperatur ein Einfluß auf den Verdampfungsprozeß ausgeübt werden konnte. 

Mit der Vergasung ist stets eine Temperaturabnahme verbunden, indem 
die zum Wechsel des Aggregatzustandes notwendige Wärme der Umgebung 
entzogen werden muß. Dieser 'remperaturabfall soll für Benzin zunächst unter 
der Annahme vollständigen Verdampfens für verschiedene Mischungsverhältnisse 

berechnet werden. Für das chemische Mischungsverhältnis _I,_ = 1 erhält man 
Lchtm 

die spezifische --Wärme des Gemisches bei unveränderlichem Druck, bezogen auf 
1 kg Benzin 

rp = 1 · 0,5o + 12,57 · 1,1so · 0,24 = 3,98, 

wobei l,18o kg das Gewicht von 1 cbm Luft bei 15 °C und 1 at und 0,24 die 
spezifische Wärme der Luft bei unveränderlichem Druck bedeutet. Da die Ge­
samtwärme des Benzins 120 WE;kg beträgt, so entsteht bei vollständigem Ver­
dampfen der Gewichtseinheit eine Temperaturerniedrigung von 

Llt = ~ = 30,2 °C. 
3,98 

1) Landolt und Börnstein 1905 S. 400, 478. 
2) Dieser w·ert wurde durch Verbrennung im Kalorimeter von Junke1·s ermittelt. 
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Zur Berechnung der Temperatur, bei der für ~I,_- = 1 die Luft mit Ben-
Lchem 

zindampf gesättigt ist, muß der Partialdruck des Benzindampfes ermittelt wer­
den. Nach dem Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetz gilt für Luft 

PlV=G!RlT, 
für Benzindampf 

Pa V= GaRaT. 

W eg·en P = P1 + Pa erhält man 

Pa= __!l_!_Fl_!,__ P. 
G!R! + GdRa 

:B'ür __!_:__ = l wird Gd= 1 kg und G1 = 14,G7s kg, mithin bei Atmosphären-
Lchem 

druck 
1 . 7,93. 737,4 13 Q s 

Pa= 14,678 · 29,3 + 1 · 7,93 = ' 3 mm .- · 

Diesem Druck entspricht nach der Spannungskurve des Benzins eine 
Sättigungstemperatur von - 24,3 °C. Da d::ts Verdampfen eine Temperaturab­
nahme von 30,2 °C zur Folge hat, so muß die Minimaltemperatur der Luft min­
destens - 24,3 + 30,2 = + 5,9 °C sein, damit vollständiges Verdampfen überhaupt 
möglich ist. In der Zahlentafel 11 sind die Werte zusammengestellt, die für alle 
Mischungsverhältnisse von 40 vH Luftmangel bis 40 vH Luftüberschuß berechnet 
worden sind. Das Diagramm Fig. 30 zeigt, daß der Temperaturabfall um so 
kleiner wird, je schwächer das Gemisch ist. 

oc 
~0,----.-----.-----.--~ 

o.~,o~--~q~o----~~,o~--~~~2--~~qL--L __ 
cnem 

Fig. 30. Temperaturabfall für vollständiges Verdampfen bei verschiedenem Mischungsverhältnis. 

In den meisten Fällen wird nur ein Teil des Brennstoffes im Vergaser 
verdampfen, da vollständiges Verdampfen eine Zeit erfordert, die bei rasch 
laufenden Motoren nicht zur Verfügung steht. Nach dem Gesetz von Dalton 
kann die Geschwindigkeit der Verdampfung einer Flüssigkeit bei bestimmter 
Temperatur annähernd proportional gesetzt werden der Differenz zwischen der 
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Zahlentafel 11. 

1--~i~c:u:g:e~hältnis L,~,m 0,6 0,7 1
1 

0,8 1
1 

0,9 ! 1,0 11,1 I 1,2 I 1,3 ·--: 

2 1 kg Benzin erfordert an Luft kg 8,80 10,28/ 11,71
1

13,19114,68116,151
1

t7,60119,os 20,52 
3 Sättigungsdruck des Benzin- 1 , 1 1 

.

1 

I 1 

dampfes . mm Q.-S. 21,9 I 18,9 1 16,6114,8 
11 

13,3 ,
1 

12,1 11,2 
11 

1'0,3 1l 9,6 
4 entsprechende Sättigungstern- I I , 

peratur 00 -16,8~-19,1 -20,7
1
-22,6 1-24,3

1
-25,8 1-27,1 1-2 H,2 1-29,4 

5 spez. Wärme des Gemisches für , 1 1 

gleichbleibenden Dl'Uck, be- I I 
1 

I 
zogen auf 1 kg Benzin . 2,59 2,94 3,28 I 3,631 3,981 4,34 

1 
4,68 5,02 5,37 

6 Temperaturabnahme bei voll- I I I 
ständigem Verdampfen von I I 1 1 

7 
1 kg Benzin. 00 46,4 40,8 36,6 33,1 I 30,21 27,7 25,7 23,9 22,4 

Minimaltemperatur der zuge- 1

1 
~ I 

fUhrten Luft für vollständi-
ges Verdampfen von 1 kg I i j 

1 

Benzin +29,61+21,71+15,91+10,51 +5,9 +1,9 -1,4 -4,3 i -7,o 

dieser Temperatur entsprechenden höchsten Dampfspannung, dem Sättigungs­
druck p, und der tatsächlich vorhandenen Dampfspannung p. Hierbei wird die 
Intensität der Verdampfung durch die Zunahme des Dampfdruckes in der Zeit-

einheit gekennzeichnet sein. Bezeichnet d P den Differentialquotienten des Druckes 
dr 

nach der Zeit, so ist 
dp = k (p.- p). 
dr 

Der Einfluß des äußeren Druckes kann hierbei unberücksichtigt bleiben, 
da dieser bei den Versuchen am Motor nahezu unveränderlich ist und nur wenig 
von der Atmosphäre abweicht. Durch Integration ergibt sich für die Steigerung 
des Dampfdruckes von P1 auf p2 die Zeit 

T = ..!:.._ ln ~'-PI . 
k Ps- P2 

Für p2 = p, ist eine unendlich große, oder, da das Gesetz nicht streng 
gültig ist, eine sehr lange Zeit erforderlich, um Sättigung der Gemischluft her­
beizuführen. Da das Benzin dem Vergaser flüssig zugeleitet wird, so ist P1 = 0, 
p, ist je nach dem Mischungsverhältnis verschieden und der Zahlentafel 11, 
Spalte 3 zu entnehmen. Führt man anstelle der natürlichen, Briggsehe Loga­
rithmen ein, so wird 

1: = k' log _p,___ , 
Ps -]12 

wobei k' = 2' 302-6 und k eine von den physikalischen und chemischen Eigen­
k 

schalten des Benzins abhängige Konstante ist. 
Der Temperatur t = 15° C entspricht nach der Spannungskurve des Benzins 

der Sättigungsdruck p. = 94 mm Q.-S. Da für _I._= 1 der Partialdruck des 
Lcliem 

Benzindampfes p2 = 13,3 mm Q.-S. beträgt, so wird 

94 
1: = k' log-~~= O,oen33 k'. 

94- 13,3 

Das Diagramm I<'ig. 31 zeigt für verschiedene Temperaturen die Abhängig­
keit der zum Verdampfen erforderlichen Zeit vom Mischungsverhältnis. Die 
Betrachtung lehrt, daß die Verdampfungsgeschwindigkeit besonders bei niedri­
gen Temperaturen um so rascher zunimmt, ie schwächer das Gemisch ist. Bei 
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0 °0 und 40 vH Luftüberschuß ist sie rd. 2, 7 mal so groß, als bei 0° C und 40 vH 
Luftmangel. 

Es drängt sich hierbei die Frage auf, mit welchen Hülfsmitteln kann beim 
Fahrzeugmotor eine raschere Verdampfung verwirklicht werden? In der Baupt­
sache kommen zwei Wege in Betracht: entweder man gibt dem Gemisch einen 
erheblichen Luftüberschuß, oder man steigert die Temperatur der augesaugten 
Luft. Fig. 31 zeigt, daß die Verdampfung gleich schnell erfolgt bei 0° und 

r--.---,-----,----, L 
z:;;;;;"--46 

qe qe 1,0 1,z 1.'-'f- 0 10 ZU 30 '10 50 50 70 11C 
Jliscl!ungsYerlltiltnis-- clum lilmpdonges.Lifft--.-

Fig. 31 und 32. Verdampfungsgeschwindigkeit des Benzins, abhängig vom Mischungs­
verhältnis und der Temperatur der augesaugten Luft. 

40 vH Luftüberschuß oder bei 20° und 34 vH Luftmangel. Beide Wege sind 
nur in beschränktem Maße gangbar: großer Luftüberschuß beeinträchtigt die 
Zündfähigkeit des Gemisches, starke Vorwärmung setzt den Lieferungsgrad 
und damit die spezifische Leistung herab. Immerhin ist der zweite Weg vor­
zuziehen, da die Verdampfungsgeschwindigkeit mit steigender Temperatur 
außerordentlich rasch wächst und demnach schon eine geringe Wärmezufuhr 
genügt, um rasches Verdampfen zu erzielen. In Fig. 32 sind Kurven gleich­
bleibenden Mischungsverhältnisses abhängig von der Temperatur der augesaug­
ten Luft aus Fig. 31 hergeleitet, die den Einfluß der V orwärmung besonders 
anschaulich machen. 

Diese Darlegungen führen zu dem Schluß, daß zur Erzielung raschen V er­
dampfens die Anfangstemperatur der Luft um so höher über der niedrigsten 
Temperatur liegen muß, je größer die Schnelligkeit des Motors und je geringer 
der Luftüberschuß ist. 

Auf Grund des gemessenen Temperaturabfalls d t, den die Verdampfung des 
Benzins ergibt, kann man eine Entscheidung der Frage treffen, ob bei der im 
Vergaser herrschenden Temperatur ein homogenes Dampf-Luftgemischvorbanden 
ist, oder ob sich noch ein Teil des eingespritzten Brennstoffes im flüssigen Zustand 
befindet. Für vollständiges Verdampfen ist die Temperaturdifferenz für ein be­
bestimmtes Mischungsverhältnis dem Diagramm Fig 30 zu entnehmen. Setzt 
man d t zu dieser Temperaturdifferenz ins Verhältnis, so ergibt der Quotient .v 
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die spezifische Dampfinenge des Gemisches. EITeieht x den Wert 1, so ist voll­
ständiges Verdampfen eingetreten. 

Für sämtliche Versuche, die ohne Vorwärmen der augesaugten Luft statt­
fanden, ist x erheblich kleiner als 1, d. h. das Gemisch enthält bei Eintritt in 
den Zylinder einen großen Teil flüssigen Benzins in zerstäubter Form. Steigende 
V orwärmung wirkt auf Verminderung dieses Anteils hin. 

Im Diagramm Fig. 33 ist. x als Funktion der Ansaugetemperatur der Luft 
dargestellt. Es zeigt sich das überraschende Ergebnis, daß das Minimum des 
Wärmeverbrauches in den Diagrammen Fig. 21 bis 25 Seite 27 den Temperaturen 
entspricht, bei denen nach Fig. 33 x = 1, d. h. vollständiges Verdampfen einge­
treten ist. Trotzdem der Lieferungsgrad l'j"A mit steigender Temperatur fällt, bleibt 

Fig. 33. Spezifische Dampfmenge "' im Vergaser, abhängig von der Temperatur 
der augesaugten Luft. 

die effektive Leistung bis zur Erreichung des günstigsten Wärmeverbrauches 
unverändert. Da die Versuche für 3 verschiedene Umlaufzahlen und verschieden 
starke Ladungen durchgeführt wurden, so darf allgemein der Schluß gezogen 
werden, daß es sich für eine gute Ausnutzung des Kreisprozesses empfiehlt, den 
gesamten Brennstoff schon vor Eintritt in den Motor zu verdampfen. 

Der Grund für die Tatsache, daß vollständiges Verdampfen schon außer­
halb des Zylinders den besten Wärmeverbrauch bedingt, wird durch die Ver­
suche dahin erschlossen, das der durch das Vergasen des Benzins bedingte 
Temperaturabfall seinen Höchstwert erreicht, der für jedes Mischungsverhältnis 
durch den rein physikalischen Vorgang des V erdampfens bestimmt ist. Infolge 
der Zunahme der spezifischen Luftmenge wird die Verbrennung in steigendem 
Maße verbessert. Der Einfluß wächst mit höherer UmlaufzahL Bei rd. 1150, 
1250 und 1350 Uml./min nimmt die auf 1 kg Benzin zugeführte Luftmenge 
durch Vorwärmen um 4,s, 6,s und 10,1 vH zu. 

Bei höheren Temperaturen steigt der spezifische Wärmeverbrauch. Trotz­
dem die Verdampfung auch hier sicher vollständig ist, wird die Verbrennung 
infolge abnehmender spezifiseher Luftmenge schlechter. Bei den angegebenen 
Umlaufzahlen sinkt sie um 7,s 11,1 und 8,o vH. Bei weiterem Zunehmen der 
Lufttemperaturen klingen die Explosionen schärfer, und der Gang des Motors 
wird durch Stöße, die die Folge von Unregelmäßigkeiten im Zündungsvorgang 
sind, beeinträchtigt. Bei rd. 7 5 °C war die Grenze erreicht, bis zu der mit 
Rücksicht auf den Beharrungszustand die Vorwärmung der augesaugten Luft 
höchstens gesteigert werden konnte. 

Für die Versuche, bei denen die Vorwärmung 60 °C überschreitet, ergibt 
die Rechnung· x > I, d. h. der Temperaturabfall erscheint größer, als er nach 
dem physikalischen Prozeß erwartet werden kann. Der Grund hierfür liegt in 
dem Umstand, daß bei hohen Temperaturen ein großer Temperaturunterschied 
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zwischen angesaugter Luft und Raumtemperatur herrscht, wodurch - da Luft­
leitung und Vergaser ohne Wärmeschutz sind - eine erhebliche Wärmemenge 
durch Leitung und Strahlung verloren wird: in diesem Fall ist d t und damit x 
kleiner, als die .Messung ergibt. 

Die Versuche 88 bis 95 zeigen in bezug auf die Verdampfung dieselben 
Ergebnisse wie 76 bis 87. Die Vermutung, daß der Verdampfungsvorgang da­
durch verbessert werden könnte, daß man dem Gemisch bis zum Eintritt in 
den Zylinder einen längeren Weg - er betrug bei den Versuchen 1,9o m -
zur Verfügung stellte, bestätigte sich nicht. Man mußte auch in diesem Falle 
die Luft bis auf die gleichen Temperaturen vorwärmen, um vollständiges Ver­
dampfen und damit den günstigsten Wärmeverbrauch zu erhalten. Die Tem­
peraturen des Gemisches unmittelbar am Eintrittventil gemessen, sind stets höher 
als die Temperaturen nach Austritt aus dem Vergaser. Der Schluß, daß auf 
dem langen Weg ein Teil des Benzindampfes kondensiert und die höheren Werte 
eine Folge der Abgabe der Kondensationswärme sind, erscheint sofort als un­
haltbar, wenn man bedenkt, daß die Sättigungstemperaturen des Gemisches im 
ungünstigsten Fall mindestens - 17 ° C betragen, die gemessenen Temperaturen 
mithin hoch über der Kondensationsgrenze liegen. Es besteht die Vermutung, 
daß die Angaben der Thermometer von dem Dampfzustand des im Luftstrom 
enthaltenen Benzins nicht unbeeinfiußt sind. E'ür die vorliegenden Versuche ist 
diese Unstimmigkeit ohne Belang: denn, obwohl der Temperaturunterschied d t 
im zweiten Falle kleiner erscheint, bildet auch hier möglichst vollständiges 
Verdampfen im Vergaser die Grundbedingung für gute Wärmeausnutzung. 

Die der Versuchsmaschine eigentümliche Regelung dürfte nur für den 
praktischen Gebrauch am E'ahrzeug von Vorteil sein, wo der erhöhte Brennstoff­
bedarf erst in zweiter Linie in Betracht kommt und die Einfachheit der Kon­
struktion vorherrschend ist. Für die thermische Beurteilung verliert die Ein­
richtung um so rascher an Wert, je mehr sich die Leistung dem Leerlauf nähert. 
Die .Mischung der frischen Ladung mit den zurückbleibenden Abgasen wird 
unter halber Belastung so unvollständig, daß das Gemisch schwer zündbar wird 
und ein großer Teil unverbrannt den .Motor verläßt. Nach den Versuchen 
96 bis 100 steigt der auf unvollkommene Verbrennung entfallende Anteil von rd. 
5 bis auf 33,6 vH der in den Kreisprozeß eingeführten Wärmemenge. 

In der technischen Literatur sind in letzter Zeit Abhandlungen von Lutz 1) 

und W a t so n 2) erschienen. Ersterer untersuchte hauptsächlich die Regelungs­
verfahren und die Beziehungen zwischen Maschinenleistung und Fahrgeschwin­
digkeit. Die V ersuche von W atson sind zum Vergleich einiger in vorliegender 
Arbeit gewonnener Ergebnisse besonders geeignet, da bei ihnen der Einfluß 
des Mischungsverhältnisses hervortritt. In folgender Zahlentafel 12 sind die 
Werte derjenigen V ersuche, bei denen der geringste Wärmeverbrauch und die 
höchste Leistung in Abhängigkeit vom Mischungsverhältnis ermittelt wurden, auf 
metrisches Maß umgerechnet, zusammengestellt. Hierbei wurden jedoch nur die 
Versuche herausgegriffen, für die die Versuchsmaschine das gleiche Kom­
pressionsverhältnis 8 = 4,35 besaß (vergl. Seite 3). 

Im Mittel findet Watson aus sämtlichen Versuchen die Höchstleistung der 
.Maschine bei einem Mischungsverhältnis von 11,6 Gewichtsteilen Luft zu I Ge-

wichtsteil Benzin, entsprechend ____J:,_ = 0,7s2, d. h. bei 2l,s vH Luftmangel. Die 
Lchem 

1) Mitteilungen über Forschungsarbeiten Heft 69. 
2) Engineering 1909 S. 763. The in~orporated Institution of Automobile Engineers 1909 

s. 387. 
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Zahlentafel 12. 

I stiindlicher thermischer 
minntliehe effektive I Mis hungs~er- Benzin ver- Wirkungsgrad, 

Umlaufzahl Leistung 
hältnis · · -- brauch für 1 PSe bezogen auf die 

n Lchem effektive Leistung 
PS I kg 

I 
1195 15,5 I 1,17 0,279 0,220 
1040 14,0 

I 

1,18 0,295 0,214 
geringster Wärme-

655 8 5 1,27 0,305 0,201 
verbraueh 

1265 19,1 I 0,80 0,344 0,179 
1103 17,0 ! 0,86 0,328 0,187 höchste Leistung 

719 11,4 I 0,74 0,428 0,143 

Versuche des Verfassers ergaben in bester Uebereinstimmung damit die größte 

Leistung bei ___!:_=0,775, d. h. 22,o vH Luftmangel (Versuch Nr. 50, Seite 22). 
Ldtem 

Als besonders bemerkenswert verdient die Tatsache hervorgehoben zu werden, 
daf3 die Höchstleistung in beiden Fällen bei demjenigen Mischungsverhältnis 
erzielt wurde, für das die Zündgeschwindigkeit der Ladung ihren oberen Grenz­
wert erreicht (vergl. s. 45 und 46) .. 

Der geringste Wärmeverbrauch wurde bei den englischen V ersuchen bei 

einem Mischungsverhältnis von 16,9 zu 1, entsprechend ___!:_ = 1,14, d. i. 14 vH 
Lchem 

Luftüberschuß erhalten. Auch hierin ergibt sich eine Uebereinstimmung mit 

dem in der vorliegenden Arbeit gefundenen Ergebnis ___!:_ = 1,10 (S. 21 und 31). 
Lrhem 

Es muß demnach als erwiesen angesehen werden, daß Fahrzeugmotoren 
im allgemeinen mit Gemischen arbeiten, deren Stärke in der Nähe des chemi­
schen Mischungsverhältnisses liegt. Die größte Leistung jedoch können diese 
.Maschinen nur auf Kosten der Wirtschaftlichkeit und Güte der Verbrennung 
entwickeln. 

Trotzdem bestätigen die Ergebnisse der vorliegenden Versuche die Tatsache, 
daß das Kranwagenwesen in dem mit hohen Umlaufzahlen arbeitenden Fahrzeug­
motor eine V erbrennungskraHmaschine besitzt, deren Wirkungsgrad dem der 
besten ortfesten Gasmaschinen an die Seite gestellt werden kann. Die gute 
thermische Ausnutzung des Brennstoffes erfordert in erster Linie eine Vergaser­
konstruktion, durch welche für Benzin ein nahezu vollständiges Verdampfen ge­
währleistet wird, und die bei allen Belastungen die Bildung eines homogenen 
Gemisches gestattet, das im .Motor vollkommen verbrannt werden kann. Der 
Hauptnachteil vieler .Motoren der Gegenwart dürfte darin zu erblicken sein, daß 
die Verbrennung irrfolge Luftmangels mehr oder weniger unvollständig ist. In 
dieser Hinsicht wird es vorteilhaB sein, die Wechselbeziehungen der Vorgänge 
im Vergaser festzustellen, um an Hand wissenschaftlicher Versuche theoretische 
Grundlagen zu gewinnen, die für die Vergaserkonstruktionen der Praxis ver­
wertet werden können. 
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A) Indikatordiagramme für verschiedene Leistung. 

Versuch Nr. 18, 42, 48. Federmaßstab: 1 at rd. 2 mm. 

Versuch Nr. 18. N,=3,G01PS, n=1119,7. Versuch Nr. 42. 

Gemigch stark gedrosselt. N, = 4,792 PS, n = 1147,7. 

Versuch Nr. 48. 

Ne= 5,802 PS, n = 1254,0. 

B) Einfluß der Vorzündung auf das Indikatordiagramm. 

Versuch Nr. 66, 56, 57, 58, 60. 

Versuch Nr. 66. Zündung im Totpunkt. Versuch Nr. 56. Zündung im Totpunkt. 

N, = 1,850 PS, n = 1339,5. Ne= 2,193 PS, n = 1215,0. 

Versuch Nr. 57. 4,6 vH Vorzündung. Versuch Nr. 58. 9,4 vH Vorzündung. 

Ne=4,G91 PS, 11=1217,0. Ne= 4,979 PS, n = 1224,5. 

Versuch Nr. GO. 24,3 vH Vorziindung. N.= 5,991 PS, 11 = 1236,0. 
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VI) Anhang. 

Die Zündgeschwindigkeit von Benzindampf-Luftgemischen. 

Die Tatsache, daß bei Spätzündungen rd. 50 vH der in den Kreisprozeß 
eingeführten Wärmemenge erst außerhalb des Zylinders im Kalorimeter nach­
gewiesen wurde, beweist, daß die Zeit der Verbrennung im ]'ahrzeugmotor eine 
hervorragende Rolle spielt. Selbst bei der Annahme vollkommner Diffusion des 
eingespritzten Brennstoffes und der Anwesenheit einer ausreichenden Menge 
Sauerstoffes wird eine gute thermische Ausnutzung nur dann sichergestellt sein, 
wenn für die Verbrennung eine genügend lange Zeit zur Verfügung steht. 
Wenn auch das Mischungsverhältnis in erster Linie auf die Verbrennung von 
Einfluß ist, so kann die entwickelte Wärme für die Leistung der Maschine nur 
nutzbar gemacht werden, solange der Prozeß möglichst vollständig während des 
Arbeitshubes erfolg't. Je später die Zündung im :Motor stattfindet, um so weiter 
entfernt sich die Drucksteigerung im Indikatordiagramm von der Bedingung der 
Verbrennung bei unveränderlichem Volumen. 

Die Kolbengeschwindigkeit liegt bei der Versuchsmaschine zwischen 0 und 
S,s m/sk. Es ist von Bedeutung, mit diesen Größen die Zündgeschwindigkeit 
von Benzindampf-Luftgemischcn zu vergleichen. 

Zu ihrer zahlenmäßigen Ermittlung wurden Explosionsversuche an der 
Langensehen Bombe des Instituts vorgenommen, die von Herrn Professor 
Dr. Nägel gelegentlich seiner Untersuchungen über die Zündgeschwindigkeit 
explosibler Gasgemische ') mit einer völlig neuen Ausrüstung versehen worden 
war. Da die Versuchseinrichtung ohne irgend welche Abänderungen benutzt 
werden konnte, so ist von einer Beschreibung an dieser Stelle abgesehen und 
auf die angeführten Quellen verwiesen. 

Die Versuche wurden derart durchgeführt, daß die Zündgeschwindigkeit 
der Bcnzindampf-Luftgemische in ihrer Abhängigkeit vom Mischungsverhältnis 
und Anfangsdruck der Ladung zum Ausdruck kam. Das Bereich des Mischungs­
verhältnisses wurde soweit ausgedehnt, daß sichere Grundlagen für die Grenzen 
der Zündfähigkeit des Gemisches gewonnen wurden. 

Der Rauminhalt der Bombe wurde durch Wasserfüllung zu 33,415 ltr be­
stimmt. Die Herstellung der Ladung erforderte wegen des V ergasens des flüssigen 
Benzins besondere Maßnahmen. 

In einem U-Hohr, das an beiden Enden seitliche Ansätze trug, die 
durch drehbare Glasstopfen verschlossen werden konnten, wurde eine zur Er­
reichung eines gewissen :Mischungs\'erhältnisses näherungsweise berechnete 
Menge flüssigen Benzins auf der analytischen W agc gewog·en. Nachdem die 
Bombe bis auf rd. O,oos at absolut ausgepumpt worden war und das Wasserbad, 
in dem sie sich befand, die Temperatur 40 ° C angenommen hatte, schloß man 
das mit Benzin gefüllte U-Rohr an das Einlaßventil an. Durch Drehen des einen 
Glasstopfens wurde das Innere des Rohres mit dem Bombenraum in Ver­
bindung gebracht und infolge des hohen Vakuums ein lebhaftes Verdampfen 
des Benzins erreicht. Nach vollständigem Vergasen wurde der Partialdruck des 
Benzindampfes am Quecksilbermanometer abgelesen. Hierauf >vurde der zweite 
Glasstopfen geöffnet und so lange Luft durch das U-Rohr in die Bombe gesaugt, 
bis das Manometer 1 at abs. anzeigte. Arbeitete man mit höheren Drücken, so 

1) l\fitteiTungen Heft 54; Zeitsehl'ift des Vereines deutseher Ingenieure 1908 S. 244. 
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blieb das Verfahren das gleiche. Nur der Rest der zugeführten Luft wurde 
mit Hülfe des Kompressors in die Bombe gedrückt. Zur Druckmessung diente 
bei 2,5 und 5,o at abs. Anfangsdruck ebenfalls ein Quecksilbermanometer. Hierauf 
wurde die Zündung eingeleitet und das photographische Diagramm genommen. 
Zu gleicher Zeit befanden sich die Morse-Apparate in Tätigkeit, welche den 
Papierstreifen schrieben, aus dem die Zeit der Verbrennung ermittelt wurde. 

Das Mischungsverhältnis der Ladung wurde auf folgende Weise bestimmt. 
Es bedeutet: 

und 

G<~ das Gewicht der verdampl'ten Benzinmenge in kg, 
Pa den Partialdruck des Benzindampfes in kg/qm, 
P den Gesamtdruck der Ladung in kg/qm, 
V, das Volumen der Luft in der Bombe in cbm bei der absoluten Tem­

peratur T und dem Druck P, 
V= O,o33415 cbm das Volumen der Bombe (S. 43), 
Rd = 7,93 die Gaskonstante des Benzindampfes (S. 14). 

Dann ist 

Pa= Ga RaT 
V 

Der berechnete Partialdruck des Benzindampfs stimmte mit dem durch 
das Quecksilbermanometer gemessenen Druck gut überein. Bei mehreren V er­
suchen wurde die Luftmenge, die in die Bombe eingesaugt wurde, durch eine 
vorgeschaltete Luftuhr bestimmt. Die Uebereinstimmung· mit dem analytisch 
gefundenen Wert war völlig genügend. Für jeden Versuch wurde die Luft­
menge auf den Normalzustand von 15 ° C und 1 at umgerechnet und auf 1 kg 
Benzin bezogen. Da die zur vollkommenen Verbrennung der Gewichteinheit 

erforderliche Luftmenge 12,57 cbm beträgt, so gibt der Quotient ___!-_ beider 
Lchem 

Größen unmittelbar ein Maß für das Mischungsverhältnis. 

Aus dem photographischen Diagramm wurde die Abszisse z der Ver­
brennungslinie abgegriffen. Sie beginnt 73,s mm vor der Zündmarke m und 
endet mit dem Fußpunkt der Senkrechten, die der größten Drucksteigerung 
entspricht. Als Beispiel ist das Diagramm für Versuch 9 wiedergegeben. Da 
die Zeit einer Trommelumdrehung durch die Morseapparate bestimmt ist und 
die Länge des Diagramms gemessen wurde, so ist der Zeitwert für 1 mm Dia­
grammlänge festgelegt. Das Produkt aus dieser Größe und der Abszisse der 
Verbrennungslinie in Millimetern ergibt unmittelbar die Dauer der Verbrennung 
in Sekunden. Da die Zündung im Mittelpunkt der Bombe, die als Kugel aus­
gebildet ist und deren Halbmesser 0,20 m beträgt, erfolgt, so schreitet die Ver­
brennung in der berechneten Zeit um diese Wegstrecke fort. Hiermit ist die 
mittlere totale Zündgeschwindigkeit der entflammten Ladung bestimmt. 

F~s wurden Versuchsreihen bei 3 verschiedenen Anfangsdrücken 1,oo, 2,so 
und 5,oo at abs. durchgeführt. Innerhalb jeder Reihe wurde das Mischungs­
verhältnis so weit geändert, bis die Zündfähigkeit der Ladung die Grenze er­
reicht hatte. Die ermittelten Werte sind in der Zahlentafel 13 zusammengestellt. 
Das Diagramm F'ig. 34 zeigt die Zündgeschwindigkeit als :B'unktion des Mischungs-
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verhältnisses. Der Abszissenabschnitt ___!:____ = 1 entspricht der chemischen Luft-
Lcllem 

menge, die zur vollkommenen Verbrennung der Gewichteinheit Benzin not­
wendig ist. Bisweilen war es mit besonderer Schwierigkeit verknüpft, die Ladung 
zu zünden, sobald das Gemisch an der Grenze der Zündfähigkeit lag. Eine 
Erhöhung der Temperatur des Wasserbades erleichterte in diesem Falle das 

1 I 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
2ä 
26 
27 
28 

29 
30 
31 
32 
38 
34 
35 
36 

2 

g 

5,4438 
5,3547 
4,7128 
4,4899 
4,2791 
3,9240 
3,5824 
3,2861 
3,2295 
3,1007 
2, 7 303 
2,4056 
2,1241 
1,9181 
1,9091 
1,8561 
1, 7 967 

13,8882 
12,0081 
I 075538 
8,8990 
7,4945 
7,0506 
6,6488 
5,9213 
5,1674 
4,3268 
3,8124 

9,3082 
10,0732 
10,7889 
12,4631 
13,9641 
16,1435 
16,3316 
17,9181 

3 

at 

0,0404 
0,0397 
0,0350 
0,0329 
O,OS18 
0,0291 
1>,0266 
0,0244 
0,0240 
0 70:!30 
0,0203 
0,0179 
0,0158 
0,0142 
0,0142 
0,0138 
0,0134 

0,1080 
0,0891 
0,0783 
0,0661 
o,o55G 
0,0524 
0,04 94 
0,0404 
0,0384 
0,0321 
0,0288 

0,0691 
0,0748 
0,0801 
0,09211 
0,1037 
0,1199 
0,1212 
0,1330 

Zahlentafel 13. 

4 5 I 6 I 7 8 

Anfangsdruck l,oo at. 

5,42 
5,52 
6,30 
6,70 
6,~6 

7,61 
8,35 
9,18 
9,29 
9,59 

11,04 
12,55 
14,25 
15,80 
15,89 
16,33 
16,89 

0,431 40 
0,440 40 
0,501 40 
0,534 40 
0.555 40 

0,6040 
0,4168 
0,0908 
0,2190 

0,606 
0,665 
0,726 
0,739 
0,763 
0,880 40 
0,998 40 
1,135 40 
1,259 50 
1,262 50 
1,300 80 
1,342 80 

0,1425 
0,1510 
0,1696 
0,2014 
0,397 0 
0,2509 
0,5 7 so 

40 0,0825 
40 0,0888 
40 0,0991 
40 0.1192 
40 

2.131 
1,468 
0,3189 
0,7690 
0,2898 
0,3130 
0,3500 
0,4200 
0,5030 
0,5330 
0,6000 
0,7130 
1,390 
0,8850 
2,039 

Anfangsdruck 2,50 at. 

5,31 0,424 40 
6,18 0,4!12 40 0,4290 
7,oa 0,564 40 0,4580 
8,41 0,670 40 0,2635 

10,04 o,soo 40 0,1700 
10,68 0,850 40 0,1830 
11,34 0,90-\ 40 0,25!10 
12,78 1,018 40 0,2224 
14,65 1,167 40 0,6490 
17,55 1,400 40 0,7610 
19,84 1,580 40 

1,513 
1,615 
0,928 
0,602 
0,646 
0,!117 
0,785 
2,300 
2,689 

Anfangsdruck 5,00 at. 

16,30 1,800 40 0,5220 1,837 
15,04 1,200 40 0,4830 1, 706 
14,04 1,120 40 0,5740 2,020 
12,10 0,964 40 0,2571 0,910 
10,78 0,858 40 0,2054 0,726 

9,31 0,741 40 0,1661 0,587 
9,19 0,730 40 
8,35 0,665 JO 

9 

961,2 
iiOt,o 

1126,4 
241,3 
420,5 
321,1 
260,1 
205,8 
175,8 
176,9 
180,8 
251,7 
162,5 
297,7 
324,1 

10 

sk 

2,049 
0,738 
0,359 
tJ,186 
0,122 
0,1006 
0,0910 
0,0864 
0,0882 
0,0942 
0,1084 
0,1794 
0,2260 
0,2630 
0,6608 

1098,9 1,661 
175,9 0,2840 
104,9 0,097 2 
141,2 0,0850 
146,7 0,0947 

97,8 0,0896 
140.2 0,1101 

68,8 0,1582 
115,9 0,3111 

134,8 O,H77 
123,3. 0,2101 

79,8 0,1613 
119,7 0,1090 
123,7 0,0898 
132,8 0,0779 

Bemerkung über das Ztlndgeräuseh: Pf. = Pfeifen, Hl. =Heulen. 

11 

0,098 
0,271 
0,557 
1,077 
1,643 
1,990 
2,195 
2,318 
2,268 
2,121 
1,846 
1,116 
t•,ss5 
0,759 
0,303 

0,120 
0,703 
2,055 
2,358 
2,112 
2,233 
1,818 
1,262 
0,642 

0,808 
0,951 
1,240 
1,838 
2,227 
2,566 

12 

at 

1,163 

Pf. 

2,70 
schw. Pf. 
2,66 st. Hl. 

- Hl. 
2,44 Pf. 

4,68 

4,69 
schw. Pf. 

- Pf. 
4,79 Pf. 

st. Hl. 
- st Hl. 
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Entflammen. Von großer Bedeutung für die Zündung schien die Gegenwart 
besonders flüchtiger Kohlenwasserstoffe des Destillats zu sein. Trotzdem das 
Gefäß, dem die Proben entnommen wurden, nur für Augenblicke geöffnet war, 
ließ die Zündfähigkeit rasch nach. Es wurde deshalb stets dafür Sorge ge­
tragen, daß nach ungefähr 5 Versuchen der Inhalt erneuert wurde. 

Die Versuche zeigen, daß die Zündgeschwindigkeit der Benzindampf-Luft­
gemische verhältnismäßig wenig vom Druck abhängt. Für gleichbleibenden 
Druck zeigt sie je nach dem Brenngasgehalt der Ladung verschiedene Werte. 

m.slr"' 
~Q 

5 

2/J 

0 ~L2------~L-------~4~6------~4~e------~~o~------~~~2------~?.~~------~L~ 
L...., 

Fig. 34. Zündgeschwindigkeit von Benzlndampf-Luftgemlsehen bei versc.hiedenem Mischungs­
verhältnis und verschiedenem Anfangsdrn<'k der Ladung. 

Dabei erstreckt sich die Zündfähigkeit des Gemisches bis weit unter das che­
mische Mischungsverhältnis, während die obere Grenze schon bei einem ge­
ringen Luftüberschuß erreicht ist. Die Gesetzmäßigkeit bleibt jedoch immer 
gewahrt, daß die Zündgeschwindigkeit bei verschiedenem Brennstoffgehalt vom 
Wert null bis zu einem Höchstwert ansteigt und bierauf wieder bis auf null 
fällt. Dabei ist zu beachten, daß die größte Zündgeschwindigkeit nicht dem 
chemischen Mischungsverhältnis entspricht, sondern deijenigen Ladung zu­
kommt, die rd. 25 vH Luftmangel besitzt. 

Aus der Verbrennungsgleichung folgt, daß für 1 Raumteil Benzindampf 
mindestens 55 Raumteile Luft erforderlich sind, um vollständige Verbrennung 
herbeizuführen. Bei 1 at Gesamtdruck enthält die schwächste Ladung (Ver­
such 16) l,4o, das stärkste Gemisch (Versuch 2) 4,1s Volumenprozente Brenn­
gas. Die Zündfähigkeit der Ladung erlischt, sobald auf 1 Raumteil Benzindampf 
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mehr als 71,6 oder weniger als 24,2 Raumteile Luft entfallen. Diese Grenzen 
werden durch Steigerung des Anfangsdruckes nur unwesentlich verschoben. 

Die Verbrennungslinien im Indikatordiagramm verlaufen in der Regel ohne 
Schwingungen. Nur in der Nähe der höchsten Zündgeschwindigkeit bei den 
Gemischen, die 20 bis 30 vH Luftmangel besitzen, zeigen sich Schwingungen 
im Diagramm, die mit zunehmendem Anfangsdruck so rasch wachsen, daß es 
bei 5 at Gesamtdruck nicht mehr möglich war, einwandfreie Diagramme zu er­
halten (Diagramm 35, 36). In Verbindung damit treten bei der Explosion Zünd­
geräusche auf, deren Stärke mit steigendem Anfangsdruck ebenfalls zunimmt. 
Bei dem größten Anfangsdruck von 5,oo at wurde die Entflammung von einem 
starken, langandauernden Heulen begleitet. Aui S. 48 und 49 sind die Diagramme 
der Versuche 7, 21, 22 und 34 wiedergegeben. Bei 2,5o und 5,oo at scheint der 
Druckanstieg der Verbrennung den Charakter der Stetigkeit zu verlieren. Nach 
einem Bruchteil der Verbrennungszeit zeigt die Drucksteigerungskurve einen 
scharfen Knick, der die Folge eines heftigen Stoßes der Explosion ist. Dieser 
Stoß war so stark, daß es besonderer :Maßnahmen bedurfte, um den durch die 
:Membran betätigten Spiegel in seiner Lage zu erhalten. Es ist wahrscheinlich, 
daß der stürmische V erlaui der Reaktion in Beziehung zu der zuerst von 
Berthelot beobachteten Zündwelle 1) steht. 

Die Diagramme geben zu einer weiteren Bemerkung Anlaf3. Es trat näm­
lich die eigentümliche Erscheinung auf, daß der Druck nach der Verbrennung 
und nach eriolgter Abkühlung größer als der Anfangsdruck der Ladung war. 
Da das Benzin irrfolge der Verbrennung eine Volumenzunahme erfährt, so muß 
bei unveränderlichem Verbrennungsraum der Druck steigen. Durch die Ab· 
kühlung wird der gebildete Wasserdampf kondensiert und, da das Volumen des 
flüssigen Wassers als verschwindend klein vernachlässigt werden kann, der 
Druck erniedrigt. Für dampfförmiges Wasser berechnet sich aus der V er­
brennungsgleichung, wenn PI und p2 den Druck vor und nach der Verbrennung 
bezeichnet, 

P2 = 1 ,o51 p1, 

für kondensierten Wasserdampf 

P2 = 0,911PI· 

Die Tatsache, daß nach erfolgter Abkühlung P2 > P1 ist, läßt vermuten, 
daß Wasser nicht gebildet worden ist, und den Schluß naheliegend erscheinen, 
daß bei hohen Temperaturen und Luftmangel eine Abspaltung von freiem 
Wasserstoff eintritt. Zur genauen Untersuchung müßten Analysen der Ver­
brennungsrückstände vorgenommen werden. Da es für die vorliegenden V er­
suche im wesentlichen nur auf die Ermittlung der Zündgeschwindigkeit ankam, 
so wurde davon vorläufig abgesehen. 

Die Zündgeschwindigkeit von Benzindampf-Luftgemischen ist hiernach 
klein. Sie erreicht im Höchstfall den vom Anfangsdruck der Ladung nahezu 
unabhängigen Wert von 2,s m/sk. Da beim Fahrzeugmotor das in den Zylinder 
eintretende Gemisch durch die Rückstände eine Verdünnung erfährt, so wird 
dieser Wert wahrscheinlich noch weiter herabgesetzt. Es erhellt auch hieraus, 
daß die Zündung erheblich vor dem Hubwechsel eingestellt werden muß, damit 
die Entflammung zur Zeit der geringsten Kolbengeschwindigkeit stattfindet. 
Bei Spätzündungen kann leicht der Fall eintreten, daß die Kolbengeschwindig­
keit die Zündgeschwindigkeit weit überschreitet: die Flamme hat keine Zeit, 

1) Annales de Chimie et de Physique, 5. Serie, T. 28 S. 327. 
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vollständig durch den Zvlinder zu schlagen, und ein großer Teil des vergasten 
Benzins verläßt trotz Gegenwart einer genügenden Menge Sauerstoffs unver-
brannt den Motor. 

Im Einklang· mit diesen DarlPgungen stehen die Versuche von Hopkinson 1) 
an einem 20 PS Vierzylinder-Fahrzeugmotor der Daimler-Werke. Durch großen 
Luftüberschuß wurde der Brenngasgehalt der Ladung· so gering und dadurch 
die Zündgeschwindigkeit so klein, daß nur eine teilweise Verbrennung des 
Benzins eintrat und freier Sauerstoff in den Abgasen nachgewiesen werden 
konnte. 

1) Engineering 1907 S. 220. 

···--- ---· -· z - ---·--·· 

\ ---·-- ~ 

" ' 
I ~ _ _t;--- 7.1,8 --~ m 

Versuch Nr. 9. Anfangsdrurk 1,00 at abs. 

Versuch Nr. 7. Anfangsdruck 1,00 at abs. 

Vet·such Nr. 21. Anfangsdruck 2,5 n,t n,bs . 



50 

V~rsud1 !'Ir. 22. Anfangsdruck 2,ä at abs. 

8 

Versuch Nr. 34 . Anfangsdruck 5,00 at abs. 

Versuch Nr. 35. Anf<tngsdruck 5,oo at abs. 

··-------- ·--
Versm·h Nr. :!6. Anfangsdruck 5 ,00 ~<t abs. 
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