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Vorwort.

Bei dem bedeutenden Aufschwung, den in den letzten
Jahren der GrofB3gasmaschinenbau genommen hat, bei den grofS-
artigen Erfolgen, die auf diesem Gebiete errungen wurden, mag
es manchem zwecklos erscheinen, noch an einer grundlegenden
Umgestaltung der heutigen Verbrennungsmaschinen zu arbeiten.
Es wiare aber zu bedauern, wenn auch die technische Wissen-
schaft sich durch solche Erfolge von dem Streben abhalten
lieBe, weiterschauend das Zukiinftige zu Gegenwirtigem zu
machen und der Technik neue Bahnen zu zeigen, auf denen
sie noch groBere Erfolge erringen kann.

Es ist eine jahrelange, stille Arbeit gewesen, die in den
folgenden Ausfithrungen niedergelegt ist. Die Gedanken und
Entwiirfe, die vor und wéhrend der Bearbeitung derselben
entstanden, muBten sich erst abkldren, bevor sie sich in ge-
schlossener Reihe aneinanderfiigten, und es war natiirlich auch
mancher Schritt vergebens, bevor der Weg klar erkannt wurde
und weiter verfolgt werden konnte. Doch um so deutlicher
wurde er erkannt, und auf diesen Weg, dessen Ziel eine weitere
Vervollkommnung der Verbrennungsmaschinen ist, hinzufiihren,
sowie Mitarbeiter zu werben zur gemeinsamen Verfolgung des-
selben, soll der Zweck der vorliegenden Arbeit sein.

Wiirselen bei Aachen, im Mai 1905.

Carl Weidmann:
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Erster Teil

KreisprozefS und Arbeitsverfahren der
Verbrennungsmaschinen.

Einleitung.

Die Umwandlung der Warme in mechanische Arbeit, das
ist die groBe Aufgabe, die von den ersten Anfingen der Technik
an bis auf die Gegenwart dem schaffenden Ingenieur gestellt
ist. Hier, wo es gilt, die schlummernden Naturgewalten zu
wecken und in regelbare Kréfte umzugestalten, hier hat die
technische Wissenschaft von jeher ihr bestes Konnen eingesetzt,
um Schritt fiir Schritt einen immer gréBeren Teil der in der
Wirme enthaltenen Energie den Brennstoffen abzuringen und
nutzbar zu machen. In den ersten Anfingen der Wirmekraft-
maschinen war allerdings zunéchst das Ziel, iiberhaupt eine
nutzbare Leistung zu erhalten; aber bei der weiteren Ausbil-
dung der Wissenschaft, bei der immer mehr zunehmenden Ver-
vollkommnung aller technischen Hilfsmittel trat die Frage der
Auswertung der Brennstoffe in der Kraftmaschine in den Vorder-
grund.

Aus dem zur Verfiigung stehenden Brennstoff, also in den
meisten Fillen aus der Kohle, eine mdglichst groBe Anzahl von
Pferdestirken in einer praktisch brauchbaren, betriebsicheren
Maschine zu gewinnen, das ist das Ziel, das uns gesteckt ist,
das ist die Richtschnur fiir alle die groBen und kleinen Er-
findungen, die auf dem Gebiete der Warmekraftmaschinen ge-
macht wurden, und eine ungeheuere Geistesarbeit ist gerade
auf die Erreichung dieses Zieles verwandt worden. Besonders

Weidmann, Verbrennungsmaschinen. 1



2 Einleitung.

an der wissenschaftlichen und konstruktiven Durchbildung der
Dampfmaschine haben eine groBe Zahl von Gelehrten und prak-
tischen Ingenieuren gearbeitet, so daB dieselbe auf der Hdohe
jhrer Entwicklung steht. Eine groBere Warmeausnutzung als
jetzt die beste Verbundmaschine gibt, ist von einer Dampf-
maschine nicht mehr zu erwarten.

Diese vorziigliche Durchbildung kommt der Dampfmaschine
bei dem scharfen Wettstreit, der im letzten Jahrzehnt auf dem
Gebiete der Kraftmaschinen entbrannt ist, sehr zustatten.
Wihrend die Dampfmaschine ja lange Zeit hindurch auf diesem
Gebiete alleinherrschend war, ist ihr jetzt eine geféhrliche Kon-
kurrenz erwachsen in der Verbrennungsmaschine. Ganz all-
gemein betrachtet ist ja die Art der Energiegewinnung aus der
Kohle wesentlich einfacher, wenn wir die Kohle in einem Ge-
nerator vergasen und das Gas in einer Verbrennungsmaschine
zur Wirkung bringen, als wenn wir die in der Kohle enthaltene
Wiarme zundchst in gespannten Dampf umwandeln und diesen
in der Dampfmaschine arbeiten lassen. Der duBerst einfache
Generator mit dem Gasreiniger steht hier der wesentlich um-
fangreicheren und teureren Kesselanlage mit den zugehorigen
Speisepumpen, Wasserreiniger, Vorwérmer oder Uberhitzer und
Schornstein gegeniiber, und es unterliegt keinem Zweifel, daB
auch die Bedienung einer Generatoranlage viel einfacher und
darum Dbilliger ist, als diejenige einer gleichwertigen Kessel-
anlage. AuBerdem ist die Wairmeausnutzung in der Gas-
maschine groBer als in der Dampfmaschine. Wéahrend in der
Dampfmaschine im giinstigsten Falle eine Wérmeausnutzung
von rd. 4000 cal pro eff. Pferdekraftstunde zu erreichen ist,
bezogen auf die Dampfwéirme, kommt eine gute Verbrennungs-
maschine mit 2400 cal pro eff. Pferdekraftstunde aus (nach den
Garantiezahlen der bedeutendsten Gasmotorenfabriken). Auf
Kohle bezogen bleibt das Verhiltnis 4000 : 2400 ungefahr das-
selbe, da der Wirkungsgrad einer Kesselanlage demjenigen einer
Generatoranlage ungefahr gleich ist.

Und doch ist diese Konkurrenz der Verbrennungsmaschine
noch nicht so stark, daB die Dampfmaschine wesentlich zuriick-
gedrangt worden wire. Ich spreche hier nicht von den Klein-
anlagen, wo allerdings in jingster Zeit die Sauggasmotoren
erfolgreich mit den Dampfanlagen konkurrieren, auch nicht von
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dem Spezialfalle, der bei Hiittenwerken vorkommt, wo die aus-
zunutzende Energie direkt in Gasform zur Verfiigung steht,
sondern bei den vorliegenden Untersuchungen habe ich die
groen Kraftanlagen im Auge, die zur Beleuchtung groBer
Stadte, zum Betriebe elektrischer StraBen- und Vollbahnen, zur
Kraftversorgung industrieller Werke, zum Betriebe der Pump-
maschinen in den Wasserwerken der GroBstiddte und auch zu-
letzt zur Bewegung groBer FluB- und Seeschiffe geschaffen
werden miissen. Auf all diesen Gebieten behauptet die Prizi-
sions-Dampfmaschine immer noch ihren Platz. Hier ist ja nicht
der Brennstoffverbrauch allein mafBgebend fiir die Giite der
Kraftmaschine, sondern dieselbe hat noch so viele andere Be-
dingungen zu erfiillen, daf unter Umstéinden eine weniger spar-
sam arbeitende Maschine einer sparsamer arbeitenden vorzu-
ziehen ist. Vor allem wird verlangt eine groBe und dauernde
Betriebsicherheit, eine vorziigliche Regulierfihigkeit, eine gute
Anpassungsfahigkeit an kleinere Belastungen, d.h. eine mog-
lichst geringe Zunahme des spezifischen Wirmeverbrauches bei
Abnahme der Belastung, auBlerdem bei groBen Pumpmaschinen
die Regulierfahigkeit auf Leistung durch Verdnderung der
Tourenzahl.

Das sind Bedingungen, die der Gasmotor lange nicht in
dem MaBe erfillt wie die Dampfmaschine. Die Bedienung eines
Gasmotors erfordert eine viel groBere Aufmerksamkeit seitens
des Maschinisten als diejenige der Dampfmaschine, und jeder,
der Gasmotoren im Betriebe kennen gelernt hat, weil, daB oft
ein hoher Grad von Intelligenz noétig ist, um sofort die Ur-
sache irgend einer Betriebstérung zu erkennen. Der schon in
das Gebiet der Feinmechanik gehérende elektrische Ziindapparat,
bei dem das Abreien des Funkens genau mit der augenblick-
lichen Stellung des Ankers iibereinstimmen muBl und bei dem
der geringste Isolationsfehler die Funkenbildung stort, ist hdufig
die Quelle von Betriebsunterbrechungen. AuBerdem sind Fehl-
zindungen der verschiedensten Art, Frithziindungen, Spéatziin-
dungen und Versager, die den normalen Gang der Maschine
empfindlich beeintriichtigen, selbst bei den neuesten Gas-
maschinen durchaus noch nicht selten geworden.

Auch ist die Regulierfihigkeit des Gasmotors noch nicht

so0 vollkommen, wie sie bei einer GroBkraftmaschine sein sollte.
1*



4 Einleitung.

Wenn es auch durch Anwendung schwerer Schwungrider ge-
lungen ist, den Gasmotor so zu regulieren, daB die Touren-
schwankung bei Anderung der Belastung im allgemeinen in
den zuliissigen Grenzen bleibt, so ist derselbe doch, wie wir
spiter sehen werden, von einer wirklichen Prizisionsregulierung
noch weit entfernt, und es ist z. B. das Parallelschalten von
Wechselstrommaschinen immer noch mit groBen Schwierigkeiten
verbunden, die man hiufig durch elektrische Bremsung, also
durch eine Hilfsvorrichtung, zu umgehen sucht. Eine Ver-
dnderung der Tourenzahl ist auBerdem beim Gasmotor lange
nicht in der einfachen Weise und auch nicht in dem weiten
Umfange moglich wie bei der Dampfmaschine.

Vor allem haftet aber der heutigen Verbrennungsmaschine
der groBe Nachteil an, da der Brennstoffverbrauch pro P.S./Std.
bei abnehmender Belastung wesentlich zunimmt, wéihrend er
bei der Dampfmaschine selbst bei Verminderung der Belastung
auf die Halfte der Normalbelastung nahezu konstant bleibt
(vgl. z. B. die Untersuchungen Schroters, Z. d. V. deutsch.
Ing. 1902, S. 803 u. 891 sowie 1903, S. 1281, 1405 u. 1488).
Wenn also auch der Gasmotor bei hochster Belastung etwas
sparsamer arbeitet wie die Dampfmaschine, so wird diese Uber-
legenheit durch die anderen wesentlichen Nachteile wieder ver-
nichtet und besonders bei Kraftanlagen, die nur kiirzere Zeit
mit der vollen Belastung laufen, was bei den meisten der Fall ist,
ist die Dampfmaschine immer noch vorzuziehen, da dann die
Uberlegenheit in der Warmeausnutzung fast ganz verschwindet.

In dem Streite zwischen Dampf und Gas ist in letzter
Zeit noch ein Moment zuungunsten der Gasmaschine hinzu-
gekommen, das Erscheinen der Dampfturbinen. Diese geradezu
ideale Kraftmaschine bereitet sich in aller Stille zu einem Sieges-
lauf vor, der ihr sicher beschieden ist. In der kurzen Zeit
ihres Bestehens hat sie schon bewiesen, daB sie der Dampf-
maschine in bezug auf Dampfverbrauch, also in bezug auf
Wirmeausnutzung vollkommen ebenbiirtig ist und ihre uniiber-
treffliche Einfachheit berechtigt zu dem Schlusse, da8 sie auch
der Gasmaschine ein gutes Stiick des Bodens, den diese sich
auf dem bisher nur vom Dampf beherrschten Gebiete miithsam
erobert hat, wieder streitig machen wird.

Und doch wird die Verbrennungsmaschine auch diese Kon-
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kurrenz iiberwinden kénnen, wenn es gelingt, die ihr bisher
anhaftenden Nachteile zu beseitigen. Wenn es gelingt, eine
Verbrennungsmaschine zu schaffen, die in bezug auf Betrieb-
sicherheit und Regulierfahigkeit der besten Dampfmaschine eben-
burtig ist, wenn es gelingt, dieselbe so zu gestalten, daB der
Wiarmeverbrauch bei abnehmender Belastung nicht wesentlich
zunimmt, und vor allem, wenn es gelingt, den Warmeverbrauch
gegeniiber demjenigen der Dampfmaschine bzw. Dampfturbine
noch mehr zu verringern, so wird die im groBen und ganzen
einfachere Kraftanlange mit Verbrennungsmaschinen und Ge-
neratoren mit den Dampfanlagen in einen erfolgreicheren Wett-
bewerb treten konnen. Allerdings mufl damit die Ausbildung
des Generators Hand in Hand gehen, da dieser natiirlich be-
fahigt sein muB, nicht nur aus Anthracit und Koks, sondern
aus jeder Steinkohle ein reines und teerfreies Gas zu erzeugen.
Die vollstindige Losung dieser Aufgabe ist jedoch nur noch
eine Frage der Zeit und sie ist verschiedenen mit aller Energie
hieran arbeitenden Firmen bereits zum groBten Teil gelungen.
Die Kohle wird zunichst in bekannter Weise verkokt, worauf
die Vergasung des Koks durch Luft und Wasserdampf nach
dem bekannten Verfahren bewirkt wird. Die bei der Verkokung
entstehenden teerhaltigen Gase werden entziindet und mit der
Luft und dem Wasserdampf zusammen durch die glithende
Koksschicht hindurchgeblasen, wobei die Teerprodukte ver-
brennen und somit einen Teil der beim WassergasprozeB zu-
zufiihrenden Wiarmemengen in den Proze8 einfithren. Es ist
dies in kurzen Worten das Verfahren, nach dem eine Vergasung
der meisten Steinkohlenarten gelungen ist. Hiermit wollen wir
uns jedoch vorldufig nicht beschéftigen, sondern nur die Ver-
brennungsmaschine selbst, die ja immer den Hauptbestandteil
einer Kraftanlage bildet, betrachten.

Die Gedanken, die Jahrzehnte hindurch der Befruchtung
harrten, wurden nach einigen von anderer Seite unternommenen
bescheidenen Versuchen durch das gestaltende Genie Ottos in
eine geradezu klassische Form gebracht. Wenn auch Otto, wie
durch spatere Nachforschungen festgestellt wurde, nicht der
Erste war, der das in der heutigen Gasmaschine immer noch
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angewandte Arbeitsverfahren aussprach, so ist er doch der
Schopfer der Form, in der heute noch mit nur kleineren Ande-
rungen der Gasmotor gebaut wird. Die Art und Weise, wie
Otto die mehr oder minder bekannten Gedanken in die Wirk-
lichkeit umsetzte, ist bahnbrechend gewesen, und das war die
groBartige Tat des Schopfers der Gasmotorenindustrie.

Im Laufe der Jahre sind natiirlich eine Unzahl Erfin-
dungen und Verbesserungen entstanden, aber prinzipiell ist der
heutige Gasmotor noch genau derselbe, wie er auf der Pariser
Weltausstellung im Jahre 1878 zum ersten Male an die Offent-
lichkeit trat. Auch der im letzten Jahrzehnt in iiberraschend
schneller Weise entstandene Grofgasmotor ist im Prinzip weiter
nichts als eine vergr6Berte Otto-Maschine. Abgesenen von
einigen bemerkenswerten Neugestaltungen, die in Deutschland
besonders durch die Zweitaktmaschinen von Korting und
QOechelhduser vertreten sind, hat man einfach den Kleinmotor
vergroflert und dementsprechend natiirlich in den Einzelheiten
auch konstruktiv anders gestaltet. Der iiberraschend schnelle
Aufschwung, den der GroBgasmotorenbau genommen hat, hat
dann bei Theoretikern sowohl wie bei Praktikern den Gedanken
groBgezogen, da das im Kleinmotor uniibertreffliche Arbeits-
verfahren, das Explosions - Viertaktverfahren, auch fiir GroB-
motoren das beste und vollkommenste sei, und daB es hoch-
stens noch durch ein gut durchgebildetes Zweitaktverfahren er-
setzt, keinesfalls aber iibertroffen werden konne. Man bedenkt
dabei nicht, daB dieser Aufschwung der Gasmotorenindustrie
mehr dem in dieselbe Zeit fallenden schnellen Wachsen der
ganzen Maschinenindustrie zu verdanken ist, als der Vollkom-
menheit der Maschine selbst, denn auch die Dampfmaschinen-
industrie ist wihrenddessen emporgeblitht und gewachsen, und
sie ist nicht, wie man hitte annehmen sollen, durch die GroB-
gasmotoren zuriickgedringt worden. Bei Gasmotoren gibt es
bis jetzt, von einigen unbedeutenden Versuchen abgesehen, kein
anderes Arbeitsverfahren als das Explosionsverfahren, und darum
ist es fiir die allergroBBte Zahl derer, die auf diesem Gebiete
titig sind, ohne weiteres selbstverstindlich, daB dieses Ver-
fahren nun auch das beste sein mufB3, und diese Ansicht
ist noch allgemeiner geworden, nachdem das Dieselsche Ar-
beitsverfahren, das bei der Anwendung fliissiger Brennstoffe
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durchgefiihrt werden kann, bei gasférmigen Brennstoffen
scheiterte.

Hier kann und muf3 die technische Wissenschaft einsetzen.
Ihre Aufgabe ist es, ohne Vorurteil gegen das Bestehende, aber
auch ohne {iibertriebene Wertschiatzung desselben, zu priifen,
welches Arbeitsverfahren einer Verbrennungsmaschine am besten
geeignet ist, die Bedingungen zu erfiillen, die man an eine der-
artige Kraftmaschine stellen muB. Jedoch nicht durch hoch-
theoretische Spekulationen wird sie znm Ziele kommen, sondern
nur, wenn sie mit der klaren Erkenntnis der Warmevorginge
auch die vollkommene Beherrschung der uns zu Gebote stehen-
den technischen Mittel, der Klemente des Motorenbaues ver-
bindet, wenn sie also im wahren Sinne des Wortes eine tech-
nische Wissenschaft bleibt, die dem praktischen Ingenieur
nicht nur von weitem den Weg zeigt, auf dem er gehen soll,
sondern die mit ihm geht, bis er sein Ziel erreicht hat.

A. Der KreisprozeB der Verbrennungsmaschinen.

Um zu erkennen, in welcher Weise der Kreisprozel3 einer
Verbrennungsmaschine geleitet werden muf}, damit sie moglichst
viel Warme in Arbeit umwandelt, miissen wir zunédchst rein
theoretisch diesen KreisprozeB betrachten, wobei die Grund-
gesetze und Gleichungen als bekannt vorausgesetzt werden.
Wir nehmen an, daf die Arbeitsfliissigkeit aus einem Gas be-
steht, das wihrend des Prozesses seine chemische Beschaffen-
heit und damit seine Konstanten nicht #dndert und auch die
eventuelle Anderung der spezifischen Warmen bei Anderung der
Temperatur, die ja noch lange nicht hinreichend sicher nach-
gewiesen ist, soll bei den folgenden Untersuchungen auBler acht
gelassen werden. Ebenso sind natiirlich auch die Wirme- und
Arbeitsverluste, die bei der praktischen Durchfiihrung des Kreis-
prozesses unvermeidlich sind, bei dieser Betrachtung der Ideal-
prozesse nicht beriicksichtigt.

Bei jedem KreisprozeB, der im rechtwinkligen Koordinaten-
system mit dem Volumen v als Abszisse und der zugehdrigen
Spannung p als Ordinate nach Fig. 1 durch eine nach der
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Grundgleichung p-v=E-T entstehende Spannungskurve dar-
gestellt wird, mul3 eine bestimmte Wirmemenge @, zugefiihrt
und ein Teil derselben @, wieder abgefiihrt werden, damit eine
positive (in Fig. 1 schraffierte) Flidche, also eine positive Arbeit
entsteht. Die erzeugte Diagrammfliche, also die geleistete
Arbeit, entspricht der
Differenz der beiden
Wirmemengen @, — @,.
Wir haben also die ganze
Wirmemenge ¢, auf-
wenden miissen, um
einen Teil derselben
Q,—@, in Form von
Arbeit zu gewinnen.
Die abgefiihrte Warme-
menge ), ist fiir die
Umwandlung innerhalb
der  Verbrennungsma-
schine verloren. Sie
kann unter Umstdnden
in einem anderen Kreisproze3, in einer Abwirmekraftmaschine
(Kaltdampfmaschine) zum Teil noch in Arbeit umgewandelt
werden. Jedoch ist dieses teilweise Wiedergewinnen der Ab-
wirme ein umstdndliches Verfahren, und es ist daher viel
wichtiger, den KreisprozeB der Verbrennungsmaschine so zu
wiahlen und diese Maschine so auszubilden, daBl ein moglichst
groBer Teil der zugefiihrten Wiarmemenge @, in mechanische
Arbeit umgewandelt wird.

Der thermische Wirkungsgrad des Kreisprozesses ist
gleich dem Verhdltnis der in Arbeit umgewandelten Wirme-
menge zur zugefiihrten Wéirme, also

_Q1_'Q~3
nt—Ql......(l)

Die gewonnene Arbeit selbst entspricht der Wirmemenge
@, —@, nach dem mechanischen Warmedquivalent. Dieses ist
1 cal = 428 mkg
also ist die gewonnene Arbeit
L—(@Q,—@,)428mkg . . . . (2

Fig. 1.
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Bekanntlich wird nun das Maximum von Arbeit mit einem
Minimum von Wirme zwischen zwei gegebenen Temperatur-
grenzen dann geleistet, wenn der KreisprozeB begrenzt wird
von zwei Adiabaten und zwei Isothermen, Fig. 2 (Carnot-
scher Kreisprozel). In
diesem Falle geht die
Geichung 1 iiber in

_ Tl_T2 3
¢ T, (3)

Hierin ist 7', die kon-
stante abs. Temperatur der
oberen Isotherme, bei der
die Warmemenge ¢, zuge-
filhrt wird, und 7, die
konstante abs. Temperatur
der unteren Isotherme, bei
der die Wiarme @), abge-
fithrt wird.

Die Gleichung 3 zeigt,
daB der thermische Wir- Fig. 2.
kungsgrad um so grdBer
wird, je groBer die Temperaturdifferenz, das sog. Temperatur-
gefille T, —T,, ist, und daB derselbe erst in dem unmoglichen
Grenzfalle, daB T,=0, also t2=—273° wird, gleich 1 wird.

Wir konnen nun jeden beliebigen geschlossenen Kreis-
prozeB, d. h. also einen ProzeB, bei dem die Spannungskurve
im Diagramm eine geschlossene Linie bildet, durch eine un-
endlich groBe Zahl von Adiabaten in eine unendliche Menge
Elementarprozesse zerlegen, von denen jeder als ein Carnot-
scher Prozel aufgefalt werden kann, dessen Isothermen un-
endlich klein geworden sind (Fig. 3). Der thermische Wirkungs-

T,—1T,

Tl
wenn wir mit 7', die als konstant anzusehende obere Tempe-
ratur des Elementarprozesses bezeichnen, bei der die unendlich
kleine Wéarmemenge d¢), zugefiihrt wird, mit 7, die ebenfalls
als konstant anzusehende untere Temperatur des Elementar-
prozesses, bei der die unendlich kleine Wiarmemenge d@, ab-

grad jedes dieser Elementarprozesse ist dann auch 7, =



10 A. Der Kreisproze der Verbrennungsmaschinen.

gefilhrt wird. In dieser Zerlegung des Spannungsdiagrammes
durch eine Schar von Adiabaten ist uns ein vorziigliches Mittel
gegeben, einen Kreisproze zu untersuchen und zu erkennen,
welcher KreisprozeB zwischen den durch die baulichen Mittel
bedingten Grenzen den besten thermischen Wirkungsgrad liefert.

Ganz allgemein konnen wir zunichst aus einfacher Uber-
legung den Satz aufstellen, da derjenige KreisprozeB der
gilinstigste ist, bei dem alle Elementarprozesse bis an
diese Grenzen heranreichen. Denn wenn das nicht der
Fall ist, so wird der Gesamtwirkungsgrad durch den schlech-

Fig. 3.

teren Wirkungsgrad derjenigen Elementarprosesse, die das
zwischen den Grenzen liegende Intervall nicht ganz ausnutzen,
verringert.

Welches sind nun die Grenzen, zwischen denen der Kreis-
prozel sich abspielen soll? In erster Linie sind dies Spannungs-
grenzen. Nach der im Arbeitszylinder auftretenden hdochsten
Spannung werden das ganze Gestéinge, Zylinderwandstérke,
Deckelschrauben, kurz und gut fast alle Einzelheiten bestimmt,
und es ist jedem Konstrukteur ohne weiteres klar, dall wir die
maximale Spannung nicht beliebig hoch nehmen diirfen, be-
sonders da auch das Dichthalten der Kolben und Ventile bei
iiberméBig hohen Spannungen mit zu groBen Schwierigkeiten
verbunden ist. Der Kreisprozel muB3 also so gewihlt werden,
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daB in keinem Punkte die Spannung iiber die obere Grenze
hinaus wéchst. Natiirlich darf auch die hdchste Temperatur
nicht allzugro3 werden, da der Wirmetibergang an die Zylinder-
wandung um so gréBer wird, je hoher die Temperatur der
Gase ist. Ks lassen sich jedoch hierin die Grenzen nicht so
genau fixieren, und die Praxis hat auch bewiesen, dal die Be-
herrschung der innerhalb der vorgezeichneten Spannungsgrenzen
auftretenden hochsten Temperaturen bei den in Betracht kom-
menden Kreisprozessen keine Schwierigkeiten macht.

Die untere Grenze des Kreisprozesses ist ebenfalls in erster
Linie eine Spannungsgrenze und zwar die Atmosphirenspannung.
Es ist dies im Wesen der Verbrennungsmaschine begriindet,
da wir die Arbeitsfliissigkeit, die bei einer Verbrennung Arbeit
geleistet hat, immer in die Atmosphére hinausbringen und eine
neue Zylinderfiillung aus der Atmosphire entnehmen miissen. Der
Anfangszustand der in die Maschine eintretenden Fiillung ist
also, wenn wir von der verhiltnisméfig geringen Temperatur-
erhhung beim Ansaugen oder Einblasen absehen, durch die
Atmosphérenspannung und durch die Temperatur der umgeben-
den Luft bestimmt. Es wiirde also eine Verminderung der
Spannung unter die Atmosphére, da das Gewicht der Arbeits-
fliissigkeit am Anfang und am Ende des Kreislaufes das gleiche
ist, nur dadurch mdglich sein, daB die Temperatur derselben
unter die Temperatur der umgebenden Luft gebracht wiirde.
Dies ist aber, da die unterste Temperatur des hierzu nétigen
Kiihlwassers keinesfalls wesentlich tiefer liegt als die Luft-
temperatur, nur auf Kosten von Arbeit méglich, und wir er-
kennen aus dieser Uberlegung, daB die Anordnung eines dem
Kondensator einer Dampfmaschine &hnlichen Apparates bei
einer Verbrennungsmaschine aussichtslos ist. Die unterste
Grenze des Diagrammes ist also gegeben durch die Atmo-
sphérenlinie.

Die Gleichung 3 des thermischen Wirkungsgrades der Ele-
mentarprozesse wird durchsichtiger und fiir die Beurteilung der
Kreisprozesse geeigneter, wenn wir dieselbe nach dem Vorgange
von E. Meyer in ,,Die Beurteilung der Kreisprozesse® (Z. d.
V. deutsch. Ing. 1897, S. 1108) umwandeln. Es ergibt sich nim-
lich aus derselben in Verbindung mit der Gleichung der Adia-
bate p,-v,"=1p,-v," die Gleichung
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n—1 n—1

n — n
R R N (1
Py
Aus dieser Gleichung erkennen wir, dal der Wirkungs-
grad eines Elementarprozesses dann am gréBten ist,
wenn die Wirmemenge d, beieiner solchen Spannung
p, zugefiihrt, die Wirmemenge d@, bei einer solchen
Py

P,

Spannung p, abgefiihrt wird, daB das Verh#ltnis
moglichst grof3 wird.

Wir miissen also bestrebt sein, die Spannung p, moglichst
hoch, also gleich der zuldssigen Maximalspannung, die Spannung
p, dagegen moglichst niedrig, also gleich der Atmosphéren-
spannung zu gestalten. Ferner ergibt sich aus dem auf Seite 10
ausgesprochenen Satz, daB wir moglichst alle Elementarprozesse
bis zur hochsten Spannung herauf und bis zur tiefsten Spannung
herunter fithren miissen, daBl wir also alle Elementarprozesse,
bei denen dies nicht der Fall ist, aus dem in der Maschine zu
erzeugenden Diagramm ausschalten. '

Wenn wir also ganz allgemein einen durch irgend eine
Spannungskurve begrenzten KreisprozeB annehmen (Fig. 4), so

Fig. 4.

ist es zunichst selbstverstindlich, daB wir die iiber der oberen
Spannungsgrenze und die unter der unteren Spannungsgrenze, der
Atmosphirenlinie, liegenden Flichen, die Flichen I und II aus
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dem Diagramm ausschalten miissen. Ferner wird der Gesamt-
wirkungsgrad besser, wenn wir die Fldchen III und IV, bei
denen die Elementarprozesse nicht mehr bis an die obere bzw.
untere Spannungsgrenze heranreichen, und die daher einen
schlechteren thermischen Wirkungsgrad geben als die in der
Mitte liegenden Elementarprozesse, ebenfalls ausschalten. Es
fallen also von der ganzen Fliche die schrig schraffierten
Flichen I, II. III und IV weg, und es bleibt als die den
besten thermischen Wirkungsgrad zwischen den zuldssigen
Grenzen gebende Fliche des Diagrammes diejenige Fliche
ibrig, die von zwei Adiabaten und der oberen und unteren
Grenzspannungslinie begrenzt wird.

Wir erkennen also hier, daB zwischen den durch
die baulichen Mittel bedingten Grenzen derjenige
KreisprozeBl den besten thermischen Wirkungsgrad
gibt, der aus adiabatischer Kompression, Wéirme-
zufiihrung bei konstanter Hochstspannung, adiaba-
tischer Expansion und Wirmeabfiihrung bei kon-
stanter Atmosphérenspannung gebildet wird.

P mar

\ .

4

L1
k<]

&
Prin

Y _ |

le
4

Fig. 5.

Um dies noch deutlicher zu erkennen und vor allem um
die beiden fiir eine Verbrennungsmaschine in Betracht kom-
menden Arten der Warmezufithrung, diejenige bei konstantem
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Volumen (Explosion) und diejenige bei konstanter Spannung
(langsame Verbrennung) miteinander vergleichen zu konnen,
legen wir die beiden Normaldiagramme aufeinander (Fig. 5).
Wenn wir dasselbe Anfangsvolumen v,, dasselbe Endvolumen
v, und dieselbe Mindestspannung p,,. zugrunde legen, so fallen
die Wirmeabfiihrungslinie a e, die Kompressionsadiabate « b,
bzw. a ¢ und die Expansionsadiabate d ¢ zusammen, Wir miissen
nun bei dem Explosionsdiagramm, um die Hochstspannung
Ppnas 20 erreichen und auch um dieselbe nicht zu iiberschreiten,
die Kompression im Punkte b aufhéren lassen und nun durch
plotzliche Warmezufithrung bewirken, daf3 die Spannung bei
dem konstanten Volumen v, nach der Linie bd steigt. Im
Punkte d ist mit der Maximalspannung auch die Maximal-
temperatur 7', erreicht und diese ist beim Explosionsdiagramm
ebenso groB wie die auch beim Gleichdruckdiagramm (abgekiirzt
fiir Diagramm bei langsamer Verbrennung) im Punkte d auf-
tretende Maximaltemperatur. Im Explosionsdiagramm wichst
Ty, Py
=

max pmaac
im Gleichdruckdiagramm wichst sie von ¢ nach d nach der

die Temperatur von b nach d nach der Gleichung

T
Gleichung 2 = v—"’; die Temperatur erreicht also in beiden

max 2

Fallen im Punkte d ihren Hochstwert. Dieser Hochstwert
T,.. ist nun in beiden Féllen gleich groB, da bei demselben
Anfangszustand bzw. Endzustand der Arbeitsfliissigkeit und
gleichem Exponenten n dem Volumen v, und der Spannung

Ppua,, € und dieselbe Temperatur 7', entspricht.

max
Wenn wir nun die Diagramme durch eine Schar von Adia-
baten in Elementarprozesse zerlegen, so erkennen wir sofort,
daBB der thermische Wirkungsgrad des Explosions-
diagrammes kleiner sein mulBl als derjenige des Gleich-
druckdiagrammes, weil in ersterem der thermische Wirkungs-
grad der Elementarprozesse von der Expansionsadiabate zur
Kompressionsadiabate hin von dem Hochstwert

n—1 n—1

n n
__ Pmaz — Pmin
[ n—1

n
pma:v
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bis auf den wesentlich geringeren Wert

n—1 n—1

n n

_ Ps — Pmin

= """

n

Py

gleichm#Big abnimmt, wihrend in letzterem derselbe in allen

Elementarprozessen den Hochstwert hat, ndmlich

nl a—d
n n
_ Pmaz — Pmin
M= n—1 :
n
pmd@
Es ist nun aus Griinden, die wir weiter unten noch er-
ortern werden, vorteilhaft, die unterste Spitze des Diagrammes
abzuschneiden, ebenso wie es bei Dampfmaschinendiagrammen

geschieht. Die Warmeabfithrung erfolgt dann bei konstantem
Volumen, und zwar ist dies ebenso beim Explosionsdiagramm
wie beim Gleichdruckdiagramm von Vorteil, trotzdem bei
beiden Kreisprozessen hierdurch der thermische Wirkungsgrad
etwas verkleinert wird. Die Wirmeabfilhrung erfolgt dann
nach der Linie ¢ a (Fig. 6). Bei der Zerlegung in Elementar-
prozesse erkennen wir auch hier wieder, daBl der thermische
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Wirkungsgrad des Explosionsdiagrammes kleiner sein muf als
derjenige des Gleichdruckdiagrammes. Im Explosionsdiagramm
bleibt in diesem Falle der thermische Wirkungsgrad der Ele-

mentarprozesse konstant und zwar

n—1 n—1 n—1 n—1
n n n n
_ Pmaz — P4 _ D — Pmin
0= n—1 - n—1 '
n n
Pmazx Po

itee Poaw P CR . .

Das Verhéltnis p—:p———— o bleibt ja auch fiir alle zwi-
1 min 2

schenliegenden Werte der Anfangs- und Endspannung jedes

Elementarprozesses konstant, da % konstant ist. Im Gleich-

druckdiagramm nimmt dagegen der Wirkungsgrad der Elementar-
prozesse von der Expansionsadiabate zur Kompressionsadiabate
hin von dem fiir das Explosionsdiagramm konstanten Wert
n—1 n—l1
Pz — Py "
Ne= n—1

n
Pmoz

bis auf den Ho6chstwert

n—1 n—1

n n
_ Pmaz — pming
tT n—1

n
Pmaz

zu. Der Gesamtwirkungsgrad wird also durch diese Zunahme
gegeniiber demjenigen des Explosionsdiagrammes verbessert.
Die hochste Temperatur 7', ist ebenso wie vorher bei beiden
Diagrammen die gleiche.

Es ergibt sich also die wichtige Tatsache, daB bei
der gleichen Maximalspannung und der gleichen Maxi-
maltemperatur das Gleichdruckdiagramm einen héheren
thermischen Wirkungsgrad gibt wie das Explosions-
diagramm.

DaB3 das Diagramm mit isothermischer Verbrennung (Ver-
brennung bei konstanter Temperatur) ebenfalls einen schlech-
teren thermischen Wirkungsgrad gibt, wie das Gleichdruck-
diagramm, wenn es innerhalb der zuldssigen Spannungsgrenzen
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bleibt, 148t sich ohne weiteres aus den obigen Untersuchungen
erkennen, da bei demselben nur der an der Kompressions-
adiabate liegende Elementarproze8 das ganze Spannungsgefille
ausnutzt. Der Wirkungsgrad desselben ist im Vergleich mit dem-
jenigen des Gleichdruckdiagrammes so gering, daB3 diese Art
der Warmezufithrung fiir die Verbrennungsmaschine iiberhaupt
nicht in Betracht kommt, besonders da sie praktische Vorteile
gegeniiber dem Gleichdruckverfahren nicht bietet, wohl aber
eine Menge Nachteile.

B. Untersuchung der Idealdiagramme.

1. Warmetechnische Untersuchungen.

Um die GroBe des Unterschiedes zwischen den thermischen
Wirkungsgraden der beiden Arten der Warmezufithrung, der
Verbrennung bei konstantem Volumen und derjenigen bei kon-
stanter Spannung, zu erkennen, miissen wir die Idealdiagramme
miteinander vergleichen, wobei wir als Arbeitsfliissigkeit reine
Luft annehmen. Unter Idealdiagramm ist hier dasjenige theore-
tische Diagramm verstanden, das von zwei Adiabaten und der
Wiérmezufiihrungs- bzw. Wiarmeabfithrungslinie begrenzt zwi-
schen den angenommenen Grenzen, der Mindest- und Hochst-
spannung und der Mindest- und Hochsttemperatur den idealen
Arbeitsprozel darstellt. Es kommt also dabei gar nicht in Be-
tracht, ob z. B. die Warmeentwicklung durch Verbrennung von
Leuchtgas oder Kraftgas, von Benzin odor Petroleum entsteht:
das Diagramm bezieht sich also nicht auf eine bestimmte
Maschine, sondern es zeigt ganz allgemein den idealen Arbeits-
vorgang in einer Verbrennungsmaschine. Es ist dies ja das
beste Mittel, verschiedene Arbeitsverfahren in einwandfreier
Weise miteinander vergleichen zu kénnen, wenn wir von allen
Nebenumstédnden absehen, die ja bei den zu vergleichenden
Arbeitsverfahren iiberall in derselben Weise wirken und das
Idealdiagramm in derselben Weise #ndern, die also hier, wo es
sich in erster Linie um die Erlangung relativer, nicht absoluter

Weidmann, Verbrennungsmaschinen. 2
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18 B. Untersuchung der Idealdiagramme.

Werte handelt, ausgeschaltet werden konnen, ohne daf die
Richtigkeit des Vergleiches beeintrachtigt wird.

1n allen folgenden Untersuchungen ist 1 at==1kg/qcm
= 735,56 mm @S angenommen.

In Tafel I, Fig. 1 ist Diagramm abcda das Diagramm
einer Explosionsmaschine. Angenommen wurde die Spannung
p,=lat, p,=12at, p, =25 at und die Temperatur 7', = 300°.
Der Exponent n wurde zu n=1,41 angenommen. Das Hub-
volumen v, wurde 200 mm gemacht und der KriftemafBstab
lem==1at gewihlt.?)

Zunichst ergab sich das Volumen des Kompressionsraumes aus
Y \" D,
| =%, zu v, = 41,44 mm,
U T % Py

ferner die Kompressionsendtemperatur aus

T n—t
J:(&> " .. .zuT, = 618°;

Tll a’
hiernach die Explosionsendtemperatur aus
T
ZePe g —1287°.
T, m

Die Expansionsendspannung ergab sich aus

8@_—_:(3)2) :&‘..zupd=2,083,t,

pc vy Py
und die Expansionsendtemperatur aus
Ty <1)2>"_1 T, 0
?C—‘ ;1 —E.-.Zquv——625.

Die auf der Linie b¢ zugefiihrte Warmemenge ¢, berechnet
sich unter der Annahme, dafl der Zylinderinhalt das Gewicht
1 kg habe, aus

Ql = Cv (Tc__ Tb)

Hierin nehmen wir ¢,=0,1691, also gleich dem Werte fiir

atmosphérische Luft. Dann ist

@, = 113,2cal.

Die auf der Linie da abgefiihrte Warmemenge ¢, bestimmt sich

ebenso aus
Q,=c, (T';—1T,)=>55cal.

1) In Tafel I sind die Originaldiagramme auf !/, verkleinert.
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Der thermische Wirkungsgrad dieses Kreisprozesses

ist also
B el YT
Mt Ql ’ / 0

Da bei vorliegendem Explosionsdiagramm, wie wir oben
sahen, der thermische Wirkungsgrad der Elementarprozesse kon-
stant ist, also demnach auch gleich demjenigen des ganzen
Prozesses, so konnten wir denselben auch bestimmen aus

Tc—Td . Tb—Ta
"t T, T,

In Tafel I, Fig. 2 ist Diagramm abcda das Idealdiagramm
einer Gleichdruckmaschine. Wir nehmen wieder die Anfangs-
spannung p, = 1at und die Anfangstemperatur 7', = 300°. Die
wihrend der Verbrennung konstant bleibende Kompressionsend-
spannung, also die Hochstspannung sei wieder p, = p,= 25 at,
die hochste Temperatur, also die Endtemperatur der Verbren-
nung sei dieselbe wie beim Explosionsdiagramm, also 7', = 1287°.
Der Exponent n sei wieder wie vorher n==1,41 und das Hub-
volumen v, = 200 mm. Ebenso wurde der Kriftemafstab wieder
zu lem =1at gewdhlt.

Zunichst bestimmen wir wieder das Volumen des Kom-
pressionsraumes aus

n
( Y > :z)@' ..Zuva::22772 mm,

Yo 1Y Dy
ferner die Kompressionsendtemperatur aus
n—1
T —_—
L (’i) " T, = 7650,
Ta a

Das Volumen am Ende der Verbrennung ergibt sich aus
, T,
7Z=T; ... zZu v, = 38,22 mm.

Die Expansionsendspannung berechnet sich aus

n
Pa__ <1§> ... wieder zu p, = 2,08 at.
pc ’01

Da die Expansionsendspannung dieselbe ist wie beim Ex-
plosionsdiagramm, so ist natiirlich auch die Expansionsend-

temperatur dieselbe wie vorher, also 7T, ==625°.
2*

Gleich-
druck-
diagramm
bei voller
Belastung.
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Die auf der Linie b ¢ zugefiihrte Wiarmemenge ¢, berech-
net sich, wieder unter der Annahme, daB der Cylinderinhalt
das Gewicht 1 kg habe, aus @, =c p(TC—Tb). Hierin nehmen
wir ¢, =0,2375, also wieder gleich dem Werte fiir atmosphérische
Luft. Dann ist @, = 124 cal.

Die auf der Linie da abgefiihrte Warmemenge @), bestimmt
sich wieder wie beim Explosionsdiagramm aus

Q=c,(T;—1T,)...2zuQ,=>55cal
Der thermische Wirkungsgrad dieses Kreisprozesses
ist also
7, = 9.1 —@
t Ql

Diese Untersuchung bestitigt also das, was wir bereits
oben durch die Zerlegung der Diagramme in Elementarprozesse
erkannten:

Bei gleichen Maximal-Spannungen und bei gleichen

Maximal-Temperaturen gibt der ArbeitsprozeB einer
6 —51

Gleichdruckmaschine eine um ,(55%= 8,29/,

bessere Warmeausnutzung als der Arbeitsprozel der

Explosionsmaschine.

— 55,69,

Anderung Der Wert einer Kraftmaschine ist nun auBer von dem
‘:ﬁieﬁl%ﬂ' thermischen Wirkungsgrad bei voller Belastung noch in erster
dek;l?)isigg- Linie abhingig von der Anpassungsfihigkeit des Arbeitsprozesses
derung der an  geringere Belastungen. Wenn die geringere Leistung nur
Belastung. qurch eine wesentliche Verschlechterung des thermischen Wir-
kungsgrades erkauft werden kann, so ist dies ein groBer
Nachteil des Arbeitsverfahrens, da wohl selten eine Kraft-
maschine sténdig mit der groBten oder der Normalbelastung
arbeitet. Wir diirfen daher, wenn wir die beiden Kreisprozesse
gegeneinander abwégen, nicht nur die Idealdiagramme bei voller
Belastung miteinander vergleichen, sondern miissen auch unter-
suchen, inwiefern sich der thermische Wirkungsgrad bei Ver-
minderung der Belastung dndert. In einfachster Weise konnen
wir Vergleichsmomente gewinnen, wenn wir die Diagramme,
die bei der auf die Hélfte der oben angenommenen reduzierten
Wirmezufuhr entstehen, berechnen und aufzeichnen, um deren

thermischen Wirkungsgrad feststellen zu koénnen.
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Eine Verminderung der Warmezufuhr, d. h. eine Vermin-
derung der bei jedem Arbeitsspiel in den Zylinder gelangenden
Gasmenge kann nun bekanntlich bei Explosionsmaschinen auf
zwei verschiedene Arten bewirkt werden. Die erste Methode
der Regulierung ist die, daBB das Mischungsverhéltnis zwischen
Gas und Luft geindert wird. Das Volumen und damit auch
das Gewicht der in den Arbeitszylinder eingesaugten oder ein-
geblasenen Arbeitsflisssigkeit (Gasluftgemisch) bleibt bei allen
Belastungen konstant, aber die in diesem Volumen enthaltene
Gasmenge wird — meistens dadurch, daf3 das Gasventil spéter
geOfinet wird als das Luftventil — bei kleineren Belastungen
geringer. Es Dbleibt also auch die Kompressionsendspannung
und -temperatur konstant, wihrend die Explosionsendspannung
und -temperatur geringer wird. Die Kompressionsadiabate
bleibt also dieselbe wie bei voller Belastung, wahrend die Ex-
pansionsadiabate tiefer liegt.

In Tafel I, Fig. 1 stellt Diagramm abefa das bei auf Explosions-
Regulier-

die Hilfte verminderter Warmezufuhr, also bei % — 56,6 cal D“"%‘:’i‘mm

Gemisch-
entstehende Diagramm dar, wenn durch Anderung des Mischungs- anderune.

verhédltnisses reguliert wird.
Die Explosionsendtemperatur berechnet sich dann aus

&—566——-6 (T,—1T,)..z2uT,=953°,

2
die Explosionsendspannung aus
p
= .zup,= 18,5 at,
Py Tb
die Expansionsendspannung aus
Pr__Pa
~ .zup,==1,64at
P Py !

und die Expansionsendtemperatur aus

Tﬁf: Pr . s T = 462,5°.

Der thermische Wirkungsgrad ist wieder

T,—T
nt:——efif....ntzm,@/o.

e

a pu
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22 B. Untersuchung der Idealdiagramme.

Er ist also ebenso groB wie bei voller Belastung. Es er-
gibt sich dies auch ohne weiteres aus der Zerlegung in Ele-
mentarprozesse, da der Wirkungsgrad derselben konstant und
ebenfalls 7, —51,4%/, ist, und da einfach nur ein Teil dieser
Elementarprozesse, ndmlich die obere Hilfte, aus dem Diagramm
weggefallen ist.

Zur Kontrolle wurden die beiden Flichen abcda und
abefa planimetriert. Dieselben miissen sich ja, da die ther-
mischen Wirkungsgrade dieselben sind, verhalten wie 2:1, wie
sich auch beim Ausmessen zeigte.

Die zweite Methode der Regulierung ist die, daB die Fiil-
lung des Zylinders geéindert wird. Damit das Mischungsver-
hiltnis zwischen Gas und Luft immer konstant bleibt, wird
nicht nur die in den Zylinder eintretende Gasmenge verkleinert,
sondern auch die Luftmenge. Es wird also einfach durch
fritheres AbschlieBen des EinlaBventils oder durch Drosselung
beim Einsaugen des Gemisches die Menge und damit das Ge-
wicht derselben verkleinert.

In Tafel I, Fig. 1 stellt das Diagramm g%ikag das Ideal-

diagramm dar, das bei der Wiarmezufiihrung %:56,6 cal ent-

steht, wenn mit Anderung der Fiillung reguliert wird. Wahrend
bei voller Belastung das ganze Hubvolumen v, die bei jedem
Arbeitsspiel in den Kreisprozef3 eingetretene Gemischmenge dar-
@,
2
dadurch erreicht, daB das wirksame Hubvolumen auf %‘ ver-

stellt, wird also die Verminderung der Wirmezufuhr auf

kleinert wird. Die Kompression beginnt also dann im Punkte ¢
mit T =T,
Die Kompressionsendspannung berechnet sich aus

. n
o+
Pr ...zup, == 5,65 at,
pa ’0‘2
Die Kompressionsendtemperatur aus
n—1
Tj=<&) o zu T, =496°.
Ta v -
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Da wir das Gewicht der im Arbeitszylinder abgeschlossenen
Arbeitsfliissigkeit bei der Berechnung des Diagrammes fiir volle
Belastung zu 1 kg annahmen, miissen wir hier das Gewicht

v
h
v, 42
—— kg annehmen.
'01

Die Explosionsendtemperatur ergibt sich dann aus

derselben zu

Y2 + %
2
(‘—?1-=56,6=c— (T,—1T,)...zu T,=1068°
2 v A K3 2
sowie die Explosionsendspannung aus
p_T; ... zu p,={12,16 at.
o Th

Die Expansionsendspannung berechnet sich aus

n
%:C’}l) ... 70 p,=1,012at
T

1
und die Expansionsendtemperatur aus

T n—1
Fk:(%> ... zu T, —518°
i 1
Die Auspufftemperatur 7”,, bei welcher die Spannung =1 at

geworden ist, finden wir dann entweder aus

T 1 T v
e~ od Ta___ ™
T, o1z M T Lo
22
zu 1", = 512°.
Die zugefithrte Wirmemenge ist
Q' —:%— = 56,6 cal.
Die abgefiihrte Wéarmemenge ist v
v, 5”

le == [Cv (Tk - T,a) + Cp (T,a - Ta)] )

also mit ¢, = 0,1691, ¢, = 0,2375 und 7, = 300° wird
@', = 30,1 cal.



Gleich-
druek-
Regulier-
Diagramm.

24 B. Untersuchung der Idealdiagramme.

Der thermische Wirkungsgrad ist daher
. Qll_Q’o
p=Y1 Y2 4689
¢ Ql 0
Durch Planimetrieren ergab sich als Beweis fiir die Rich-
tigkeit der Berechnungen, daf
Fliche abcda | 514
Fliche gh i kag ~ 468
Wir erkennen also, da bei der Explosionsmaschine
der thermische Wirkungsgrad bei Abnahme der Be-
lastung abnimmt, wenn durch Fiillungsinderung re-
guliert wird, wahrend er konstant bleibt, wenn durch
Anderung des Mischungsverhédltnisses reguliert wird.

Bei Gleichdruckmaschinen kann die Regulierung nur dadurch
bewirkt werden, daB das Verhiltnis zwischen Gas und Luft
gedndert wird. Da bei diesen Maschinen Brennstoff und Luft
bis zur Verbrennung getrennt sein miissen und daher fiir beide
ein besonderer Zylinder angeordnet werden muB, so bleibt im
allgemeinen die Luftmenge konstant, wahrend die Brennstoft-
menge je nach der Belastung geéndert wird, indem das wirk-
same Hubvolumen der Brennstoffpumpe verdnderlich gemacht
wird. Wenn das Gas oder der fliissige Brennstoff nun erst bei
Beginn der Verbrennung in den Arbeitszylinder eintritt, wird
dié Kompressionsendspannung auch bei geringeren Brennstoff-
mengen nicht gedndert, und wir wollen diesen Fall hier an-
nehmen. Findet dagegen die Kompression gemeinsam statt,
so nimmt dieselbe bei Einfilhrung geringerer Gasmengen ab,
wodurch der thermische Wirkungsgrad etwas beeintrichtigt
wird. Da jedoch die Abnahme der Kompression von der Art
des Brennstoffes, d. h. von dem Volumen und dem Heizwert
desselben abhéngt, konnen wir diesen Fall erst an Hand eines
Ausfithrungsbeispieles betrachten.

In Tafel I, Fig. 2 stellt Diagramm abefa das Ideal-Dia-
gramm einer Gleichdruckmaschine dar, das entsteht, wenn die
Wirmezufiihrung auf die Héalfte, also auf %:62 cal, vermin-

dert wird. Die Kompressionslinie a b ist dieselbe geblieben wie
vorher, wihrend die Expansionslinie eine andere Lage einnimmt.
Die Temperatur 7', dndert sich also auch nicht.
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Die Temperatur am Ende der Verbrennung ergibt sich aus

%:62:cp(Te—Tb) ...zul,=1026°,

das Volumen am Ende der Verbrennung aus
’1)4 e

o zu v, = 30,46 mm
und die Expansionsendspannung aus

n
Pr (24_) ... zup,==15lat.
Y

Die Expansionsendtemperatur ergibt sich aus

Tf v, n—1 R
i;———(??) ...Zqu=4:54 5

e 1
also ist die auf der Linie fa abgefithrte Warmemenge

Qy=-c,(T,—T,)=26cal.
Der thermische Wirkungsgrad ist also, da
Q', =62 cal,

— @ —Q — 5RO
ur er / 0

Wir erkennen also, daB3 bei der Gleichdruckmaschine
der thermische Wirkungsgrad bei Abnahme der Be-
lastung zunimmt, wenn die Kompressionsendspannung
konstant bleibt.

Wir koénnen dies iibrigens auch schon aus der Zerlegung
des Diagrammes in Elementarprozesse ersehen, da der ther-
mische Wirkungsgrad dieser, wie wir oben sahen, von der Ex-
pansionsadiabate zur Kompressionsadiabate hin zunimmt und
da bei abnehmender Belastung immer mehr der ungiinstiger
arbeitenden Elementarprozesse aus dem Diagramm fortfallen.
Wenn die Belastung bis zum Leerlauf abnimmt, nshert sich
der Gesamtwirkungsgrad immer mehr dem thermischen Wir-
kungsgrad des an der Kompressionsadiabate liegenden Elementar-
prozesses. Dieser ist

T,—T
n= 2 2=60,80/.

b
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Diese Tendenz des Gleichdruckdiagrammes, bei abnehmen-
der Belastung giinstiger zu werden, ist ein wesentliches Mo-
ment, das bei einem Vergleich der beiden Arbeitsverfahren zu-
gunsten des Gleichdruckverfahrens spricht.

Es eriibrigt noch, zwei Félle zu untersuchen, die bei einer
Explosionsmaschine vorkommen kdnnen.

Zundchst ist dies die sogenannte ,,schleichende Verbren-
nung®, die dann entsteht, wenn die Ziindung zu spéit erfolgt
und aus irgend einem Grunde zu langsam fortschreitet. Der
Druck steigt dann nicht bis auf die berechnete Explosionsend-
spannung, sondern verlduft nach einer der Verbrennungslinie
eines Gleichdruckdiagrammes &hnlichen Linie (b in Fig. 7).

Fig. 7.

In Tafel I, Fig. 1 stellt das Diagramm ablmoa ein Dia-
gramm der Explosionsmaschine dar, das entsteht, wenn die-
selbe Warmemenge wie vorher, @, =113,2 cal, zugefiihrt wird,
die Verbrennung jedoch nicht plétzlich sondern schleichend erfolgt.

Wir nehmen an, daB die Spannung zunichst durch die
Verbrennung auf p,— 14 at steigt, und daB darauf, also vom
Punkte I an, dieselbe bei konstanter Spannung stattfindet; die
Kompressionsadiabate ab sowie die Kompressionsendtemperatur
T, bleibt dieselbe wie vorher.

Die Temperatur im Punkte I ergibt sich aus

5&:& ooz T=="1721°
T,

Die von b nach ! zugefiihrte Wérmemenge ist
" =c,(T,—T,) =174 cal,
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die von ! nach m zugefithrte Wirmemenge ist demnach
" =0, —Q",=—1132—17,4—958 cal.
Die Temperatur im Punkte m ergibt sich dann aus
"= ¢, T, —1T)...20T, =1124 0

sowie das Volumen im Punkte m aus

T
2= ...z v;== 64,6 mm.

vn T
Die Expansionsendtemperatur ist dann
0,41
ﬂ:<§> T, —655°,
T v,
und die auf der Linie o a abgefithrte Wérmemenge
"y=c,(T,— T, = 60cal

Der thermische Wirkungsgrad ist also dann

m

_b=470
Nt Ql / 0

Wir erkennen also, daB bei der hier angenommenen Art

der Verbrennung, einer Art, wie sie héufic vorkommt, der
51,4 —47

ﬁ-—; 100 =8,5°/, ab-

nimmt. Wenn die Verbrennung noch schleichender erfolgt,

wenn z. B. eine Spannungszunahme durch dieselbe iiberhaupt

nicht mehr stattfindet, so ist die Abnahme des thermischen

Wirkungsgrades natiirlich noch wesentlich groSer.

Vergleichen wir das Gleichdruckdiagramm mit dem Ex-
plosionsdiagramm bei schleichender Verbrennung, so sehen wir,
daB in diesem Falle das Gleichdruckdiagramm einen um
55’3;:& -100 =189/, besseren thermischen Wirkungs-

grad gibt als das Explosionsdiagramm.

thermische Wirkungsgrad schon um

Der zweite Fall, den wir noch betrachten miissen, ist die ¥rin-
sogenannte ,,Frithziindung®. TEine exakte Berechnung ist hierbei 2indune-
allerdings nicht moéglich, da die Zufalligkeiten, die eine Friih-
ziindung veranlassen und deren Verlauf beeinflussen, zu ver-
schiedenartig sind. Es kommt auch hier nur darauf an, daB
wir uns ein Bild davon machen, wie ungefihr die Spannungs-
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kurve verliuft und wie hoch die Spannung im Zylinder steigen
kann, wenn die Ziindung des Gemisches zu frith erfolgt.

In Tafel I, Fig. 1 stellt die Kurve agrs eine Spannungs-
kurve dar, wie sie infolge einer Frithziindung entstehen kann.
Wir nehmen hier an, daB die Ziindung in der Mitte des Kom-
pressionshubes erfolgt, also nachdem die Kompression bis zum
Punkte ¢, also bis zur Spannung p ==2,13 at stattgefunden hat.
Die Temperatur im Punkte ¢ ergibt sich dann aus

v
'u—|»§"

\

T 0,41
.2:__(”1 ...ouT, ==373,5°
2

Auf der Linie gr ist nun die Wirmemenge @, == 113,2cal

zugefiihrt worden.
Die Temperatur im Punkte r folgt daher aus

@ =c,(T,—T,)...20T,=1043°.
Die Spannung im Punkte r ergibt sich aus
p,__ T,
p, T,
Die Maximalspannung im Punkte s, die durch die weiter er-
folgende Kompression erreicht wird, folgt dann aus

...zup, =593 at.

v\ L4

h

P Ve + b)

F= ... zu p, = 33,5 at.

pr 102
Die Maximalspannung ist also schon bei der hier angenommenen
Frithziindung von 25 at auf 33,5 at gestiegen. Bei einer noch
frither erfolgenden Friihziindung oder bei einer groBeren zu-
gefithrten Wiarmemenge, wie sie zur Ausgleichung der Verluste
und zur Erreichung groBerer mittlerer Drucke angenommen
werden muB3, steigt natiirlich die Maximalspannung noch wesent-
lich hoher und sie kann daher leicht eine Hohe erreichen, die
einen Bruch irgend eines Teiles der Maschine zur Folge hat.
Doch selbst, wenn dies nicht geschieht, kann von einer rich-
tigen Arbeitsleistung keine Rede mehr sein, soda also auf
jeden Fall der normale Gang der Maschine durch jede Friih-
ziindung empfindlich beeintrachtigt wird.
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2. Maschinentechnische Untersuchungen.

Es ist nun nicht ohne weiteres dasjenige Diagramm fiir
die Durchfithrung in einer Verbrennungsmaschine das giinstigste,
das den besten thermischen Wirkungsgrad gibt. Es kommt
namlich nicht allein darauf an, ob es in warmetechnischer Be-
ziehung giinstig ist, sondern auch ob es in maschinentechnischer
Beziehung nicht zu groBe Nachteile hat, d. h. ob es einen ge-
niigend groBen mittleren Druck gibt und ob nicht der Unter-
schied zwischen dem mittleren Druck und dem Héchstdruck
zu groB3 ist. Nach dem mittleren Druck werden die Abmes-
sungen des Zylinders, Durchmesser und Hub bestimmt, nach
dem Hochstdruck die Abmessungen des Gestéinges und der
Lager, und da nun der mechanische Wirkungsgrad um so
schlechter wird, je groBer bei derselben indizierten Leistung
die Abmessungen der Lager, Durchmesser der Welle und der
Zapfen sind, so ist ohne weiteres klar, daBl in maschinentech-
nischer Beziehung von zwei Diagrammen dasjenige das giinstigere
ist, das bei demselben Hochstdruck einen hoheren mittleren
Druck gibt.

Wir miissen also auch in dieser Beziehung die beiden
Diagramme, das Explosionsdiagramm und das Gleichdruck-
diagramm, miteinander vergleichen.

Zu diesem Zwecke wurden die Normaldiagramme abcda
auf Tafel I, Fig. 1 und Fig. 2 planimetriert und der mittlere
Druck bestimmt. Es ergab sich:

Explosionsdiagramm abcda auf Tafel I, Fig. 1,
Flache = 6700 qmm,

Gleichdruckdiagramm abcda auf Tafel I, Fig. 2,
Fldche = 7600 qmm,

7600
itt k= —__——-=3 .
mittlerer Druc 200 8 at
Wir erkennen also, daBl bei gleichen Maximalspan-

nungen und bei gleichen Maximaltemperaturen das
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3,8—3,35

3,35
hoheren mittleren Druck gibt als das Explosions-
diagramm.

Gleichdruckdiagramm einen um - 100 =139/,

Der mittlere Druck dieser beiden Diagramme ist jedoch
noch etwas gering, da bei demselben die Zylinderabmessungen
zu groB wiirden. Wir miissen deshalb bestrebt sein, denselben
noch zu erhShen und zwar bis auf den bei Verbrennungs-
maschinen iiblichen und auch vollkommen ausreichenden mitt-
leren Druck von 5 at.

Eine Erhohung des mittleren Druckes beim Explosions-
diagramm ist nun nur dadurch mdoglich, da8 die Explosions-
endspannung erhoht und damit die Expansionsadiabate in eine
hohere Lage gebracht wird, vorausgesetzt, daB die Kompres-
sionsendspannung und damit der thermische Wirkungsgrad nicht
gedindert werden soll. Da bei dem betrachteten Explosions-
diagramm der thermische Wirkungsgrad der Elementarprozesse
konstant ist, bleibt ja, wenn die Kompressionsadiabate dieselbe
bleibt, auch der Gesamtwirkungsgrad konstant, so sehr auch
durch Erhohung des Explosionsenddruckes die Expansions-
adiabate verschoben wird. In vorliegendem Falle bleibt er
also immer n,— 51,49),.

Die Erhéhung des mittleren Druckes beim Gleichdruck-
diagramm wird ebenfalls bewirkt durch eine Verlingerung der
Verbrennungslinie und eine dementsprechende Verschiebung der
Expansionsadiabate. Hierbei bleibt die Maximalspannung natiir-
lich ungedndert gleich der Kompressionsendspannung; da je-
doch der thermische Wirkungsgrad der Elementarprozesse von
der Kompressionsadiabate zur Expansionsadiabate hin abnimmt,
so muB natiirlich auch der Gesamtwirkungsgrad abnehmen,
wenn, um den mittleren Druck zu erhéhen, noch mehr der
immer ungiinstiger arbeitenden Elementarprozesse dem Diagramm
zugefiigt werden. Es konnte deshalb moglich sein, daB bei
einem fiir eine Verbrennungsmaschine erforderlichen mittleren
Druck, also bei dem Druck von 5 at, der Vorrang, den bei
gleichen Maximalspannungen und gleichen Maximaltemperaturen
das Gleichdruckdiagramm vor dem Explosionsdiagramm hat,
verschwindet.
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Um dies zu untersuchen, wurden beide Diagramme durch
Verschieben der Expansionslinie so vergroBert, daB sie einen
mittleren Druck von rund 5 at geben.

In Tafel I, Fig. 1 stellt Diagramm abiua dieses ver-
groBerte Explosionsdiagramm dar Die Fliche hat einen In-

halt von rd. 10000 gqmm, also ist der mittlere Druck %O =>5at.
Die Maximalspannung berechnete sich zu
p,==3L,5 at,
die Maximaltemperatur zu
T,=1620°.
Der thermische Wirkungsgrad ist
7, = 51,4°,.

In Tafel I, Fig. 2 stellt Diagramm a b g% a das vergroBerte
Gleichdruckdiagramm dar. Die Fliche hat wieder einen Inhalt

von rd. 10000 gqmm, also ist der mittlere Druck %:5%.

Die Maximalspannung ist
p, = 25 at.
Die Maximaltemperatur berechnet sich zu
T,=1500°,
der thermische Wirkungsgrad zu
n, =549/

Der thermische Wirkungsgrad des Gleichdruckdiagrammes
ist also selbst bei einem mittleren Druck von 5 at immer noch
hoher als beim Explosionsdiagramm. Es kénnte also auch weiter
eine wesentliche Erh6hung des mittleren Druckes bewirkt werden,
bevor die Wirkungsgrade der Diagramme gleich werden. Wir
erkennen also, dall bei den fiir eine Verbrennungsmaschine in
Betracht kommenden mittleren Drucken das Gleichdruckdiagramm
einen besseren thermischen Wirkungsgrad erméglicht als das
Explosionsdiagramm.

Ein groBer Vorzug ist es auch, daBl die Maximalspannung
und die Maximaltemperatur wesentlich niedriger sind als beim
Explosionsdiagramm. Der Unterschied zwischen Hochstdruck
und mittlerem Druck ist also nicht so groB wie bei diesem,
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und damit werden die Abmessungen der bewegten Teile kleiner
und der mechanische Wirkungsgrad besser.

In kurzen Worten ist also das Ergebnis des Vergleiches:

Die gleichen mittleren Drucke in der fiir die Praxis
in Betracht kommenden Hohe werden im Gleichdruck-
diagramm bei kleineren Maximalspannungen und -tem-
peraturen und bei hoherem thermischen Wirkungsgrade
erreicht als im Explosionsdiagramm.

Verhiltnis Fir die maschinentechnische Beurteilung der Diagramme
‘t‘fje,‘]‘efﬂr ist noch das Verhéltnis der negativen zur positiven Arbeit von
I’zsr‘g“’e“ Wichtigkeit, da die negative Arbeit durch die Reibungsverluste
vergroBert, die positive Arbeit dagegen durch dieselben ver-
kleinert wird. Es ist also dasjenige Diagramm das giinstigere,
bei dem die negative Arbeit im Vergleich zur positiven kleiner ist.
In dem Explosionsidealdiagramm Tafel I, Fig. 1 stellt
Fliche awba die negative und Fliche awtua die positive
Arbeit dar. Durch Planimetrieren ergab sich:
Negative Fliche awba = 4130 qmm;
Positive Fliche a wtwa = 14130 qmm.

Es ist also die negative Arbeit = 29,2°/, der positiven
Arbeit.

In dem Gleichdruckidealdiagramm Tafel I, Fig. 2
stellt Fliche a kba die negative und Fliache akbgha die posi-
tive Arbeit dar. Durch Planimetrieren ergab sich:

Negative Fliache akba 6240 qmm;

Positive Flache akbgha = 16240 gqmm.
Es ist also die negative Arbeit = 38,4°/, der positiven
Arbeit. )

Beziiglich des Verhédltnisses der negativen zur
positiven Arbeit ist also das Explosionsdiagramm giin-
stiger als das Gleichdruckdiagramm.

(N

Verlingerte Wir haben bisher angenommen, daf die Warmeabfiihrung
Expansion. hei konstantem Volumen erfolgt, sodaB also die Spannungs-
linie wahrend derselben durch eine senkrechte Gerade dargestellt
wird. Der Zylinderinhalt expsandiert also nicht bis auf die
Atmosphérenspannung, sondern wird schon bei hoherem Druck
ins Freie ausgestoBen. Hierdurch wird natiirlich der thermische
Wirkungsgrad etwas verringert, da alle Elementarprozesse mit
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Ausnahme des an der Kompressionsadiabate liegenden nicht bis
an die untere Grenze ausgenutzt werden, sondern eine Diagramm-
fliche einfach abgeschnitten wird, die mit derselben zugefiihrten
Wiérmemenge noch erzeugt werden koénnte.

Es ist jedoch deshalb vorteilhaft, diese untere Diagramm-
spitze abzuschneiden, weil dadurch der mittlere Druck des
Diagrammes und damit die spezifische Leistung der Maschine
wesentlich erhoht wird. In Tafel I, Fig. 2 ist die Expansions-
adiabate des groBen Diagrammes, die Linie g4 bis zur Atmo-
sphérenspannung, also bis Punkt ¢ verlingert. Das hierdurch be-
dingte vergroBerte Hubvolumen berechnete sich zu v, =413,5 mm.

Die Diagrammfliche abghia ergab beim Ausmessen einen In-
11400

halt von 11400 qmm, so daBl also der mittlere Druck 135
= 2,76 at ist.

Bei dem verkleinerten Diagramm abgha ist der mittlere
Druck=5 at; er nimmt also durch die Verlingerung der Expansion
fast bis auf die Hélfte ab und demnach wichst, wenn die gleiche
Leistung erzielt werden soll, bei demselben Hub die Kolbenfliche
und damit auch der maximale Kolbendruck fast auf das Doppelte.

Der thermische Wirkungsgrad ist bei Verlingerung der
Expansion auf Atmosphirenspannung gleich dem Wirkungsgrade
des glinstigsten Elementarprozesses geworden, da alle Elementar-
prozesse nunmehr gleich giinstig arbeiten. Esist also 5, = 60,8°/.

Der thermische Wirkungsgrad ist also durch Verlingerung
der Expansion von 54°/, auf 60,8°/, gewachsen, und diese Ver-
besserung desselben wére an sich ja sehr wertvoll, wenn sie
nicht durch die bedeutende VergréBerung der Abmessungen und
durch die hierdurch bedingte Verschlechterung des mechanischen
Wirkungsgrades und die VergroBerung der Abkiihlungsverluste
wieder zunichte gemacht wiirde.

AuBerdem haben wir bei der Wiarmeabfiihrung bei kon-
stantem Volumen die Moglichkeit, bei Zweitaktmaschinen die
bekannten und #uBerst einfachen Auspuffschlitze anzuwenden,
die durch den Arbeitskolben selbst gesteuert werden. Hier-
durch entsteht eine bedeutende Vereinfachung der Maschine.
Doch auch bei Viertaktmaschinen, wo die Verlingerung der
Expansion in einfachster Weise mit der ohnedies vorhandenen
Steuerung durchgefithrt werden konnte, hat sich dieselbe aus

Weidmann, Verbrennungsmaschinen. 3



34 B. Untersuchung der Idealdiagramme.

den oben angefiihrten Griinden nicht bew#hrt. Nur bei den
Maschinen, die durch Anderung des Mischungsverhaltnisses regu-
liert werden, ist bei geringer Belastung das Kompressions-
volumen Kkleiner als das Expansionsvolumen; jedoch wird hier
die Verlingerung der Expansion nicht um ihrer selbst willen
angewandt, sondern' weil sie sich ganz von selbst ergibt.

Fassen wir das Ergebnis des Vergleiches zwischen Explo-
sions- und Gleichdruckdiagramm noch einmal zusammen, so
sehen wir, daB das Gleichdruckdiagramm dem Explosions-
diagramm in warmetechnischer Beziehung iiberlegen ist. Die
maschinentechnische Untersuchung hat gezeigt, da das Gleich-
druckdiagramm bei kleinerer Hochstspannung und besserem
thermischen Wirkungsgrad einen gréBeren mittleren Druck gibt
als das Explosionsdiagramm, daB3 dagegen bei letzterem die
negative Arbeit kleiner ist als bei ersterem. Welchen Einfluf3
diese Unterschiede auf den mechanischen Wirkungsgrad aus-
iiben, laBt sich absolut sicher iiberhaupt nicht feststellen, da
der mechanische Wirkungsgrad viel zu sehr noch von anderen
Momenten, z. B. von der Giite der Ausfithrung und Schmierung,
von der konstruktiven Gestaltung der beweglichen Einzelheiten,
von der Ausnutzung des Getriebes usw. beeinflult wird, als daB
wir durch rechnerische Untersuchungen die Uberlegenheit des
einen oder anderen Diagrammes beweisen konnten. So hat
z. B. die Praxis (Diesel-Motor) gezeigt, daB eine VergroBerung
der negativen Arbeit durchaus noch nicht eine Verschlechterung
des mechanischen Wirkungsgrades gegeniiber dem bei anderen
Maschinen erreichten herbeifiihrt.') Die vorliegende Untersuchung
sollte auch nur zeigen, daB in maschinentechnischer Beziehung
beide Diagramme im allgemeinen gleichwertig sind, und daB
durchaus nicht die Anwendung des Gleichdruckdiagrammes des-
wegen zu vermeiden ist, weil es maschinentechnisch beziiglich
der Flachenentwicklung zu unvollkommen wire.

Ein Vergleich der theoretischen Diagramme ist ja iiber-
haupt an und fiir sich noch lange nicht ausschlaggebend fiir

1) Nach Z. d. V. deutsch. Ing. 1905, 8. 313, Fig. 89 ist sogar bei
dem im einfachwirkenden Viertakt arbeitenden Dieselmotor derselbe
mechanische Wirkungsgrad erzielt worden wie bei der neuesten doppelt-
wirkenden Tandem-Gasmaschine.
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die praktische Uberlegenheit des einen oder anderen Diagram-
mes. Viel wichtiger ist die Frage, welches Diagramm sich am
besten mit den uns zu Gebote stehenden Mitteln praktisch
durchfihren 1aBt, so daBl es die an eine GroBkraftmaschine zu
stellenden Bedingungen in der vollkommensten Weise erfiillt,
und diese Bedingungen werden wir auch am deutlichsten bei
einer Betrachtung der wirklichen Diagramme erkennen.

C. Die praktische Durchfithrung der Diagramme.

1. Aligemeine Bemerkungen.

Bei allen Verbrennungsmaschinen wird das theoretische
Diagramm dadurch praktisch durchgefiihrt, daB ein Teil der
Arbeitsfliissigkeit aus einer brennbaren Substanz besteht, durch
deren Verbrennung in der Periode, in der die Warme zugefiihrt
werden soll, das Arbeitsvermdgen der Arbeitsfliissigkeit erhoht
wird. Nach erfolgter Expansion geschieht dann die Warme-
abfiilhrung einfach dadurch, daB die Verbrennungsprodukte und
die noch iiberschiissige Luft aus dem Zylinder entfernt werden
und eine neue Ladung mit geringerem Wérmeinhalt in den-
selben hineingebracht wird. Bei der praktischen Durchfiihrung
erleidet natiirlich das Diagramm gegeniiber dem Idealdiagramm
manche Anderung, da hier Verluste der verschiedensten Art
nicht zu vermeiden sind. Diese Verluste sind vor allem die-
jenigen durch Leitung oder Strahlung. An das Kihlwasser
gehen durchschnittlich 30 bis 50°/, der ganzen zugefiihrten
Wirme, und wenn auch ein Teil dieser Wirmemenge nicht auf
Kosten der Arbeitsleistung den Gasen entzogen wird, sondern
nach vollendeter Arbeitsleistung wihrend des Auspuffs in das
Kiihlwasser iibergeht, so ist doch der Verlust, den der ther-
mische Wirkungsgrad durch Warmeabgabe an die Wand und
an das Kiihlwasser erleidet, nicht zu unterschitzen. Wie hoch
derselbe ist, 1aBt sich nur duBerst schwierig feststellen, und es
fehlt daher auch besonders bei groBen Motoren noch sehr an
diesbeziiglichen einwandfreien Versuchen. Weitere Verluste ent-
stehen durch eine unter Umstdnden stattfindende unvollkom-
mene Verbrennung sowie durch Nachbrennen in die Expansions-

periode hinein. Im letzteren Falle tritt ja eine Abnahme des
3%
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thermischen Wirkungsgrades dadurch ein, daf nicht alle Wiarme-
mengen bei der fiir den Wirkungsgrad giinstigsten Spannung
der Arbeitsfliissigkeit zugefiihrt werden, sondern erst, nachdem
die Spannung durch die Expansion abgenommen hat.

Fiir den wirtschaftlichen Wirkungsgrad, d. h. das
Verhéltnis der Nutzarbeit zur zugefiihrten Wirme kommt auBer-
dem der mechanische Wirkungsgrad, d. h. das Verhiltnis
der Nutzarbeit zur indizierten Arbeit sehr in Betracht, und
wir miissen bestrebt sein, denselben moglichst hochzuhalten.
Wenn sich auch genaue Berechnungen hieriiber nicht machen
lassen, so konnen wir doch als obersten Grundsatz den Satz
aufstellen, dafl diejenige Maschine den besten mecha-
nischen Wirkungsgrad gibt, bei der jedes Element,
jedes Glied eine moglichst eindeutige Funktion zu ver-
richten hat, fiir die es speziell entworfen und geeignet
gemacht werden kann. Bei Kleinmotoren mag eine Ver-
quickung mehrerer Funktionen in ein Element zur Verein-
fachung der Maschine angebracht sein, bei einer GroBkraft-
maschine ist sie aber in jedem Falle zu verwerfen. Z. B. ist
es grundsétzlich falsch, einen groBen Motor ohne Kreuzkopf
arbeiten zu lassen, da ein nachstellbarer Kreuzkopf, der auf
kiihlen, auBerhalb der erwédrmten Teile liegenden Gleitflichen
lauft, die Krifte wesentlich besser und sicherer aufnehmen
kann, als ein Tauchkolben, der durch diese Kréfte gegen die
durch die Verbrennungsvorginge erwarmten Zylinderwandungen
gepret wird. Ebenso ist die Anwendung von Stufenkolben
oder dhnlichen Konstruktionen, welche die Vermeidung eines
besonderen Zylinders bezwecken, zu verwerfen. Bei einigen
Zweitaktmaschinen hat man den Kreuzkopf zur Spilluftpumpe
ausgebildet. In besonderen Féllen mag dies bei kleineren
Leistungen angebracht sein, im allgemeinen ist es jedoch bei
groflen Maschinen entschieden unrichtig. Eine gesonderte Spiil-
luftpumpe kann wesentlich besser und richtiger durchgebildet
werden, und ein Kreuzkopf, der ebenfalls weiter nichts zu tun
hat als das, wofiir er konstruiert ist, ist viel betriebssicherer
und zuverldssiger als ein Kreuzkopf, der zugleich Kolben ist.

Warum macht man denn im Dampfmaschinenbau nicht
derartige Schachtelungen, um die Maschine zu ,,vereinfachen‘?
Weil man hier lingst eingesehen hat, dal dies nur eine vermeint-
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liche Vereinfachung ist, und daB} die beste Maschine immer die-
jenige ist, bei der jede Funktion durch ein Element erfiillt
wird, das nur hierfiir und nicht zugleich noch fiir so und so
viel verschiedene Funktionen konstruiert ist.

Von demselben Standpunkt aus miissen wir auch die Frage,
ob Zweitakt oder Viertakt fiir GroBmotoren geeigneter ist, be-
trachten. Beim Viertakt wird wihrend der Hilfte aller Um-
drehungen von den riesigen Gestdnge- und Kolbenmassen eine
Arbeit geleistet, die mit wesentlich kleineren Abmessungen ge-
leistet werden konnte. Das nach dem Hochstdruck berechnete
Getriebe macht eine ganze Umdrehung wihrend eines Arbeits-
spieles, bei der die Spannung hinter dem Kolben hdchstens
/00 des Hochstdruckes betragt. Diese Arbeit wird bei den
Zweitaktmaschinen durch besondere, und darum hierfiir speziell
geeignete Pumpen bewirkt, und es ist klar, daB hierbei die
Abmessungen der Maschine wesentlich besser ausgenutzt werden.
Durch Anwendung doppelt wirkender Zylinder wird ja die
Ausnutzung des Getriebes giinstiger, aber dies ist bei beiden
Systemen in gleicher Weise der Fall. Da wo es sich um ge-
ringere Leistungen handelt, ist der Viertakt wegen seiner Ein-
fachheit allerdings vorzuziehen. wo aber eine Vermehrung der
Leistung durch Vermehrung der Zylinder bewirkt werden muf,
wo also die Hﬁchstleistung fir einen Zylinder erreicht ist, oder
wo aus anderen Griunden, vor allem zur Verbesserung der Un-
gleichférmigkeit mehrere Zylinder angeordnet werden sollen,
erscheint es vorteilhafter, die spezifische Leistung des Zylinders
durch Anwendung des Zweitaktverfahrens zu erhdhen.

Ich setze allerdings voraus, dall das Zweitaktverfahren
vollkommen richtig und mit mdglichster Verminderung der
Ladewiderstdnde durchgefiihrt wird und wenn bei Grogasmotoren
bisher der Zweitakt eine geringere Verbreitung gefunden hat
als der Viertakt, so liegt dies einerseits daran, da der Unter-
schied in den Vor- und Nachteilen beider Systeme nicht so
groB ist, daB das eine System' das andere vollstéindig ver-
dringen konnte, andererseits aber auch daran, daf die iibliche
Durchfithrung des Zweitaktes beim Explosionsmotor eine ge-
niigende Verminderung der Widerstinde beim Laden nicht zu-
1laBt. Wenn das Ausspiilen .des Arbeitszylinders und auch das
Laden desselben erfolgen soll, wihrend der Arbeitskolben seinen
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Totpunkt durchlduft, so muB mit einem Voreintritt reiner Luft
gearbeitet werden, damit moglichst alle Abgase aus dem Zy-
linder entfernt werden und auBerdem ein Heraustreten des
frischen Gemisches aus den Auspuffoffnungen vermieden wird.
Ein grofler Teil dieser Spiilluft tritt durch die Auspuffschlitze
wieder aus und dies bedeutet also direkt einen Arbeitsverlust.
Besonders bei voller Belastung wird dieses einfach durch den
Zylinder hindurchgeblasene Luftvolumen noch deshalb iiber-
miBig groB, weil die Spulluftpumpe so bemessen sein muB,
daB sie auch bei geringeren Belastungen, wenn also das in den
Zylinder eingeschobene Gasvolumen kleiner geworden ist, noch
fiir die vollstindige Ausspiilung der Abgase ausreicht. AuBer-
dem ist die Einschaltung eines groen Zwischenbehilters zwischen
Pumpen und Arbeitszylinder deshalb unmoglich, weil die Pumpen
zugleich die Ladung abmessen sollen und daher durch einen
groBlen Zwischenbehdlter die Wirkung der Regulierung zu sehr
verzogert wiirde. Durch einen solchen mdéglichst groflen Auf-
nehmer konnte die Pumpenleistung noch weiter vermindert
werden, weil dadurch bei nahezu konstanter Ausspiilspannung
die zur Verfiigung stehende Zeit gleichmaBig und daher voll-
kommen ausgeniitzt und unnétige Spannungssteigerungen in den
Pumpen vermieden wiirden.

Wir erkennen also, dal aus den groBen Ladewiderstinden
der vorhandenen Zweitaktmaschinen durchaus noch nicht ge-
folgert werden kann, daB das Zweitaktverfahren iiberhaupt fiir
Verbrennungsmaschinen unvorteilhaft ist. Bei der Gleichdruck-
maschine ergibt sich, wie wir spéiter sehen werden, das Zwei-
taktverfahren ganz von selbst, da es hier ohne irgend welche
Nebenriicksichten in richtiger Weise durchgefithrt werden kann,
und es kommt daher bei dieser der Viertakt iiberhaupt nicht
oder héchstens nur fiir ganz kleine Leistungen in Betracht.

2. Die Explosionsmaschine und die Bedingungen fiir die
weitere Vervollkommnung der Verbrennungsmaschinen.

Bei einer normalen Explosionsmaschine befindet sich vor
Beginn der Kompression im Arbeitszylinder ein Gemisch aus
Gas und Luft. Dasselbe wird beim Kolbenriickgang kompri-
miert und im Totpunkt desselben entziindet. Durch die bei
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der Verbrennung frei werdende Wérme wird dann die Spannung
im Zylinder erhéht bis auf den Explosionsenddruck. Dieser ist
natiirlich abhéngig von dem Gasgehalt der Ladung, da er um
so hoher ist, je mehr Warme durch die Verbrennung frei wird,
d. h. je mehr Gas in dem im Zylinder abgeschlossenen Volumen
enthalten ist. Die Hohe des Explosionsenddruckes ist also ab-
héngig von dem Mischungsverhéltnis zwischen Gas und Luft.
Da nun, wie wir oben sahen, der thermische Wirkungsgrad des
Explosionsdiagrammes konstant ist, wie hoch auch die Ex-
plosionsendspannung sein mag, so erkennen wir, daB das
Mischungsverhédltnis zwischen Gas und Luft theoretisch keinen
EinfluB auf den thermischen Wirkungsgrad hat.

In Wirklichkeit ist dies jedoch wohl der Fall, und um zu
erkennen, welche Rolle das Mischungsverhiltnis bei der Ver-
brennung und der Wirmeausnutzung spielt, miissen wir den
Verbrennungsvorgang selbst niher betrachten.

Wihrend der Kolben seinen inneren Hubwechsel vollzieht,
wird das brennbare Gemisch entziindet. Die Ziindung findet
immer an einem Punkte des Gemisches statt und die Flamme
mull sich nun von einem Gasteilchen zum andern fortpflanzen,
bis alle Gasteilchen entziindet sind und damit alle verfiigbare
Wérme frei geworden ist. Zu dieser gegenseitigen Ziindung ist
nun eine gewisse Zeit erforderlich, und da sich wihrend dieser
Zeit auch der Kolben bewegt, so ist die durch die Verbrennung
entstehende Spannungskurve eine Funktion der Kolbengeschwin-
digkeit und der sogenannten Ziindgeschwindigkeit. Um zu be-
wirken, da8 diese Spannungskurve in dem Augenblick, wo der
Kolben im Totpunkt steht, moglichst senkrecht ansteigt, mufl}
immer mit einer gewissen Vorziindung gearbeitet werden, d. h.
die Entflammung des Gemisches mufl schon beginnen, bevor
der Kolben seinen Totpunkt erreicht hat. Durch eine Ver-
stellung des Ziindzeitpunktes, wie sie bei allen groBeren Mo-
toren wihrend des Betriebes moglich ist, kann die Spannungs-
kurve vollstindig gedindert werden. Je nachdem die Ziindung
vor dem Totpunkt oder in demselben bewirkt wird, ist die
Verbrennung im allgemeinen eine anscheinend pldtzliche oder
eine schleichende. Wenn auch die Zeit, die zur Entflammung
des ganzen Gemisches nétig ist, in beiden Fillen nahezu die-
selbe ist, so findet doch im zweiten Falle eine wesentliche
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Drucksteigerung nicht mehr statt, da diese durch die nach
Uberschreiten des Totpunktes erfolgende schnelle Volumenver-
groBerung des Raumes, in dem die Verbrennung stattfindet,
verhindert wird.

Doch selbst bei unveridndertem Ziindzeitpunkt ist die Ver-
brennungslinie bei mehreren hintereinander genommenen Dia-
grammen in den seltensten Fillen immer die gleiche, da die
Ziindgeschwindigkeit, d. h. die Geschwindigkeit, mit der sich
die Verbrennung von einem Gasteilchen zum andern fortpflanzt,
aullerordentlich groBen Schwankungen unterworfen ist. Sie ist
abhidngig von dem Mischungsverhéltnis, von der Temperatur
und von der Bewegung der Gasteilchen, und es wiirde nur
dann stets die gleiche Spannungskurve entstehen, wenn wir es
mit einem immer gleichméfBigen, vollkommen homogenen Ge-
misch zu tun hitten, das {iberall die gleiche Temperatur hat
und das stets entweder gar nicht oder immer in derselben
Weise in Bewegung ist. Ein derartiges, immer gleiches Gemisch,
das also bei allen Hiiben stets dieselbe Ziindgeschwindigkeit
besitzt, ist aber bei der Arbeitsweise der Explosionsmaschine
iberhaupt nicht zu erreichen. Nehmen wir wirklich an, daB
das Gemisch bei der Bildung im Einstromventilgehduse da-
durch, daB Luft und Gas in der richtigen Weise und moglichst
fein verteilt zusammengefithrt werden, immer gleichméfBig ent-
steht, so wird z. B. schon gleich bei seintm Eintritt in den
Arbeitszylinder, sobald es mit den in demselben vom vorher-
gehenden Hub noch befindlichen Abgasresten oder bei Zwei-
taktmaschinen mit der vorher eingetretenen reinen Luft zu-
sammenkommt, die Homogenitit des Zylinderinhaltes von Zu-
falligkeiten abhidngig. Es kann vorkommen, daB ein Teil des
Gemisches von einer Schicht von Abgasen umgeben bleibt, so
daB die Flamme nur langsam bis zu diesem Teil durch dringt
und dadurch die Ziindgeschwindigkeit des ganzen Gemisches
verkleinert, d. h. die Zeit, die zur Entflammung simtlicher Gas-
teilchen noétig ist, vergroBert wird. Auch die Wirbelungen des
Gases, die einen wesentlichen Einflul auf die Ziindgeschwin-
digkeit haben, sind Zufallserscheinungen, die iiberhaupt nicht
beherrscht werden konnen. Ferner ist nicht nur die zufillige
Lagerung der einzelnen Gasteilchen innerhalb der Luft oder
der Abgasreste magebend fiir die Ziindgeschwindigkeit, sondern
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auch der Umstand, ob zufillig mehr oder weniger Gasteilchen
mit der gekiihlten Wandung in Berithrung sind. Diese Gas-
teilchen haben naturgemifl eine léingere Zeit notwendig, bis
ihre Temperatur auf die Entzindungstemperatur gebracht ist,
als wenn sie so gelagert sind, dal} eine Warmeableitung wihrend
der Entziindung nicht stattfinden kann, und es ist klar, dall
auch hierdurch die Entflammungszeit vergroBert wird, so dal
die Verbrennung schleichender erfolgt. Ebenso ist die Zu-
sammensetzung des Gases, die bei jedem Kraftgasbetrieb Schwan-
kungen unterworfen ist, von Einflul auf die Ziindgeschwindig-
keit, da diese bei groBerem Wasserstoffgehalt grofer, bei
groflerem Kohlenoxydgehalt kleiner wird.

Wir erkennen also, daBl eine Menge von Zufallserschei-
nungen bei der Explosionsmaschine den Verbrennungsvorgang

Fig. 8.

beherrschen, und alle Diagramme zeigen auch dieselbe Unsicher-
heit in der Verbrennung. Fig. 8, 9 und 10 stellen Original-
diagramme der neuesten und besten GroBgasmotoren dar, und
wir sehen bei allen, daB mehrere hintereinander genommenen
Diagramme, trotzdem die &uBeren Verhiltnisse der Maschine
dieselben geblieben sind, in bezug auf die Verbrennungslinie
und zum Teil auch in bezug auf die Expansionslinie vonein-
ander abweichen. Die Verschiedenheit in der Verbrennungs-
linie ist nicht etwa auf ein Spielen des Regulators zuriick-
zufiihren, denn in diesem Falle miilte auch die Expansions-
linie in ihrer ganzen Lénge unter der normalen Linie verlaufen.
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Es koénnte also hochstens bei dem innersten Linienzug in dem
Diagramm (Fig. 8) eine Anderung in der Regulatorstellung mit-
gewirkt haben. Bei den Diagrammen (Fig.9) ist eine Mit-
wirkung des Regulators vollkommen ausgeschlossen, da diese
einer mit Fiillungsdnderung, also mit Anderung der Kompres-
sion regulierten Maschine entnommen sind, die Kompressions-
linie dagegen bei dem ganzen Diagrammbiindel konstant ist.

Fig. 9.

Fig. 10.

Die hier wiedergegebenen Diagramme sind, wenn wir sie
mit den durchschnittlich in Gasmotoren erzielten Diagrammen
vergleichen, noch als besonders gut zu bezeichnen, und der Gas-
motoreningenieur, der es durch jahrelanges, miihevolles Probieren
gliicklich dahin gebracht hat, daB die Zufallserscheinungen nicht
noch mehr auf die Verbrennung einwirken, wird mir entgegen-
halten, dal dieser letzte Rest der Unsicherheit, der sich iiber-
haupt nicht vermeiden 1aBt, doch keine wesentlichen Nachteile
mehr mit sich brichte. Bei unbefangener Beurteilung der
Diagramme kommen wir dagegen zu etwas anderen Ansichten.
Zunichst ist es technisch nicht gerade vollkommen, wenn der
Héchstdruck, nach dem das ganze Gestéinge der Maschine be-
rechnet wird, derartigen Schwankungen unterworfen ist, da ja
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dieses Gestdnge imstande sein muB, diesem nur ab und zu
auftretenden Hochstdruck standzuhalten, und darum fiir die
durchschnittlich auftretenden Kréafte viel zu stark bemessen ist.
Vor allem aber leidet die Wirmeausnutzung sehr durch diese
Unsicherheit. Ganz abgesehen davon, daf der thermische Wir-
kungsgrad, wie wir oben sahen, abnimmt, wenn die oberste
Spitze des Diagrammes wegfallt, birgt diese ungleichmiBige
Verbrennung einen anderen bedeutenden Nachteil. Wenn ohne
jede &duflere Veranlassung, allein durch die zufillige Lagerung
des Gemisches oder durch andere Zufilligkeiten aus einer plotz-
lichen Verbrennung eine schleichende werden kann, wer biirgt
dann dafiir, daB nicht bei einer Reihe von Arbeitsspielen ein
Teil des Gases erst wihrend der Expansion oder aber iiber-
haupt nicht mehr zur Entziindung kommt. Interessant ist in
dieser Beziehung eine Versuchsreihe, die Prof. Meyer in der
Zeitsch. d. V. d. 1. 1902, S. 951 veroffentlicht hat. Bei diesen
Versuchen, die an einem kleinen Motor gemacht wurden, wurde
in allen Fillen eine unvollkommene Verbrennung nachgewiesen
und bei dem Betrieb mit Kraftgas bei mittlerer Kompression
ein Warmeverlust bis zu 13,1°/,, bei grofter Kompression bis
zu 12,99/, durch unvollkommene Verbrennung aus einer Analyse
der Auspuffgase einwandfrei festgestellt. Wenn derartige Ver-
luste durch unvollstandige Verbrennung schon an einem kleinen
Motor vorkommen, so ist anzunehmen, dafl sie auch bei einer
groen Maschine, bei der wegen des bedeutend groBeren Vo-
lumens die Zufallserscheinungen in bezug auf die Lagerung des
Gemisches einen viel weiteren Spielraum haben, nicht zu ver-
meiden sind. Das Charakteristische an den Versuchsergebnissen
ist ja auch wieder, dal jede GesetzméiBigkeit der Erscheinungen
fehlt. Es wurde mit verschiedenen Mischungsverhéltnissen und
mit verschiedenen Kompressionsgraden gearbeitet, aber eine Ge-
setzméfigkeit konnte nur beim Betriebe mit dem warmereichen
Leuchtgas zur Not herausgerechnet werden; bei dem fiir grof3e
Leistungen jedoch nur in Betracht kommenden Kraftgas stand
dagegen die unvollkommene Verbrennung auflerhalb jeder Regel.
Es ist eben bei dem Arbeitsverfahren der Explosionsmaschinen
iiberhaupt nicht mdglich, mit absoluter Sicherheit zu bewirken,
daB jedes Gasteilchen in seiner Umgebung immer geniigend
Sauerstoff zu seiner vollkommenen Verbrennung vorfindet,
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andererseits dagegen auch nicht so viel Luft und Abgasreste,
dafl seine Ziindfahigkeit dadurch beeintrachtigt wird, und wenn
daher auch bei groBen Maschinen wegen der damit verbundenen
Schwierigkeiten diesbeziigliche Versuche noch nicht gemacht
worden sind, so ist doch die unvollkommene Verbrennung eine
Erscheinung, mit der bei allen Explosionsmaschinen, besonders
aber bei groBen Maschinen zu rechnen ist, weil sie nicht mit
positiver Sicherheit vermieden werden kann.

Dasselbe ist in bezug auf das sogenannte ,,Nachbrennen‘,
d. h. die Verbrennung wéahrend der Expansionsperiode zu sagen.
Dieses Nachbrennen ist ja deshalb mit einem Verlust ver-
bunden, weil nicht samtliche Warmeteilchen bei der fiir die
Wiérmeausnutzung giinstigsten Spannung zugefiihrt werden, wenn
ein Teil des Gases erst widhrend der Expansion, also bei ver-
minderter Spannung zur Verbrennung kommt. Das Nachbrennen
ist noch schwieriger zu erkennen als die unvollkommene Ver-
brennung, da es sich nur aus dem Diagramm nachweisen 1a8t
durch Vergleichen der wirklichen Expansionslinie mit der theore-
tischen. Bei den meisten Gasmotorenuntersuchungen, die zum
Teil mit der groBten Sorgfalt durchgefiihrt wurden, ist das
Nachbrennen einwandfrei nachgewiesen worden, und wir miissen
deshalb zu der Ansicht kommen, daB speziell auch bei GroB-
gasmotoren, wenn auch nicht bei allen Arbeitsspielen, so doch
bei einem groBen Teil derselben, ein Nachbrennen stattfinden
kann und auch stattfindet.

Die Unsicherheit im Verbrennungsvorgang macht sich noch
besonders geltend bei der Regulierung. Es wurde oben er-
wiahnt, daB zwei verschiedene Reguliermethoden bei Explosions-
maschinen in Betracht kommen, die Regulierung durch Gemisch-
anderung und die Regulierung durch Fiillungsinderung. Die
erste Methode ist zwar theoretisch die giinstigste, weil bei der-
selben der thermische Wirkungsgrad konstant bleibt, aber sie
hat den groB8en praktischen Nachteil, daBl die Ziindfihigkeit
des Gemisches bei abnehmendem Gasgehalt schlechter und da-
her die Verbrennung schleichender und unvollkommener wird.
Doch auch bei der Regulierung durch Fiillungsinderung bleibt
die Ziindfdhigkeit des Zylinderinhaltes nicht konstant. Das
Mischungsverhiltnis zwischen Gas und Luft bleibt zwar, ab-
gesehen von kleinen Unterschieden, immer dasselbe, aber da
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immer das gleiche Volumen von Abgasresten sich mit dem neu
eintretenden Gemisch, dessen Volumen sich je nach der Be-
lastung &ndert, mischt, so wird doch der spezifische Gasgehalt
des ganzen Zylinderinhaltes bei abnehmender Belastung kleiner
und damit die Ziindfahigkeit schlechter, weil dann viel leichter
sich einzelne Gasteilchen in den Abgasresten verlieren. Die
Verbrennung wird also bei beiden Reguliermethoden bei ab-
nehmender Belastung schlechter, und zwar bei der ersten etwas
mehr wie bei der zweiten. Dies ist stets aus den Diagrammen
zu erkennen, da immer ein Diagramm, das bei geringerer Be-
lastung genommen wird, eine schleichendere und daher weniger
gute Verbrennung zeigt, als ein bei voller Belastung genom-
menes Diagramm. Wegen des geringen Gasgehaltes der Ladung
ist es bei Explosionsmaschinen auch gar nichts Seltenes, daB
bei geringer Belastung Ziindungen versagen, weil zufillig in dem
Augenblick, in dem der Funken iiberspringt, kein Gasteilchen
in seiner Nahe war.

Es mufBl noch auf einen Punkt hingewiesen werden; der
ebenfalls die Quelle mancher UnregelmiBigkeiten im Gang der
Maschine bildet. Es ist dies das gemeinsame Ansaugen von
Gas und Luft in ein und denselben Zylinderraum hinein. Wenn
durch einen Kolben aus zwei verschiedenen Offnungen zugleich
angesaugt werden soll, so ist das Volumenverhiltnis der beiden
eingesaugten Mengen nicht allein abhingig von den Querschnitten
der beiden Offnungen, sondern in viel héherem MaBe noch von
den Widerstinden, die bei der Stromung in den beiden Lei-
tungen entstehen. Vor allem ist die Bildung eines vollkommen
gleichméfBigen Gemisches wahrend der ganzen Kolbenbewegung
nur dann mdoglich, wenn auch die Anderung der durch die
Widerstdnde erzeugten Unterdrucke in den beiden Leitungen
wahrend der Kolbenbewegung nach der gleichen Spannungs-
kurve erfolgt. Da sich wihrend der Kolbenbewegung die Kol-
bengeschwindigkeit und damit die Stromungsgeschwindigkeit in
den Leitungen fortwidhrend &ndert, so #ndert sich ja natur-
gemdll auch der Unterdruck in dem Zylinder selbst und in
den Saugleitungen, besonders in der Gasleitung bei Sauggas-
betrieb. Wachst nun z. B. der Unterdruck in der Gasleitung
bei zunehmender Stromungsgeschwindigkeit schneller als in der
Luftleitung, so wird zwar am Anfang und Ende der Kolben-
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bewegung, also bei kleineren Geschwindigkeiten eine zur rich-
tigen Gemischbildung geniigende Gasmenge in jedem Augen-
blick angesaugt, in der Mitte der Kolbenbewegung dagegen
1aBt der GaszufluB nach oder er hort vielleicht sogar bei maxi-
maler Geschwindigkeit ganz auf. Ob iberhaupt und in welchem
MaBe diese die Vollkommenheit der Verbrennung wesentlich
beeintrichtigende Unregelm#Bigkeit der Gemischbildung durch
Gasdruckregler ausgeglichen werden kann, kann hier nicht unter-
sucht werden. Auf jeden Fall ist jedoch eine vollstindige Aus-
gleichung wegen der Massenwirkungen des Druckreglers selbst
ausgeschlossen, da durch diese der Druckausgleich viel zu sehr
verzogert wird, um mit der auBerordentlich schnellen Geschwin-
digkeitsinderung noch iibereinstimmen zu konnen. Wir sehen
also, daB eine gute und iberall gleichméBige Gemischbildung
bei dem gemeinsamen Ansaugen von Gas und Luft selbst dann
noch lange nicht gewihrleistet ist, wenn wirklich durch Ein-
schaltung von Zusatzwiderstinden (Drosselklappen) der mitt-
lere Unterdruck bei Gas und Luft moglichst gleich gehalten
wird, so daB die ganze eingesaugte Gasmenge dem Gesamt-
mischungsverhéltnis entspricht. Dieses sténdige Gleichhalten
der beiden Unterdrucke ist auBerdem noch dadurch erschwert,
daB dieselben aus auBerhalb der Maschine liegenden Veranlas-
sungen groBen Schwankungen unterworfen sind. Es fehlt also
auch hier wieder die absolute Sicherheit in der fiir eine gute
Verbrennung so auBerordentlich wichtigen Gemischbildung.

Diese im Wesen der Explosions-Viertaktmaschine begriindete
Unsicherheit in der Gemischbildung kann nur dann in einer
scheinbar hinreichenden Weise beseitigt werden, wenn im Zy-
linder selbst mit einem geniigend grofen Unterdruck gearbeitet
wird, wenn also die Saugquerschnitte der Gas- bzw. Luftzufiih-
rung kleiner gehalten werden, als sie eigentlich zur mdoglichsten
Verminderung des Saugwiderstandes der Maschine sein miiB3ten;
denn nur bei groBem Unterdruck im Zylinder wird der Ein-
fluB, den die Schwankungen der Unterdrucke in den beiden
Leitungen auf die Gemischbildung ausiiben, vermindert. Wir
sind also genétigt, die Eigenwiderstinde der Maschine kiinst-
lich zu erhShen, weil hier zwei verschiedenartige Funktionen,
das Ansaugen der neuen Ladung und die Gemischbildung, mit-
einander verquickt werden.
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Die Unsicherheit in der Gemischbildung macht sich noch
besonders fiithlbar bei der Regulierung, und es kann von einer
Prizisionsregulierung tberhaupt nicht die Rede sein, solange
der Regulator nicht unter Ausschaltung aller Zufallserschei-
nungen die bei jedem Arbeitsspiel in die Maschine eintretende
Gasmenge beherrscht. Wenn die Wirkung des Regulators noch
durch andere unberechenbare Momente, wie sie bei dem ge-
meinsamen Ansaugen von Gas und Luft unvermeidlich sind,
beeintrichtigt werden kann, so ist noch nicht die absolute
Sicherheit in der Regulierung erreicht, wie wir sie bei GroBkraft-
maschinen verlangen miissen und wie sie bei Dampfmaschinen
vorhanden ist, wenn auch durch Probieren und versuchsweises
Verstellen der Zusatzwiderstinde eine zur Not befriedigende
Regulierung der Gasmaschinen erreicht werden kann.

Eine in weiten Grenzen sich bewegende Regulierung auf
Leistung durch Verdnderung der Tourenzahl scheitert daran,
daB bei kleineren Geschwindigkeiten der fiir die Gemischbildung
erforderliche Unterdruck im Zylinder nicht mehr entsteht. Es
miiBten also bei Abnahme der Umdrehungszahl der Maschine
die das Mischungsverhiltnis bestimmenden Querschnitte immer
wieder verdndert werden, um auch bei geringerer Kolben-
geschwindigkeit den zur richtigen Gemischansaugung notigen
Unterdruck zu erreichen. AuBerdem miiBte die Ziindung immer
verstellt werden, da dieselbe, wenn sie fiir normale Geschwin-
digkeit eingestellt war, bei kleinerer Geschwindigkeit zu friih
erfolgt, so daB gewaltige StéBe in die Maschine kommen, weil
dann die Explosionsendspannung schon vor Erreichung des Tot-
punktes auftritt. Der Explosionsmotor ist daher zur Leistungs-
regulierung lange nicht in dem MaBe geeignet wie die Dampf-
maschine, und man hilft sich daher z. B. bei Geblisemaschinen
mit einer Leistungsregulierung des Gebldsezylinders bei mog-
lichst konstanter Tourenzahl.

Der grote Nachteil jedoch, der der praktischen Durch-
fithrung des Explosionsverfahrens anhaftet, ist die Moglichkeit
der Frithziindungen. Da sich das Gemisch schon vor und wih-
rend der Kompression fertig im Zylinder befindet, so kann
dasselbe durch irgend welche Zufélligkeiten schon in Entziin-
dung geraten, bevor der Kolben seinen Kompressionshub be-
endigt hat. Es geniigt ja, daB an irgend einer Stelle die Ent-
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ziindungstemperatur erreicht wird, um das ganze Gemisch zu
frith zur Verbrennung zu bringen; und in einem Zylinder, in
dem kurz vorher eine Temperatur von 1500° bis 2000° herrschte,
in dem sich noch wihrend des Ansaugens Abgasreste von einer
Temperatur, die beinahe schon gleich der Entziindungstempe-
ratur des Gases ist, befinden, muf3 schoh eine duBerst wirk-
same Kiihlung und eine gute, die Temperatur der Abgase ver-
mindernde Mischung derselben mit der neuen Ladung erfolgen,
wenn an keiner einzigen, noch so kleinen Stelle schon bei ge-
ringer Kompression die Entziindungstemperatur erreicht sein
soll. Wenn z. B. sich an irgend einer Stelle der Wand eine
Olkruste ansetzt, sodaB in der obersten Schicht dieser Kruste
die Wasserkithlung der Wand nicht mehr intensiv genug wirkt,
um die wihrend der Verbrennungsperiode derselben mitgeteilte
Wiarme schnell abzufiithren, oder wenn sich an der Wasserseite
der Wand Schmutz oder Kesselstein ansetzt und hierdurch die
Kiihlung beeintriachtigt wird, oder aber wenn ein Teil der Ab-
gasreste sich nicht mit der neu eintretenden Ladung mischt
und dadurch seine hohe Temperatur fast beibehdlt, so wird
schon leicht bei nur geringer Weitererwédrmung durch die Kom-
pression die Entziindungstemperatur erreicht und die Friih-
ziindung erfolgt. Besonders durch die zur Erhéhung des ther-
mischen Wirkungsgrades bis fast an die Grenze des Zuldssigen
durchgefiihrte Erhohung der Kompression ist die Gefahr der
Friihziindungen immer noch vergréBert worden, und es kénnen
auch eben wegen dieser hohen Kompression, wie wir oben
sahen, die Spannungen im Zylinder so wachsen, daf} sie eine
gefahrliche Hohe erreichen. Doch selbst wenn durch die Friih-
ziindung kein Bruch irgend eines Teiles der Maschine erfolgt,
so Ist sie doch immer schiidlich und vor allem eine unangenchme
Betriebsstorung, da besonders bei mehreren aufeinanderfolgen-
den Friihziindungen die Maschine schleunigst stillgesetzt werden
und die Abkiihlung derselben abgewartet werden muf3. Dann
wird wieder angelassen und probiert, ob nun der Zufall, der
die Frihziindungen veranlaBt hatte, nicht mehr auftritt. Ist
die Ursache der Friihziindungen dann jedoch noch nicht ver-
schwunden, so mul3 die Maschine innerlich nachgesehen werden.
Derartige Friihziindungen kommen selbst bei den besten und
neuesten Maschinen immer wieder vor und es ist also auch
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hier wieder der Zufall, der eine so groBe Rolle bei dem Arbeits-
verfahren der heutigen Gasmotoren spielt.

Es ist also ein grundlegender Fehler aller nach
dem Explosionsverfahren arbeitenden Verbrennungs-
maschinen, dall die wichtigste Funktion des ganzen
Arbeitsprozesses, die Verbrennung, so sehr vom Zu-
fall beherrscht wird.

Wenn trotzdem der Gasmotor auch als GroBkraftmaschine
eine bedeutende Rolle spielt, wenigstens da, wo er vor anderen
Kraftmaschinen besondere Vorteile hat, die seine Nachteile auf-
wiegen, so ist die Ausdauer und Intelligenz der Ingenieure zu
bewundern, die in jahrelangem Bemiihen es fertig gebracht
haben, die Zufallserscheinungen auf ein Minimum zu reduzieren;
aber erst dann wird die Verbrennungsmaschine auf dem Ge-
biete der Krafterzeugung die Bedeutung erringen, die ihr ge-
biithrt, wenn es gelingt, das Arbeitsverfahren so zu gestalten
und auszubilden, dal Zufallserscheinungen tberhaupt ausge-
schlossen sind, ohne daf3 wieder andere Nachteile, z. B. schlech-
tere Warmeausnutzung, dafiir in den Kauf genommen werden
miissen. Erst dann wird die Verbrennungsmaschine als voll-
kommen {iberlegene Gegnerin selbst in den gré8ten Kraft-
zentralen den Kampf mit dem Dampfe aufnehmen und sieg-
reich beendigen konnen, wenn es gelingt, dieselbe so zu ge-
stalten, daBl jede Funktion innerhalb der Maschine mit abso-
luter Sicherheit so erfolgt und nur so erfolgen kann, wie es
die Berechnung, wie es der Wille des Konstrukteurs ihr vor-
schreibt.

Es ist also zundchst nicht die theoretische Uberlegenheit
des einen oder anderen Arbeitsverfahrens, die uns den Weg
zeigt, den wir zur Verbesserung der Gasmotoren einschlagen
miissen, sondern ganz abgesehen von der Art des Arbeitsver-
fahrens und der Art der Wirmezufiihrung ist die Grund-
bedingung fiir die Vervollkommnung der Verbrennungsmaschinen :

Zwangliufige Regelung der Verbrennung.

Die Verbrennung mufl durch zwangldufig bewegte Organe
der Maschine so beherrscht und so geregelt werden, daB in
jedem Augenblick nur die dem Diagramm gemif zuzufiihrende

Wirmemenge entwickelt wird, dall jedes Gasteilchen erst dann
Weidmann, Verbrennungsmaschinen. 4
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verbrennen kann, wenn es auch verbrennen darf, und daB es
andererseits dann auch wirklich verbrennt und vollkommen
verbrennt. Es ist also hierin schon ausgesprochen, daf Friih-
ziindungen absolut unmoglich sein miissen; denn erst dann
wird die Verbrennungsmaschine zu einer GroBkraftmaschine in
vollkommenster Weise geeignet, wenn alle bei dem Arbeits-
prozeB auftretenden Kréfte vollstindig geregelt sind, wenn keine
zufélligen, nicht beabsichtigten Kréfte mehr entstehen konnen,
die, ohne jede duBlere Veranlassung regellos auftretend, die Ma-
schine gefihrden und den normalen Lauf derselben in emp-
findlicher Weise beeintriachtigen kénnen. Erst dann wird auch
die Verbrennungsmaschine den gro8tmaéglichen Grad der Wérme-
éusnutzung erreichen, wenn keinerlei Zufélligkeiten mehr die
Verbrennung verschlechtern kénnen, sondern wenn wir in der
Lage sind, dieselbe bei allen Arbeitsspielen gleichmaBig in der
vollkommensten und in der fiir die Wirmeausnutzung gin-
stigsten Weise zu leiten.

Es interessiert uns nun noch die Frage, welche Warme-
ausnutzung {iberhaupt praktisch im Explosionsmotor erreicht
wird. .
Nach den Garantiezahlen der bedeutendsten Gasmotoren-
fabriken werden bei voller Belastung durchschnittlich etwa
2400 cal fiir eine effektive Pferdekraft-Stunde verbraucht. Da
nun 1 PS/Std. = 3600 - 75 = 270000 mkg/Sek. ist, so wiirde die-
selbe bei einer Warmeausnutzung von 100°/,, da 428 cal

2700
=1 mkg, mit iété 802 = 631 cal geleistet. Es sind jedoch
2400 cal fiir dieselbe verbraucht worden; dies entspricht also
1
26;%0 - 100 =26 °/,. Wenn wir
also das in Tafel I, Fig. 1 dargestellte Idealdiagramm zugrunde
legen, das eine Kompressionsendspannung von 12 at, also die

in den neuesten Gasmotoren durchschnittlich erreichte Kom-

- 100 = rd. 50/,

einer Wirmeausnutzung von

26
51,4
der in der verlustlosen Maschine verfiigbaren Arbeit in effektive

Arbeit verwandelt worden.
Giildner gibt in seinem Buche ,,Entwerfen und Berechnen

pressionsendspannung zeigt, so sind nur
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der Verbrennungsmotoren®, S. 214 u. 215 als Durchschnittswert

fir die Warmeausnutzung groBer Kraftgasmotoren eine solche

von 24°/, der im Gas enthaltenen Wirme an. Es entspricht
. 1

dies also einem Wéirmeverbrauch von (%:2630 cal fiir die

effektive Pferdekraftstunde, und es sind also hiernach, wenn

wir wieder das Idealdiagramm zugrunde legen, nur 100

2
54
==46,7°, der in der verlustlosen Maschine verfiigbaren Arbeit
in effektive Arbeit verwandelt worden.

Bei einzelnen Versuchen ist freilich auch schon eine etwas
héhere Wiarmeausnutzung nachgewiesen worden, aber wir miissen
bedenken, daB derartige Leistungsversuche an Gasmotoren
groBtenteils gewissermafBlen Laboratoriumsversuche sind. Hierbei
wird zunéchst in den meisten Féllen an Hand der Diagramme
sowohl das Mischungsverhdltnis durch Verstellen der Drossel-
klappen als auch die Ziindung durch Verstellen des Ziindzeit-
punktes so eingestellt, dafl im allgemeinen ein mdglichst gutes
Diagramm entsteht. Wer aber biirgt dafiir, daBl dies auch im
praktischen Betrieb immer geschieht? Beim Anlassen muf die
Ziindung in den Totpunkt oder sogar hinter denselben verlegt
werden, und wer garantiert nun dafiir, daB der Maschinist die-
selbe immer, sobald die Maschine im normalen Betrieb ist,
der Vorschrift gemafl, so weit zuriickstellt, da die Verbrennung
eine moglichst plotzliche wird. Wer biirgt dafiir, dal die Ziin-
dung, selbst wenn sie zuriickgestellt wird, 'und dal die Drossel-
klappen immer so eingestellt sind, wie es fiir eine mdglichst
gute Gemischbildung und Verbrennung nétig wire, da ja die
unrichtige Stellung derselben nur aus dem Diagramm erkennbar
ist und selbst eine einmalige richtige Einstellung bei den Schwan-
kungen in der Zusammensetzung des Kraftgases und in der
Gemischbildung noch lange keine Gewédhr dafiir bietet, daf nun
immer die Verbrennung eine mdoglichst vollkommene ist. Sehr
hiufig wird sogar vom Maschinisten der Gang der Maschine
einfach durch Drosselung der Gaszustromung nach Bedarf ge-
regelt, ohne daB derselbe sich iiberhaupt darum kiimmert, da@
hierdurch vielleicht die Verbrennung ganz wesentlich ver-
schlechtert wird, wenn die Stellung der Luftdrosselklappe und

der Ziindung unverdndert bleibt.
4*
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Diese groBe Rolle, die bei den Explosionsmaschinen der
Maschinist in bezug auf die Wéarmeausnutzung spielt, dessen
Kontrolle nur an Hand von Diagrammen mdglich ist, ist ein
Moment, das bei einer Beurteilung der Verbrennungsmaschinen
nicht auBler acht gelassen werden darf, und wir erkennen, daf
es fiir eine stets gleichméBig gute Wiarmeausnutzung unbedingt
erforderlich ist, daB die Art und Giite der Verbrennung voll-
kommen unabhéngig ist von der Bedienung der Maschine, dal3
sie in allen Fillen ohne irgend ein Zutun des Maschinisten in
genau der gleichen Weise und daher immer mit der hochsten
iiberhaupt erreichbaren Vollkommenheit verliuft. Auch diese
wichtige Bedingung ist schon in dem oben ausgesprochenen
kurzen Wort ,,zwangldufige Regelung der Verbrennung‘‘ ent-
halten.

Wesentlich ungiinstiger wird bei Explosionsmotoren noch
die Wirmeausnutzung bei Abnahme der Belastung. Selbst bei
der theoretisch giinstigeren Reguliermethode nimmt der Wérme-
verbrauch fiir die effektive Pferdekraftstunde bei Verminderung
der Belastung auf die Hilfte der Normalbelastung um min-
destens 30°/, zu. Diese Zunahme des Wirmeverbrauchs, die
abgesehen von der Verschlechterung des mechanischen Wir-
kungsgrades hauptséchlich durch die Verschlechterung der Ver-
brennung entsteht, ist jedoch in praktischen Betrieben, bei
denen nicht, wie bei Leistungsversuchen die Ziindung genau
nach dem Diagramm eingestellt wird, ohne Zweifel noch be-
deutender, besonders. wenn schon bei voller Belastung die Ziin-
dung nicht genau richtig steht, sondern zu spét erfolgt. Doch
rechnen wir nur mit einer Zunahme um 300/0, so ist bei halber
Belastung der Warmeverbrauch fiir die effektive Pferdekraft-
stunde schon 3420 cal, was einer Wiarmeausnutzung von 18,59/,
der im Gas enthaltenen Wérme entspricht. In diesem Falle

18,5
sind also nur 51’ 1 100 =369/, der in der verlustlosen Maschine

B

verfiigharen Arbeit in effektive Arbeit verwandelt worden.
Diese groBe Zunahme des Wirmeverbrauchs bei Abnahme
der Belastung muBl bei einer Verbrennungsmaschine unbedingt
beseitigt werden, damit sie auch bei geringeren Belastungen
anderen Kraftanlagen iiberlegen bleibt. Die Grundbedingung,
die deswegen erfiillt werden muB, ist die, da8 die Verbrennung
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auch bei geringen Gasmengen unter genau denselben Verhilt-
nissen und mit derselben Vollkommenheit erfolgt wie bei grolen
Gasmengen, daB also die Art und die Giite der Verbrennung
vollkommen unabhingig ist von dem Gasgehalt des Zylinder-
inhaltes. Wir kommen also hier auch wieder zu der Bedingung:
,zwangldufige Regelung der Verbrennung®.

Neben den Eigenwiderstinden und Reibungsverlusten, neben
der unrichtigen und unvollkommenen Verbrennung ist aber
hauptséchlich der Warmeiibergang an die Zylinderwand die Ur-
sache bedeutender Verluste. Wegen der hohen Temperatur
miissen alle Teile, mit denen die heilen Gase in Beriihrung
kommen, in irgend einer Weise so gekiihlt werden, dall eine
die Festigkeit des Materials verringernde Temperaturerh6hung
desselben nicht eintritt. Sogar Kolben und Auspuffventil werden
bei groBeren Maschinen durch Wasser gekiihlt, und auf die
Kiihlung der Kolbenlauffliche muf3 auch besonderer Wert ge-
legt werden, damit eine Schmierung des Kolbens moglich wird
und derselbe nicht bei Verdampfen des Oles festbrennt. Alle
Wiénde des Raumes, in dem die Verbrennung stattfindet, bieten
also der Warme einen breiten Weg nach aulen und auch ein
gerdumiges Reservoir, in dem die Wirme der Arbeitsleistung
entzogen wird.

Die Wirmebewegung in der Wand ist ein #dullerst ver-
wickelter Vorgang, der sich aus einer Aufspeicherung der Wérme,
einem Durchgang derselben nach auBlen und einem Riickstromen
nach innen zusammensetzt. Die Warme, die wihrend der Ver-
brennung und des oberen Teiles der Expansion in die wesent-
lich kéltere Wand eindringt, geht teilweise wegen des sehr
hohen Leitungsvermégens des Metalls sofort oder wihrend der
spéateren Perioden nach auBen durch, teilweise tritt sie noch
wahrend der Expansion, wihrend des Auspuffs oder wihrend
der Ladeperiode wieder in die Arbeitsgase zuriick. Der erste
und weitaus der gréBte Teil ist also fiir die Arbeitsleistung
vollstandig verloren, wihrend die im unteren Teile der Ex-
pansion in den Zylinder zuriicktretende Wirmemenge, die aber
bei der immer noch bedeutenden Temperatur der Arbeitsgase
nicht wesentlich sein kann, noch eine geringe Arbeit leistet.
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Der grofte Teil, der nicht nach auBen durchdringenden Wiarme-
menge geht dann wihrend des Auspuffs in die Verbrennungs-
riickstdnde, oder wihrend des Ansaugens in die neue Ladung:
er ist also in beiden Féllen auch fiir die Arbeitsleistung ver-
loren. Wie gro8 die Wirmemengen sind, die in jeder Periode
des Arbeitsprozesses in die Wandung iibergehen und aus der-
selben nach innen oder auBlen wieder heraustreten, 1laBt sich
iiberhaupt nicht absolut sicher feststellen, da wir bei einer theo-
retischen Berechnung so viele Annahmen iiber die Koeffizienten
der Wirmeleitung, des Warmeiibergangs usw. machen miiflten,
daBB der Wert derselben .dadurch illusorisch wiirde. Bei der
Wirmeabfithrung durch das Kiihlwasser, die meistens je nach
der Art und dem Grad der Kiihlung zwischen 30 und 509/,
der ganzen zugefiihrten Warme schwankt, ist aber sicher der
groflere Teil auf Kosten der Arbeitsleistung zu setzen und der
kleinere Teil ist den Abgasen entzogen, die ja die Warme nach
erfolgter Arbeitsleistung abfiihren. Dies geht schon daraus
hervor, daB bei Zweitaktmaschinen, trotzdem bei diesen die
Abgase nur sehr kurze Zeit mit den gekiihlten Wénden in Be-
rithrung bleiben, die Wéarmeabfiihrung durch das Kiihlwasser
nicht wesentlich geringer ist als bei Viertaktmaschinen.

Den ungiinstigen EinfluB der Wandungen auf den Wiarme-
verbrauch der Maschine durch ene Teilung des Temperatur-
gefilles auf mehrere Zylinder zu vermindern, wie es bei Ver-
bunddampfmaschinen geschieht, ist bei Verbrennungsmaschinen
vollkommen ausgeschlossen, da die Hauptbedingung, unter
welcher eine Verbundwirkung nur die Warmeverluste verringern
kann, ndmlich die Bedingung, daB die Temperatur der Wan-
dung ungefihr gleich der mittleren Temperatur des in dem be-
treffenden Zylinder erfolgenden Arbeitsspieles ist, bei Dampf-
maschinen sich durchfiihren 148t, bei Verbrennungsmaschinen
dagegen wegen der hier in Betracht kommenden hohen Tem-
peraturen iiberhaupt nicht erfiillt werden kann. Wir miissen
also bei diesen Maschinen einen anderen Weg einschlagen, und
es unterliegt keinem Zweifel, daf wir hier den Wiarmeverlust
durch die Wandungswérme wesentlich verringern wiirden, wenn
wir den Raum, in dem die Verbrennung stattfindet, durch
innere Auskleidung mit einem schlechten Warmeleiter moglichst
warmedicht machten. Die Wirkung einer solchen Auskleidung
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ist dann wieder eine doppelte. Einerseits wird der freie Durch-
gang der Wiarme durch die Wand wesentlich gehemmt, anderer-
seits kann auch wegen der hierdurch hervorgerufenen Wéarme-
stauung nur eine viel geringere Wéarmemenge in die Wandung
iibertreten, weil die Temperatur der innersten Wandungsschicht
schon bei einer ganz geringen in dieselbe {ibergetretenen Warme-
menge gleich der Temperatur der Verbrennungsgase wird. Es
wird also auch die Wiarmemenge, die in der Wand aufgespeichert
wird, um nachher in die Abgase oder in die neue Ladung iiber-
zugehen, verkleinert. Vor allem wird die giinstige Wirkung
einer solchen Auskleidung noch sehr dadurch unterstiitzt, daB
die mittlere Temperatur der mit den heilen Gasen in Beriih-
rung kommenden Schicht wesentlich hoher bleibt, als dies bei
nackten Metallwdnden der Fall ist. Hierdurch wird ja auch
schon die bis zur Erh6hung der Wandungstemperatur auf die
Gastemperatur in die Wand iibertretende Wéarmemenge ver-
kleinert.

Die Wirmebewegung in der Wand spielt sich in sehr
kurzer Zeit ab, und da die Warmeschutzmasse nicht gegen eine
ununterbrochen wirkende hohe Temperatur zu dichten, sondern
nur wihrend der kurzen Zeit der Verbrennung und des ober-
sten Teiles der Expansion die Wirmeabgabe an die Wand zu
hemmen braucht, so wird eine sehr diinne Schicht, mit der
die Metallwéinde des Verbrennungsraumes, die nebenbei bemerkt
zwecks groflerer Haltbarkeit immer noch gekiihlt werden konnen,
innen belegt werden, schon eine geniigend groe Warmestauung
und damit einen hinreichenden Schutz gegen Wéarmeverluste
bewirken. Es ergibt sich hierbei noch der groBe Vorteil, daf
durch eine derartige Bekleidung des Kolbenbodens der Warme-
ibergang an den Kolben wesentlich verringert werden kann,
so dafl es ohne jeden Zweifel moglich sein wird, selbst bei den
groBten Motoren ohne Kolbenkiihlung oder héchstens mit einer
Luftkiihlung derselben zu arbeiten.

Die Kolbenlauffliche am Kolben selbst und an der Zylin-
derwand kann natiirlich nicht mit einer derartigen Schicht be-
kleidet werden und die Bohrung des Zylinders, mit der wéh-
rend des Kolbenvorganges die heiflen Gase in Beriihrung treten,
muBl nach wie vor gekiihlt werden, aber die Warmeverluste,
die hierdurch bedingt werden, sind gering im Vergleich zu den
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durch den Zylinderdeckel und den Kolbenboden bedingten, da
in dem Augenblick, in dem die héchsten Temperaturen im Zy-
linder herrschen, die mit den heien Gasen in Beriihrung
stehende Fliache der Bohrung sehr gering ist im Vergleich mit
den iibrigen Begrenzungsflichen des Raumes. Es wird also
schon ein bedeutender Gewinn erzielt, wenn wir nur diese letz-
teren Flachen mit einer moglichst wirmedichten, diinnen Schicht
bekleiden, was wir schon daraus erkennen, daB die Warme-
leitungskoeffizienten des Eisens und der hier in Betracht kom-
menden Isoliermaterialien sich etwa verhalten werden wie 100 : 1.

Aus welchen Stoffen und in welcher Weise eine derartige
diinne Schicht herzustellen ist, das ist eine Aufgabe, die der
technischen Chemie iiberlassen bleibt, die aber sicher gelost
werden wird, wenn, was bisher nicht der Fall war, das Be-
diirfnis nach einer befriedigenden Losung entsteht. Doch schon
mit den vorhandenen Mitteln wird eine wesentliche Vermin-
derung der Warmeverluste erreicht werden, wenn wir die Winde
des Verbrennungsraumes mit Asbestpappe belegen und iiber
derselben ein moglichst diinnes Stahlblech anordnen, durch
welches die Pappe festgehalten und zugleich ein Abbrockeln
einzelner Stiickchen derselben verhindert wird. Da ja dieses
Stahlblech keine Festigkeit gegen die im Zylinder herrschende
Spannung mehr zu besitzen braucht, kann seine Temperatur
wesentlich hoher gehalten werden, als dies bei unbekleideten
Metallwinden der Fall ist, wodurch neben der Verminderung
der durch die Wandung durchgehenden Warmemengen auch
infolge der schnelleren Warmestauung die in der Wand sich
aufspeichernden und in die Abgase oder in die neue Ladung
zuriicktretenden Warmemengen verringert werden. Ein iiber-
miBiges Anwachsen der Temperatur des Stahlbleches, die immer-
hin ohne Gefdhrdung der Dauerhaftigkeit im Mittel 500—600° C
betragen kann, kann dadurch vermieden werden, dafl die Asbest-
pappe nicht zu dick genommen wird.

Bei der bekannten Arbeitsweise der Explosionsmaschinen
ist nun eine derartige Auskleidung des Verbrennungsraumes
vollstindig ausgeschlossen, da bei diesen Maschinen der Ver-
brennungsraum zugleich Kompressionsraum des brennbaren Ge-
misches ist. Es mul} also dieser Raum, wie wir oben sahen,
um Friihziindungen zu vermeiden, moglichst intensiv gekiihlt
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werden, besonders wenn eine moglichst hohe Kompression er-
reicht werden soll, was zur Erlangung eines guten thermischen
Wirkungsgrades unbedingt erforderlich ist. Diese starke Kiih-
lung der Wandungen muf3 dann eben trotz der durch dieselbe
bedingten Verluste bei der Verbrennung mit in den Kauf ge-
nommen werden, und wir erkennen also, dafl es ein weiterer
grundlegender Fehler der Explosionsmaschinen ist,
daB die Verbrennung in einem Raum stattfindet, der
iiberhaupt nicht fiir dieselbe in der richtigen Weise
ausgebildet werden kann.

Man bemiiht sich durch sorgféltigste Bearbeitung der ein-
zelnen Teile die Abdichtung gegen die Spannung der Gase so
vollkommen wie moglich zu machen, aber der Wirme, dem
eigentlichen Lebenselement der Verbrennungsmaschinen, a8t
man einen breiten Weg, auf dem sie frei austreten und sich
der Arbeitsleistung entziehen kann. Es ist also die zweite Be-
dingung, die bei einer Verbrennungsmaschine, wenn sie mit
moglichst geringen Verlusten arbeiten soll, erfiillt werden muf3:

Verbrennung in einem moglichst wirmedichten Raume,

Die beiden Bedingungen, die zur Vervollkommnung der
Verbrennungsmaschinen erfiillt werden miissen, eine zwanglaufig
geregelte Verbrennung in einem méglichst wirmedichten Raume,
lassen sich nun bei einer Explosionsmaschine iiberhaupt nicht
durchfithren. Bei der plotzlichen Verbrennung, wie sie in einer
Explosionsmaschine erfolgen soll, wiirde eine durch mechanische
Mittel zu bewirkende zwangliufige Regelung derselben eine der-
artig schnelle Bewegung der Gasmassen und der betreffenden
Steuerungsteile bedingen, dafl an eine praktische Durchfiihrung
iberhaupt nicht zu denken ist. Die Verbrennung in einem
wirmedichten Raume ist damit auch bei der Explosionsmaschine
ohne weiteres ausgeschlossen, da diese ja nur moglich ist, wenn
die Kompression des Gases und die Verbrennung derselben in
zwei verschiedenen Rdumen vor sich geht, was wieder eine
Bewegung des Gases aus dem einen Raum in den andern in
dem Augenblick, in dem die Verbrennung erfolgen soll, bedingt.

Wir konnen also nicht durch Verbesserungen des heutigen
Gasmotors,. nicht durch Anderung der Explosionsmaschine unser
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Ziel erreichen, sondern wir miissen von Grund aus neu schaffen,
und deshalb miissen wir zunichst uns klar werden, in welcher
Weise und mit welchen Mitteln die beiden oben erkannten Be-
dingungen durchgefiihrt werden kénnen und welche Schwierig-
keiten der praktischen Durchfilhrung im Wege stehen. Da
diese Schwierigkeiten bei einer Verbrennungsmaschine fiir gas-
formigen Brennstoff wegen des groen bei jedem Arbeitsspiel
zur Verbrennung gelangenden Volumens wesentlich gréBer sind
als bei Anwendung eines fliissigen Brennstoffes, so wollen wir
in erster Linie die Durchfilhrung der Bedingungen bei gas-
formigem Brennstoff betrachten.



Zweiter Teil.

Zwangliufige Regelung der Ver-
brennung.

D. Grundlegende Erwégungen.

Eine zwangldufig geregelte Verbrennung sowohl wie eine
Verbrennung in einem moglichst wirmedichten Raume 1aBt
sich nur dann erreichen, wenn das Gas wihrend der vor der
Verbrennung zu bewirkenden Kompression sich in einem stark
gekiihlten Raume befindet, der von dem mit Wirmeschutz-
masse ausgekleideten Verbrennungsraume in irgend einer Weise
getrennt ist. Das Wesen einer zwangldufigen Regelung der
Verbrennung ist ja eben das, dal das Gas, wenn es der Ver-
brennung zugefiihrt werden soll, in einer durch mechanische
Mittel genau geregelten, der gewilinschten Spannungskurve ent-
sprechenden Menge aus einem Raume, in dem eine Entziindung
unmoglich ist, in den Verbrennungsraum iibertritt und hier so-
fort bei seinem Eintritt verbrennt.

Ein gemeinsames Ansaugen von Gas und Luft bzw. ein
gemeinsames Einblasen derselben in den Arbeitszylinder, wie es
bei Explosionsmaschinen geschieht, ist deshalb hier von vorn-
herein ausgeschlossen, und eine Losung der Aufgabe ist nur
moglich, wenn wir zum Abmessen und zum Komprimieren des
Gases eine besondere Pumpe anordnen. Ks ist natiirlich vor-
teilhaft, durch diese Pumpe nur reines Gas zu foérdern, nicht
etwa ein Gemisch aus Gas und Luft, da einmal dadurch das
erforderliche Volumen der Pumpe moglichst klein gehalten und
andererseits auch eine beliebig hohe Kompression ohne Gefahr
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fiir Frithziindungen ermdéglicht wird. Es ist ohne weiteres selbst-
verstindlich, daB wir die zu einem Arbeitsspiel erforderliche
Luft, also den groBten Bestandteil des Gemisches, vor der
Kompression in den Arbeitszylinder selbst einfilhren und also
in diesem komprimieren, so daB der groBte Teil der vor der
Verbrennung zu leistenden negativen Arbeit durch das Haupt-
getriebe geleistet wird.

Ich moéchte hier zunéchst einem Einwand entgegentreten,
der meistens von vornherein gegen die Anordnung einer be-
sonderen, Arbeit verzehrenden Gaspumpe gemacht wird, nim-
lich dem, daB die Anwendung eines, nur negative Arbeit leisten-
den Getriebes den mechanischen Wirkungsgrad so sehr ver-
schlechtere, daB ein Gewinn nicht mehr zu erwarten sei. KEs
ist natiirlich klar, daB wir die negative Arbeit der Gaspumpe
moglichst klein halten miissen, und wir werden weiter unten
sehen, in welcher Weise dies moglich ist, aber wir miissen doch
bedenken, daB der weitaus groBte Teil dieser negativen Arbeit
im positiven Arbeitsdiagramm wieder erscheint, und daf nur
ein kleiner Teil derselben, der also in bezug auf die Gesamt-
arbeit ganz unbedeutend ist, durch die Reibungsarbeit des
Pumpengetriebes verloren geht. Wenn die Gaspumpe 10°/
der im Arbeitszylinder entwickelten Arbeit verzehrt und wenn
wir den mechanischen Wirkungsgrad der Pumpe zu 809/, an-
nehmen, so betrigt die infolge der Anordnung einer besonderen
Gaspumpe verloren gehende Reibungsarbeit nur 0,20-0,10 == 0,02
=29/, der indizierten Arbeit des Arbeitszylinders.

Dieser geringe Verlust wird aber durch die mit der An-
wendung einer besonderen Gaspumpe zusammenhingenden Vor-
teile mehr als aufgewogen. Zundchst ist es der Vorteil, daB
hierdurch eine wirkliche Prézisionsregulierung ermoglicht wird,
da die Beherrschung der von der Pumpe geférderten Gasmenge
durch den Regulator keine Schwierigkeiten macht. Aulerdem
haben wir jetzt die Moglichkeit, das Zweitaktverfahren ohne
irgendwelche Nebenriicksichten durchzufiihren, da wir einfach
wiahrend des Auspuffs den Arbeitszylinder mit reiner Luft aus-
zuspiilen brauchen. Diese Spiilluft mul3 natiirlich durch eine
besondere Spiilluftpumpe, die iibrigens auch durch einen Ven-
tilator ersetzt werden kann, auf den zum Durchblasen ndtigen
Uberdruck gebracht werden, aber bei der geringen Hohe dieses
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Uberdruckes wird eine solche Pumpe derartig einfach und be-
triebssicher, dal die durch Anordnung derselben bewirkte Ver-
mehrung der bewegten Teile gegeniiber der durch dieselbe er-
moglichten Verdoppelung der spezifischen Leistung keine wesent-
liche Rolle spielt. Aullerdem kann bei groBen Kraftwerken die
Erzeugung der Spiilluft zentralisiert und dadurch dieselbe noch
vereinfacht werden.

Die Widerstinde, die bei diesem Ausspiilen des Arbeits-
zylinders zu tiberwinden sind, kénnen sicher wesentlich kleiner
gehalten werden, als die Ladewiderstinde der vorhandenen
Zweitaktmaschinen, da wir jetzt durch einen beliebig groBen
Zwischenbehilter die Ausspiilspannung auf einer nahezu kon-
stanten Hohe halten konnen und aullerdem nur wenig mehr
als das wirklich in den Kreisprozel eintretende Luftvolumen
in den Arbeitszylinder hineinzuschieben brauchen. Es wire
also durchaus verkehrt, wenn wir aus den bei den vorhandenen
Zweitaktmaschinen auftretenden Ladewiderstdnden Schliisse
ziehen wollten beziiglich der Widerstinde bei dem hier be-
schriebenen Zweitaktverfahren.

Das natiirlichste Arbeitsverfahren einer Maschine, bei der
die oben gestellten Bedingungen erfiillt werden sollen, scheint
nun bei oberflichlicher Betrachtung dasjenige zu sein, das im
Diesel-Motor fiir fliissige Brennstoffe Anwendung findet. Im
Arbeitszylinder wird reine Luft komprimiert und in einer be-
sonderen Pumpe der Brennstoff auf einen hoheren Druck ge-
bracht, als der Kompressionsenddruck im Arbeitszylinder be-
trigt. Bei Beginn des Kolbenvorganges wird dann der Brenn-
stoff durch diesen Uberdruck in den Arbeitszylinder eingefiihrt
und er entziindet sich hier an der durch die hohe Kompression
auf die Entziindungstemperatur erhitzten Luft. Bei n&herer
Untersuchung erkennen wir jedoch, dal dieses Arbeitsverfahren
durchaus keine zwangsliufige Regelung der Verbrennung dar-
stellt. Das Wesen einer solchen ist ja das, daB die in jedem
Augenblick eintretende Brennstoffmenge bei allen Arbeitsspielen
immer die gleiche ist und immer in genau demselben Verhéltnis
zur Kolbengeschwindigkeit steht. Die in jedem Zeitelement
eintretende Brennstoffmenge hingt von der augenblicklichen
Geschwindigkeit des Stromens ab, und da es praktisch unmog-
lich ist, bei einer in zwei Zylindern vollstindig getrennt durch-
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gefiihrten Kompression immer genau den gleichen Uberdruck
zu erzeugen, so ist es auch vollkommen ausgeschlossen, diese
Geschwindigkeit, die doch lediglich eine Funktion des Uber-
druckes ist, immer genau auf der gleichen Hohe zu halten.
Auflerdem steht diese Geschwindigkeit und damit die in jedem
Zeitelement eintretende Brennstoffmenge in gar keinem Zu-
sammenhang mit der Kolbengeschwindigkeit, und es ist daher
eine zwangldufige Regelung der Verbrennung von vorneherein
ausgeschlossen. Infolge des Uberdruckes schiet der Brennstoff-
strahl, sobald das Einstromventil gedffnet wird, mit groBer Ge-
schwindigkeit in den Arbeitszylinder hinein, unbekiimmert darum,
daB die Kolbengeschwindigkeit in dem ersten Teile des Kolben-
vorganges noch sehr gering ist, und wenn nun jedes Brennstoff-
teilchen, sobald es in den Arbeitszylinder eingetreten ist, auch
entziindet wiirde, so wiirde eine explosionsartige Spannungs-
zunahme eintreten, durch die nicht nur die ununterbrochene
Einstromung des Brennstoffes gehemmt, sondern auch unter
Umstdnden die Flamme in das Einstrémventil und die Brenn-
stoffleitung zuriickgetrieben wiirde. DaB derartige Explosionen,
wie sie bei den ersten Versuchen im Diesel-Motor héufig vor-
kamen, spiter vermieden wurden, hat seinen Grund darin, daB
durch Anderung der Einstromungsorgane des Brennstoffs, die
nach langem Probieren entstand, die Verbrennung der eintreten-
den Brennstoffteilchen verzogert wurde. Der bei dem auBerordent-
lich groBen Uberdruck von 10 bis 15 at mit groBler Geschwin-
digkeit in den Arbeitszylinder eintretende Brennstoffstrahl, der
aus einem Gemisch von Luft und fein verteiltem Petroleum-
staub besteht, entziindet sich sofort bei seinem Eintritt an der
in diesem Zylinder befindlichen heilen Luft. KEs entziindet sich
jedoch nur die Spitze des eintretenden Strahles an dieser heien
Luft, denn da dieselbe durch den Strahl selbst zuriickgedringt
wird, so erfolgt die weitere Ziindung der neu eintretenden
Brennstoffteilchen in genau derselben Weise, wie bei Explosions-
maschinen durch eine gegenseitige Ziindung derselben. Da nun
die natiirliche Ziindgeschwindigkbit derartiger Gemische wesent-
lich kleiner ist als die Geschwindigkeit, mit der der Brennstoff-
strahl durch den hohen Uberdruck eingeblasen wird, so wird
die Flamme von der Einstrémdiise weggeblasen und sie kommt
erst da zur Ruhe, wo infolge der VergréBerung des Strahl-
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querschnittes die Stromungsgeschwindigkeit gleich der Ziind-
geschwindigkeit geworden ist (vgl. Fig. 11). Es verbrennt also
durchaus nicht jedes Brennstoffteilchen, sobald es die Einstrom-
o6ffnung verlassen hat, sondern
erst dann, wenn es in die
Flammenzone hineingekommen
ist. Hauptsdchlich durch diese
Verzogerung der Verbrennung,
die im Grunde genommen genau

dasselbe ist wie eine schleichende heyfse Lufy
Verbrennung bei Explosions- Fig. 11.

maschinen, ist es ermoglicht,
eine explosionsartige Spannungszunahme zu vermeiden und die
Verbrennung anscheinend regelméfig und zwangldufig zu machen.

Es wiirde zu weit fithren, wenn wir hier auf alle die inter-
essanten Momente eingehen wollten, die sich bei einer aus-
fiihrlichen Betrachtung des Verbrennungsvorganges im Diesel-
Motor ergeben. Fiir uns kommt hier nur der Umstand in Be-
tracht, daf eine derartige nur scheinbar zwangldufig geregelte
Verbrennung nur dann mit hinreichender Sicherheit durchge-
fihrt werden kann, wenn es moglich ist, den Brennstoff oder
vielmehr das brennbare Gemisch in einem allseitig geschlossenen
und moglichst ohne Wirbelungen sich erbreiternden Strahl in
die heile Luft einzufiihren.

Eine solche RegelmafBigkeit des eintretenden Strahles ist
aber nur bei fliissigen Brennstoffen — und auch hier nur bei
kleineren Leistungen — zu erreichen, bei denen das zu jedem
Arbeitsspiel erforderliche Volumen sehr gering ist und daher
sich der ganze oben geschilderte Verbrennungsvorgang im klejnen
abspielt. Bei gasformigen Brennstoffen dagegen, bei denen in
jedem Arbeitsspiel ein grofes Brennstoffvolumen zur Verbren-
nung gebracht werden muf}, ist es nicht' mehr mdglich, mit
der noétigen Sicherheit einen derartigen allseitig geschlossenen
Strahl zu erzeugen. Das Dieselsche Arbeitsverfahren ist also
fiir gasférmigen Brennstoff und iiberhaupt fiir gréBere Leistungen
ungeeignet, da bei demselben dann die Verbrennung noch viel
unregelmaBiger wird als bei Explosionsmaschinen.

Auch wiirde die Kompression des Gases auf den zur Ein-
fihrung desselben in den Verbrennungsraum nétigen Uberdruck
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bei dem groBen Gasvolumen einen zu bedeutenden Arbeits-
verlust bedeuten und die negative Arbeit der Gaspumpe zu
sehr erhohen.

Wir miissen also einen anderen Weg suchen, auf dem eine
zwangldufige Regelung der Verbrennung bei gasformigen Brenn-
stoffen zu erreichen ist. Eine Einfilhrung des Gases in den
Verbrennungsraum durch Uberdruck scheitert, wie wir sahen,
hauptséchlich daran, daB wir in diesem Falle die Geschwindig-
keiten des Gasstromes nicht beherrschen. Diese Moglichkeit,
die Geschwindigkeiten und damit die in jedem Augenblick ein-
trctenden Brennstoffmengen sicher zu beherrschen, ist vielmehr
nur dann gegeben, wenn am Ende der Kompression Gas
und Luft genau die gleiche Spannung haben. In diesem
Falle konnen wir das Gas aus dem Raume, in dem es kom-
primiert wurde, einfach in den Verbrennungsraum durch einen
passend angeordneten Verdridngerkolben hiniiberschieben und
wenn auch wihrend der Verbrennung die Spannung konstant
bleibt, so ist die Geschwindigkeit, mit der das Gas in den
Verbrennungsraum eintritt, vollkommen abhéngig von der Ge-
schwindigkeit eines zwanglaufig bewegten Organes der Maschine.
Diese Geschwindigkeit des Verdridngerkolbens kann mit Leich-
tigkeit in ein solches Verhiltnis zur Kolbengeschwindigkeit ge-
bracht werden, daB in jedem Zeitelement gerade so viel Gas
in den Verbrennungsraum eintritt, als nétig ist, um die Span-
nung wahrend der Verbrennung weder steigen noch fallen zu
lassen.

Wir erkennen also, daB eine zwanglidufige Regelung der
Verbrennung, also die Grundbedingung fiir die Vervollkomm-
nung der Verbrennungsmaschine, sich nur bei Anwendung des
Gleichdruckverfahrens durchfiihren 1iBt, und es ist dies neben
der Uberlegenheit desselben iiber das Explosionsverfahren in
wiarmetechnischer Beziehung das wichtigste und ausschlag-
gebende Moment, das zugunsten des Gleichdruckverfahrens
spricht.

Um zu bewirken, daB nun auch jedes Gasteilchen, wenn
es in den Verbrennungsraum eingetreten ist, entziindet wird
und verbrennt, diirfen wir uns auch nicht, wie es im Diesel-
Motor geschieht, auf die Entziindung der Spitze des Gasstromes
durch die im Verbrennungsraume enthaltene heile Luft be-
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schrinken, sondern wir miissen den Gasstrom wihrend der
ganzen Dauer seines Eintritts ununterbrochen neu
entziinden, um die tatséchliche Verbrennung von der natiir-
lichen Ziindgeschwindigkeit unabhéngig zu machen und um zu
bewirken, daB jedes Brennstoffteilchen auch wirklich in dem
Augenblick verbrennt, in dem es verbrennen soll. Diese un-
unterbrochene Ziindung ist jedoch auch noch mit einer Schwie-
rigkeit verbunden. Bei der groBen Geschwindigkeit, die wir
zur Verringerung des erforderlichen Querschnittes den Gas-
teilchen geben miissen, miissen wir, wenn wir z. B. durch einen
gliihenden Kérper ziinden wollten, diesem eine sehr hohe Tem-
peratur mitteilen, da die Zeit, die zur Erwarmung der ein-
zelnen Gasteilchen bis auf die Entziindungstemperatur zur Ver-
figung steht, bei der schnellen Bewegung derselben auBer-
ordentlich kurz ist. So konnen wir z. B. einen leicht ziindbaren
Gas-Luft-Strom durch ein stark glithendes Rohr hindurchblasen,
ohne daB3 er sich entziindet, wenn nur die Geschwindigkeit
desselben groB genug ist. Es ist also auf jeden Fall erforder-
lich, daB der ziindende Korper und der zu ziindende einen
Augenblick in relativer Ruhe sich befinden, und dies wird am
sichersten erreicht, wenn wir mit dem Gasstrom einen bis iiber
die Entziindungstemperatur erhitzten Luftstrom wahrend der
ganzen Dauer der Einstromung zusammenfithren, so daB das
Gas und die heie Ziindungsluft sich an der Stelle, an der die
Ziindung stattfinden soll, mischen und dadurch in relative Ruhe
kommen. Die Erwidrmung dieser Ziindungsluft iiber die Ent-
ziindungstemperatur darf nun nicht allein durch die Kom-
pression bewirkt werden, da wir einerseits in bezug auf die
Hohe der Kompression nicht von der Erreichung der Ent-
ziindungstemperatur abhéngig sein diirfen, andererseits aber die
Erwarmung der Luft einen so hohen Grad iiber die Entziin-
dungstemperatur erreichen muB, daBl auch bei einer Abnahme
der Kompressionsendspannung, wie sie durch Undichtigkeiten
hervorgerufen werden kann, immer noch eine sichere Ziindung
stattfindet. Wir konnen dies bewirken, wenn wir die Ziin-
dungsluft vor der Kompression moglichst hoch, z. B. durch die
Abgase, erwdrmen, da dann schon bei verhidltnisméBig nie-
drigen Kompressionsendspannungen die Entziindungstemperatur

erreicht wird.
Weidmann, Verbrennungsmaschinen. 5
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Vor der Ziindung muB natiirlich das Gas noch mit der
zur Verbrennung notigen Luft gemischt werden. Doch macht
diese Mischung keine Schwierigkeiten, wenn nur die Luft, die
natiirlich dem Xompressionsraum des Arbeitszylinders ent-
nommen wird, die also dieselbe Spannung hat wie das Gas, in
der richtigen Weise geleitet und in Bewegung gesetzt wird.
Wenn wir annehmen, daB am Ende der Kompression in allen
Riaumen der gleiche Druck herrscht, so handelt es sich ja auch
hier wieder einfach um eine Verschiebung aus einem Raum in
den andern, die entweder durch einen besonderen Verdrénger
geschehen kann, oder aber durch die Saugwirkung des in den
Verbrennungsraum eintretenden Gasstromes. Es sind ja hier,
da die Spannung iiberall die gleiche ist, genau dieselben Ver-
hiltnisse gegeben, unter denen bei atmosphérischer Spannung
eine Bunsenflamme sich bildet, und wir brauchen also nur das
Prinzip der Bunsenflamme in dem Verbrennungsraum
der Maschine zur Anwendung zu bringen. Durch ent-
sprechende Kanéle oder Rohre entnehmen wir die zur Ver-
brennung noétige Luft einem Teile dieses Raumes, in den in-
folge der Gestaltung desselben die Verbrennungsgase entweder
gar nicht oder erst gegen Ende der Verbrennung vordringen,
und bewirken eine Bewegung dieser Luft durch die Saug-
wirkung des Gasstromes selbst. Da hierbei keine nennens-
werten Widerstinde zu iiberwinden sind, wird selbst bei klein-
ster Gasgeschwindigkeit, also sofort bei Beginn der Gasstr6mung
schon ein hinreichendes Ansaugen der Luft stattfinden, und die
angesaugte Luftmenge wird bei allen Geschwindigkeiten nahezu
proportional der Gasgeschwindigkeit, also der zur Verbrennung
gelangenden Gasmenge sein.

Die innige Mischung zwischen Gas und Luft ist natiirlich
bedingt durch den Grad der Verteilung, mit dem sie zusammen-
gefiithrt werden, und es ist deshalb auf die konstruktive Durch-
bildung dieses Teiles besonderer Wert zu legen. Diese Art der
Luftbewegung und Mischung wird vor allem dadurch begiin-
stigt, daB bei den in Betracht kommenden Kraftgasen das
Volumen der zur Verbrennung nétigen Luft nicht wesentlich
grofer ist als das Gasvolumen, und daf das Gesamtmischungs-
verhiltnis einen geniigend groBlen Luftiiberschull aufweist.

Die groBte Schwierigkeit bestand nun lange Zeit darin,
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zu bewirken, daB Gas und Luft in zwei verschiedenen Riumen
komprimiert werden und doch am Ende der Kompression genau
die gleiche Spannung besitzen, und die Losung dieser wich-
tigsten und fiir die Erreichung des Zieles grundlegenden Auf-
gabe gelang erst aus der Uberlegung, daB Gas und Luft sich
in einem mdoglichst engen Rohr direkt beriihren koénnen, ohne
daB bei dem Kkleinen Beriihrungsquerschnitt eine wesentliche
Mischung, wenigstens nicht bei der &uBerst kurzen Zeit der
Beriihrung stattfindet. In einem solchen engen Rohr ist auBer-
dem die Beriihrungsstelle zwischen Gas und Luft einer derartig
intensiven und absolut sicheren Kiihlung zugénglich, daB selbst
bei den hdochsten in Betracht kommenden Spannungen Friih-
ziindungen vollkommen ausgeschlossen sind. Aus dieser Uber-
legung gelang es, ein Arbeitsverfahren zu finden, das in der
denkbar einfachsten Weise nicht nur die Schwierigkeit der
gleichen Kompression, sondern auch alle andern Schwierigkeiten
iiberwindet.

E. Arbeitsverfahren einer Verbrennungsmaschine
mit zwangldufig geregelter Verbrennung.

Zwei Zylinder a und b, deren Hub wir der Einfachheit
halber als gleich annehmen wollen, seien durch ein langes,
moglichst enges Rohr ¢ miteinander- verbunden (Fig. 12). Die
Seite des Rohres ¢, die mit dem Zylinder b in Verbindung
steht, sei durch ein zum Rohr hin sich 6ffnendes Riickschlag-
ventil abgeschlossen. Der Kompressionsraum sei in Zylinder a
wesentlich groBer als in Zylinder . Bei der in beiden Zylin-
dern gleichzeitig beginnenden Verdichtung befinde sich im Zy-
linder @ und Rohr ¢ bis zum Riickschlagventil d Luft, in Zy-
linder b Gas. Das Gas ist durch Punkte, die Luft durch
kleine Striche gekennzeichnet.

Wenn nun beide Kolben e und f vollkommen gleichlaufig
nach oben gehen, so wird wiahrend der Verdichtung die Span-
nung in beiden Zylindern immer die gleiche sein. Das Gas
wird wéhrend derselben durch das Riickschlagventil d hindurch

in das Rohr ¢ hineingedriickt, da der Kompressionsraum in b
5*
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verschwindend klein ist gegeniiber dem Kompressionsraum in a.
Er besteht in b nur aus dem unvermeidlichen schidlichen
Raum. Entsprechend dem Vordringen des Gases wird die Luft
in dem Rohr nach links zuriickgedridngt, und das Gas wird so
weit vordringen, wie seinem Volumen und den Abmessungen
des Rohres entspricht (Fig. 13). Ein Vermischen von Gas und
Luft ist bei dem kleinen Querschnitt, in dem sich beide be-
rithren, abgesehen von einer ganz unbedeutenden Mischung an
dieser Beriihrungsstelle vollkommen ausgeschlossen, besonders
da auch zu einem solchen Vermischen bei normalem Lauf der
Maschine viel zu wenig Zeit zur Verfiigung steht.

L7 srelle zwischen N\
Gas und Luft

- -= d b
E L
5 e
r
3 ] Lt
Fig. 12. Fig. 13.

Wenn nun die Kurbel des Kolbens f derjenigen des Kol-
bens ¢ um einen kleinen Winkel vorauseilt, so wird das Gas
wihrend der auch hier wieder infolge der Steuerung gleichzeitig
in beiden Zylindern beginnenden Verdichtung weiter nach links
in dem Rohr ¢ vordringen, als bei dem oben angenommenen
Falle, da jetzt schon alles Gas in dieses Rohr hineingeschoben
sein muB, wenn die Maximalspannung und damit das Minimal-
volumen des Gases noch nicht erreicht ist. Von dem Augen-
blicke an, wo der Kolben f seinen Totpunkt erreicht hat, wo
also ein weiteres Einschieben von Gas aufhort, wird dann der
Inhalt der Rdume @ und ¢ durch den Kolben e allein weiter
verdichtet und nun das Gas bei geschlossenem Riickschlag-
ventil d durch die von links her in das Rohr ¢ eingepref3te
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Luft wieder nach rechts hin zusammengedriickt, bis bei der
Totpunktlage des Kolbens a das Minimalvolumen des Gases
und damit auch die in dem zuerst angenommenen Falle be-
wirkte Lage des Beriithrungsquerschnittes zwischen Gas und
Luft erreicht ist (Fig. 13).

Die Hauptsache bei dem hier angenommenen Falle, wenn
der Kolben f dem Kolben e voreilt, ist die, daB3 die Arbeit
der Gaspumpe verringert wird, da dieselbe das Gas
nicht bis auf die Maximalspannung zu verdichten
braucht, und dafl die Maximalspannung im Pumpen-
zylinder kleiner ist, als die im Arbeitszylinder er-
reichte, also kleiner als die hochste Spannung des
Arbeitsprozesses. Es ist leicht einzusehen, dafl die Maximal-
spannung im Pumpenzylinder um so kleiner wird, je groBer der
Voreilwinkel zwischen Pumpenkurbel und Arbeitskurbel ist.
Andererseits wird aber das Gas, je grofer dieser Voreilwinkel
ist, um so weiter in dem Rohr ¢ nach links hin vordringen,
und wenn ein Heraustreten des Gases aus der mit dem Arbeits-
zylinder @ in Verbindung stehenden Seite des Rohres, dessen
maximal zuldssige Lénge dadurch bedingt ist, dal sein Raum-
inhalt einen Teil des Verdichtungsraumes des Arbeitszylinders
bjldet, vermieden werden soll, so darf der Voreilwinkel nicht
zu grol3 gewidhlt werden. Durch die im Pumpenzylinder zu-
lassige Maximalspannung ist also die untere Grenze und durch
den Rauminhalt des Rohres die obere Grenze fiir diesen Vor-
eilwinkel festgelegt, und der Konstrukteur hat zwischen diesen
Grenzen den Voreilwinkel- anzunehmen.

Ein Heraustreten des Gases aus der mit dem Arbeits-
zylinder in Verbindung stehenden Seite des Rohres mul} ja aus
dem Grunde sicher vermieden werden, weil sonst gerade die
fiir Frithziindungen gefihrlichste Beriihrungsstelle zwischen Gas
und Luft in einen Raum gelangen wiirde, in dem wegen der
GroBe und Ausdehnung desselben eine geniigend sichere Kiihlung
des Gases mnicht mehr moglich ist. Das Wesentliche des Ar-
beitsverfahrens ist ja eben das, daB die hochste und darum ge-
fahrlichste Verdichtung des Gases in einem Raum stattfindet,
der leicht konstruktiv so gestaltet werden kann, daB eine
dulerst wirksame und deshalb zuverldssige Kiihlung mdglich
ist, und zugleich mit der Erfiillung dieser Bedingung, wodurch
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wir beliebig hohe Kompressionsspannungen erreichen konnen,
haben wir in der denkbar einfachsten Weise eine Verbund-
wirkung erzielt, durch die die negative Arbeit des Pumpen-
getriebes auf ein Minimum gebracht wird.

Ein Heraustreten des Gases aus dem Rohr ¢ wihrend der
Kompression muB3 auch aus dem Grunde vermieden werden,
weil dann die Moglichkeit, die Verbrennung aller Gasteilchen
zwangldufig zu regeln, aufhéren wiirde, weil die Grundbedingung
hierfiir die ist, daB alle in den Verbrennungsraum wéhrend der
Verbrennungsperiode einzufiihrenden Gasteilchen geschlossen zu-
sammen bleiben. Es befin-
det sich nun am Ende der
Kompression die ganze Gas-
menge in dem Rohr ¢ und
zwar an der Seite desselben,
an der das Riickschlagventil
d liegt. Wenn wir also die
ganze Gasmenge bis auf den
letzten Rest zum Zwecke der
Verbrennung in den Arbeits-
zylinder, dessen Kolbenspiel
als Verbrennungsraum ausge-
bildet wird, iiberfiihren wollen,

Fig. 14. so miissen wir zundchst eine
Verbindung zwischen dieser
rechten Seite des Rohres und dem Arbeitszylinder herstellen.
Dann schlieBen wir die Verbindung der linken Seite des Rohres mit
dem Arbeitszylinder ab und schieben durch einen Verdringer-
kolben den Inhalt des Rohres, also an erster Stelle das Gas,
in. den Verbrennungsraum hinein. Das AbschlieBen der links-
seitigen Verbindung des Rohres mit dem Arbeitszylinder wird
vorteilhaft durch den Verdringerkolben selbst bewirkt, kann
aber auch durch ein besonderes Organ erfolgen. In Fig. 14
ist das Arbeitsverfahren schematisch dargestellt.

Bei Beginn des Kolbenvorganges, wenn also die Verbren-
nung erfolgen soll, wird das gesteuerte Ventil g, das natiirlich
auch durch einen Schieber ersetzt werden kann, gedffnet und
der Verdréingerkolben % nach oben bewegt mit einer Geschwin-
digkeit, die immer in einem bestimmten Verhaltnis zur Kolben-
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geschwindigkeit des Arbeitskolbens e steht; hierbei schlieBt der-
selbe zundchst die Offnung ¢ ab und schiebt dann das im
Rohr ¢ befindliche Gas und zuletzt noch der Sicherheit wegen
einen Teil der hinter dem Gas befindlichen Luft durch das
Ventil g hindurch in den Arbeitszylinder @ hiniiber, wo es durch
die durch das Rohr k£ ununterbrochen zugefiihrte Ziindungsluft
entziindet wird. Da nun bei konstant bleibender Spannung
die Geschwindigkeit des Verdrdngerkolbens % allein bestimmend
ist fiir die Menge der in jedem Zeitelement zur Verbrennung
gelangenden Gasteilchen, so sind wir auch allein durch die
richtige Bemessung dieser Geschwindigkeit in der Lage, den
GaszufluB so zu regeln, daB eine Spannungsinderung wihrend
der Verbrennung moglichst vermieden wird. Doch auch selbst
bei einer Anderung der Spannung, wie sie z. B. infolge der
Schwankungen des Heizwertes des verbrennenden Gases ein-
treten kann, wird die Zwangldufigkeit der Verbrennung nicht
beeintriachtigt, da dann, wie wir spiter sehen werden, ein eigen-
artiger Vorgang der Selbstregelung eintritt, der absolut sicher
und immer in derselben Weise erfolgen muB. Wir koénnen also
durch die Anwendung dieses Arbeitsverfahrens bewirken, da8
die Verbrennung durch die mechanisch bewegten Organe der
Maschine vollkommen beherrscht wird, und es ist damit die
wichtigste Bedingung, die bei einer Verbrennungsmaschine er-
fiillt sein muB, die zwangldufige Regelung der Verbrennung,
erreicht.

Die in dem Rohr k befindliche- Ziindungsluft, die durch
den Heizmantel ! vorgewdrmt wurde, wird am besten in der-
selben Weise wie das Gas durch einen als besonderer Verdringer
ausgebildeten Ansatz m des Verdringerkolbens % bewegt. Be-
ziiglich der Art und Weise, wie die Temperatur dieser Ziindungs-
luft so hoch gebracht wird, daB sie das Gemisch entziindet,
ist noch folgendes zu bemerken:

Die Temperatur derselben muB}, um eine sichere Ziindung
zu bewirken, mindestens etwa 800° C, also 1073° abs., betragen.
Wenn wir als Anfangstemperatur 300 abs., also 27°C an-
nehmen, so steigt die Temperatur durch eine Kompression auf
25 at bei einem Exponenten n = 1,4 auf 753° abs. Diese Tem-
peratur ist also noch zu niedrig, um damit die Ziindung be-
wirken zu konnen. Wollen wir nun die Kompression nicht
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noch mehr steigern, so miissen wir die zur Ziindung bestimmte
Luft vor der Kompression vorwidrmen. Bei einer Vorwirmung
auf 227° C, also auf 500° abs., berechnet sich die Endtem-
peratur bei 25 at Spannung zu 1254° abs. Diese Temperatur
reicht also zur Ziindung vollkommen aus. Die Ziindungs-
temperatur von 1073° abs. wird sogar schon in diesem Falle,
bei einer Vorwirmung auf 500° abs., durch eine Verdichtung
auf 14,5 at erreicht. Es konnte also bei dieser Art der Ziin-
dung die erreichte Maximalspannung durch Undichtigkeiten von
25 at auf 14,5 at abnehmen, ohne da die Ziindung versagte,
und wir sehen, daB wir eine auBerordentlich groBe Sicherheit
in bezug auf die Ziindung haben.

Eine geniigende Vorwirmung der Ziindungsluft konnen
wir also mit Sicherheit noch durch die Abgase bewirken, so
daB eine Heizflamme nur fiir die Inbetriebsetzung der Maschine
notig ist. Bei Leerlauf wird diese Vorwdrmung durch die Ab-
gase natiirlich etwas geringer sein, aber bei der iibermafBig
groBen Sicherheit in bezug auf die Erreichung der Entziindungs-
temperatur wird dann immer noch eine sichere Ziindung erfolgen.

Bei der Vorwarmung der Ziindungsluft ist noch folgendes.
zu beachten:

Wenn wir die Luft in einem Rohr, das an beiden Seiten
mit dem Zylinder in Verbindung steht, komprimieren, so findet
eine Luftbewegung aus dem Zylinder in dieses Rohr hinein statt,
weil nur hierdurch sich die Verdichtung bis in das Rohr hinein
fortpflanzen kann. Diese Luftbewegung erfolgt im allgemeinen
von beiden Seiten her im Verhiltnis der betreffenden Quer-
schnitte. Bei dem in Fig. 14 angegebenen Ziindungsluftrohr &
wiirden also die Luftteilchen, die sich bei Beginn der Kom-
pression innerhalb des Heizmantels ! befinden, zum Teil nach
links zuriickgeschoben und dafiir Luftteilchen in den Heiz-
mantel eintreten, die schon infolge der Kompression eine Tem-
peratur gleich derjenigen des Heizmantels besitzen, bei denen
also die Wirkung des Heizmantels weder stattgefunden hat
noch stattfinden wird. Es wiirden sich also bei der Bewegung
der Luftsdule, wie sie nachher zum Zwecke der Ziindung be-
wirkt wird, an der Spitze des Luftstromes Luftteilchen befinden,
die vielleicht die Entzlindungstemperatur noch nicht ganz er-
reicht haben, und hierdurch kénnte die Ziindung unsicher werden.
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Wenn nun auch diese Gefahr bei normalem Betrieb kaum be-
steht, weil die wihrend der Kompression in den geheizten Teil
des Ziindungsluftrohres eintretenden Luftteilchen an der Seite,
an der nachher die heifle Luft austritt, aus dem Verbrennungs-
raum kommen, also schon infolge der heilen Wandungen des-
selben vorgewdrmt sind, so konnen wir doch in einfachster
Weise die Sicherheit der Ziindung wesentlich erh6hen. Wenn
wir ndmlich an dieser Seite das Ziindungsluftrohr iiber die
Stelle, wo es mit der Ziindstelle in Verbindung steht, hinaus
verlingern und am Ende dieser Verlingerung abschliefen, so
kann bei richtiger Bemessung dieses nunmehr hinzugefiigten
Raumes infolge der auch in diesen Raum hinein stattfindenden
Luftbewegung die in entgegengesetzter Richtung, also in den
geheizten Teil des Ziindungsluftrohres hinein stattfindende Luft-
bewegung vollstindig aufgehoben werden, sodafl also beim
Ausschieben der Luftsdule zum Zwecke der Ziindung auf jeden
Fall iber die Entziindungstemperatur erhitzte Luftteilchen an
der Spitze des Luftstromes sich befinden.

Wir wollen nunmehr zu einer genauen rechnerischen Unter-
suchung des Arbeitsverfahrens iibergehen, da wir hieraus erst
sicher erkennen konnen, ob nicht irgend eine praktische Un-
moglichkeit die Durchfiihrung desselben verhindert.

F. Rechnerische Unfersuchung des Arbeifsverfahrens.

1. Bestlmmung der Konstanten des Brennstoffs und der
Verbrennungsprodukte.

Als Brennstoff soll Kraftgas aus Anthrazit angenommen
werden, nach der in Giildner, ,,Verbrennungsmotoren* S. 453
angegebenen Tabelle (siehe folgende Seite).

Aus dem ,,Taschenbuch der Hiitte* sind die spezifischen
Wirmen ¢ und ¢, der einzelnen Bestandteile des Gases, be-
zogen auf die Gewichtseinheit, entnommen.

Die spezifische Warme c des Gases, bezogen auf 1 cbm, KOHS(;(::I::D
ist also
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1 cbm Gas | Heizwert

Zusammensetzung des Kraftgases enthilt u

cbm kg in cal

Wasserstoff . . . . . . . . . . .. .. H 0,242 | 0,022 622
Sumpfgas . . . . . ... ... .. CH, | 0,020 | 0,014 170

Kohlenoxyd . . . . . . . . . . . .. CO 0,166 | 0,208 506
Kohlensdure . . . . . . . . . . . .. CO, 10,113 | 0,222 —
Stickstoff . . . . . . . . . ... .. N 0,459 | 0,576 —
1 cbm Kraftgas bei 0°C und 760 mm Q. S. . 1.000 | 1,042 1298

¢’,=0,022-3,409 +- 0,014 -0,5929 |- 0,208 0,245
- 0,222.0,2396 -} 0,576 -0,2438
¢’,=0,3279.
Die spezifische Wérme c, des Gases, bezogen auf 1 kg, ist
demnach
0 — 0,3279
» 1,042

Die spezifische Wirme ¢', des Gases, bezogen auf 1 cbm, ist

¢, =0,022-2,4119 - 0,014-0,4679 - 0,208-0,1736
-+ 0,222.0,1714 - 0,576 - 0,1727

= 0,3147.

¢, = 0,2332,

Die spezifische Warme ¢, des Gases, bezogen auf 1 kg, ist
demnach
_0,2332
%="1,042
Das Verhiltnis der spezifischen Wérmen, also der Exponent
der adiabatischen Linie,

— 0,2238.

c .
n=— ist also
v

03147
" =0,2238
Das Volumen von 1kg Gas bei 273° und 760 mm Q. S.,
das spezifische Volumen des Gases, ist
1
= 1,042

— 1,406.

v =0,9597 cbm.
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H verbrennt mit O zu H,0O nach der Formel Ver-
brennung.
2H, +0,=2H,0
241 = 2
N —— N~
3 2

CH, verbrennt mit O nach der Formel
CH,+420,=C0,+2H,0

142 —1-+42
3 3

CO verbrennt mit O nach der Formel

200 + 0, =200,

241 = 2
—— -~
3 2

Die Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte
ergibt sich wie folgt:

0242cbm H 40,121 cbm O = 0,242 cbm H, O,
0,02 cbm CH, 40,04 cbm O0=0,02cbmCO, 4 0,04 cbm’H, 0,
0,166.cbm CO - 0,083 cbm O = 0,166 cbm CO,.
Es ist also zur Verbrennung
0,121 -} 0,04 -1 0,083 = 0,244 cbm O
verbraucht worden."”

Da nun in 1 cbm Luft 0,2133 cbm O enthalten ist, so sind

0,244
02133 — 1,144 cbm

also fiir die Verbrennung von 1 cbm Gas

Luft verbraucht worden.

Durch die Verbrennung ist also noch (1 — 0,2133)-1,144
= 0,9 cbm N frei geworden.

Die Zusammensetzung der Abgase ist also, wenn wir ein
Verhiiltnis Gas : Luft = 1 : 5 annehmen:

Luft . . . . 5—1144 . . . . =3,856cbm
Stickstoff . . 09 40459 . . . =1,359cbm
Kohlensdure . 0,02 4 0,166-}-0.113 = 0,299 cbm
Wasserdampf . 0,2424-0,04 . . . =0,282cbhm

5,796 cbm
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Wir erhalten also fiir die Abgase folgende Tabelle. Die
Berechnung der einzelnen Bestandteile nach Kilogramm ist nach
den im ,,Taschenbuch der Hiitte‘* angegebenen spezifischen Ge-
wichten (bei 0° C und 760 mm Q. 8.) erfolgt. Die spezifischen

Wirmen c, und das Verhédltnis n = % sind demselben Buche

entnommen (z. B. 0,2273.0,4805 — 0,1002).

Bestandteile der |Spez. Wirme bei
Zusammensetzung der Abgase in koust. Druck | ___Ci
Abgase Cy
cbm kg Cp
\
Wasserdampf . . . . H,O 0,282 0,2273 ! 0,1092 1,30
Kohlensdure . . . . CO, 0,299 0,5912 0,1417 1,40
Stickstoff . . . . . . N 1,359 1,7072 0,4162 1,41
Luft . . . . . . . . 3,856 4,9866 ‘ 1,1843 1,41
|
Summe der Abgase . . . 5,796 7,6123 1,8514

Aus dieser Tabelle berechnen sich noch folgende Werte:

Konstanten Spezifische Wiarme ¢, der Abgase, bezogen auf 1 kg
der Abgase. b '
1,8514
¢, = 75123 =0,2464.

Verhdltnis der spezifischen Wirmen der Abgase als Mittel-
wert aus den vier Werten nach dem Gewichtsverhaltnis berechnet

n=1,41,
Heizwert. Der Heizwert von 1 cbm Gas bei 273° und 760 mm

Q. S. ist nach der Tabelle 1298 cal.
Der Heizwert von 1 kg Gas ist demnach

, 1298

1,042

Der Heizwert von 1 cbm Gas bei 300° und 1 at,
also bei dem wirklichen Anfangszustand des Gases, ist demnach,

wenn wir den geringen Unterschied zwischen 760 mm Q. S. und
1 at vernachldSsigen (760 mm Q. S. = 1,0333 at)

,_ 1298-273
T 300

==1250 cal.

== 1180 cal.
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Die spezifische Warme ¢, der Luft, bezogen auf 1 kg, ist Konstanten
der Luft.
cp=0,2375;
das Verhiltnis der spezifischen Warme ist
n=—141;
das Volumen von 1 kg Luft bei 273° und 760 mm Q.S

das spezifische Volumen der Luft, ist

=0,7733 cbm.

Y= 12032

Wir sehen, daB der Exponent der Adiabate n sich sehr grgebnisse.
wenig &ndert.
Es wurde gefunden:

n fir Gas =1,406
n fir Luft =141
n fir Abgase=1,41.

Die Anderung der Konstanten durch die chemische Ver-
dnderung des, Gemisches ist also verschwindend gering.

Wir nehmen als Exponent fiir die Expansion und die Kom-
pression im Arbeitszylinder n==1,4, fiir die Kompression des
Gases in der Pumpe und dem gekiihlten Rohr wegen der stér-
keren Kiihlung n=1,3.

Der Rauminhalt dieses Rohres soll jedoch der Sicherheit
wegen vorldufig so bemessen werden, als ob fir die Kom-
pression des Gases ebenfalls n = 1,4 sei, also eine wesentliche
Kiihlung nicht stattfinde.

2. Bestimmung des Verhiltnisses von Gas und Luft.

Zunichst miissen wir das zur Erzeugung eines Gleichdruck-
diagrammes, wie es in Tafel I dargestellt ist, erforderliche Ver-
héltnis von Gas und Luft bestimmt, ohne Riicksicht auf die
zur Erzielung einer gegebenen Leistungen wirklich nétige Gas-
menge.

Bei einer Hochstspannung p, = 25 at, einer Anfangsspan-
nung p, =1 at und einer Anfangstemperatur 7, = 300 ° ist die
Kompressionsendtemperatur der Luft
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0,4
T,=300- (-29 L4 —7580,

und die Kompressionsendtemperatur des Gases
0.3
1", = 300- <2T5> 136300,

Die Endtemperatur der Verbrennung sei
T, =1400°,

Es seien nun %, kg Luft und %, kg Gas in den Kreis-
prozeB eingetreten, dann ist, wenn H' = Heizwert pro Kilo-

gramm, ¢, und ¢, die spezifischen Wirmen von Luft und

Gas pro Kilogramm sind:
ky-H =c,,-ky- (Ty—Ty) Cpr by (T3 —T,)
und hieraus nach Einsetzung der Werte
k, 1250 — 0,3147-770

k= o23sear 0%
Es ist also das Verhadltnis der Gewichte
Gas 1
Luft 6,55

Fiir die Berechnung der erforderlichen Inhalte der ein-
zelnen Réume ist jedoch das Verhiltnis der Volumina von Gas
und Luft maBgebend.

Wir hatten gefunden

Volumen von 1 kg Gas =0,9597 cbm
Volumen von 1 kg Luft = 0,7733 cbm.

Es ist also bei 273° und 760 mm Q. S. und daher [auch
noch mit verschwindend kleinem Fehler bei 300° und 1 at,
also bei dem wirklichen Ansaugezustand das Volumen-
verhdltnis

Gas  1-0,9597 1
Luft 6,65-0,7733 5,3

Um die GroBe des Kompressionsraumes bestimmen zu konnen,
miissen wir noch das Volumenverhdltnis von Gas und Luft bei
beendeter Kompression, also bei 25 at Spannung berechnen.
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Fiir Luft sei das Anfangsvolumen =wv, bei der Anfangs-
spannung p, = 1 at, das Endvolumen=—wv, bei der Hochst-
spannung p, =25 at, dann ist bei n=14

1, \
e - V25 =10.
Vg

Fiir Gas sei das Anfangsvolumen==1v', bei der Anfangs-
spannung p, = 1 at, das Endvolumen v/, bei der Hochstspannung
p, =25 at, dann ist bein=1,3

yoL8

Y /25 —12.

’

Y,

Bei der Kompressionsendspannung p, =25 at ist also
das Volumenverhédltnis

1
Gas 1z 1
Luft 538 6,36
10

3. Verhiltnis vom Kompressionsraum zum wirksamen
Hubvolumen des Arbeitszylinders.

Um dieses Verhiltnis bestimmen zu konnen, miissen wir
zundchst den Druck bestimmen, den die im Kompressionraum

Fig. 15.

und im Hubraum des Arbeitszylinders abgeschlossene Luft bei
der Verdichtung annehmen wiirde, wenn wéhrend dieser Ver-
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dichtung nicht auch noch Gas durch das Riickschlagventil hin-
durch in diesen Raum hineingepre8t wiirde. Das hierdurch
ermittelte Kompressionsverhéltnis gibt ja dann, wenn die in
der Rechnung beriicksichtigte Gasmenge noch hinzugepref3t
wird, den verlangten Eindruck. Wir miissen deshalb von diesem
gewiinschten Enddruck ausgehen und riickwérts rechnen.

Das Volumenverhéltnis beim Kompressionsenddruck von
25 at ermittelte sich zu 1:6,36. In 7,36 Raumteilen sind
also 6,36 Raumteile Luft, und wenn diese selbe Luftmenge bei
Weglassung des Gases sich in dem Raum von 7,36 Raumteilen
ausdehnen konnte, so wirde die kleinere Spannung 7', ent-

6,36\1:

stehen, p', = 25. <?§3> = 20,4 at.

Hieraus ergibt sich dann nach Fig. 15

w—l—w 1,4 w
ol e ‘/20,4 =8,62und — = 7,62.
w

1 wl

4. Volumen- und Druckdiagramme.

Am besten konnen wir das Arbeitsverfahren untersuchen
mit Hilfe der bekannten Kolbenweg- oder Volumendiagramme,
wobei wir uns die beiden Kolben, Arbeits- und Pumpenkolben,
von rechts bzw. links in den zwischen ihnen liegenden Kom-
pressionsraum hinein arbeitend denken.

Um zu erkennen, welchen Einflul die Anderung des Vor-
eilwinkels zwischen Pumpen- und Arbeitskurbel ausiibt, wollen
wir die Diagramme fiir zwei verschiedene Voreilwinkel durch-
fiihren. '

In beiden Féllen nehmen wir an, daB3 die Auspuffschlitze
vom Arbeitskolben bei einer Kurbelstellung von 35° vor bzw.
hinter der duBeren Totlage freigelegt bzw. geschlossen werden.
Der zugehérige Kolbenweg vom Beginn der Offnung bis zur
Totlage ist dann, wenn wir den Durchmesser des Kurbel-
kreises = 100 annehmen, 50 — 50-cos 35°=19,1 also 9,19/, des
ganzen Kolbenweges.

Ebenso nehmen wir in beiden Fillen an, da8 in der Gas-
pumpe das angesaugte Gas wieder in den Saugraum zuriick-
geschoben wird, bis zu dem Punkte, wo der Arbeitskolben die
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Auspuffschlitze schlieft, daB also die Kompression in beiden
Zylindern zu gleicher Zeit beginnt.

Das Hubvolumen des Arbeitszylinders nehmen wir im Dia-
gramm zu 330 mm an. Dann ist das fiir die Kompression
wirksame Hubvolumen=330-(1 — 0,091) = 300 mm.

Der Kompessionsraum wird dann durch 7%:39 mm dar-
gestellt.

Den schéddlichen Raum des Pumpenzylinders nehmen
wir zu 1 mm an, was ungefihr 1°/, des Pumpenvolumens gleich-
kommt.

a) Voreilung==30°.

In dem Idealdiagramm, Tafel I, Fig. 2, ist das wirksame
Hubvolumen durch eine Strecke =— 200 mm dargestellt. Das

200
ganze Hubvolumen ist dann 62@@ =220mm. Uberdieser Strecke
ist der Kurbelkreis eingetra,geln und in
denselben ein Winkel von 30° eingezeich- b

net. Wir erkennen dann, daf3 die Bewe-
gungsumkehr des Pumpenkolbens beieinem
Druck == 12,5 at erfolgt. Die Maximal-
spannung im Pumpenzylinder nehmen
wir deshalb vorliufig=—13 at an.

Bei einem schédlichen Raume von
19/, ergibt sich der volumetrische Wir-
kungsgrad der Gaspumpe nach Fig. 16
bei »=—1,25 aus

fj/g/qcm

1,25 7

= |/13=8 alov=1.

T
|
[ —

Der volumetrische Wirkungsgrad
ist demnach = 93°/,. oy
Durch das Zuriickschieben des Gases Fig. 16.
in den Saugraum vor Beginn der Kom-
pression gehen von dem Hubvolumen der Pumpe noch verloren,
den Durchmesser des Kurbelkreises wieder — 100 angenommen
50 — 50 - cos 65° =297/ .

Weidmann, Verbrennungsmaschinen. 6
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Das wirksame Hubvolumen betrigt also im ganzen
93 — 29 = 649,

Das in den KreisprozeB eintretende Luftquantum ist im
Diagramm dargestellt durch eine Strecke = 339 mm. Das er-
forderliche Gasvolumen ist daher, da das Verhiltnis zwi-
schen Gas und Luft =1:5,3, durch eine Strecke ?3?:— 64 mm

’

dargestellt. Demnach ist das ganze Hubvolumen der Gas-

64
pumpe (),—641: 100 mm.

In dem Diagramm Tafel IT sind nun die verschiedenen
Réume

Hubvolumen des Pumpenkolbens = 100 mm
Schédlicher Raum der Pumpe .. = 1mm
Kompressionsraum des Arbeltszyhnders .. = 39mm
Hubvolumen des Arbeitskolbens. . . . . = 330 mm

nebeneinander aufgetragen und die zugehorigen Kolbenweglinien
in bekannter Weise gezeichnet.?)

Die zueinander gehorenden Punkte der Kurbelkreise und
der Kolbenweglinien sind durch gleiche Ziffern 0 bis 20 be-
zeichnet. Bei Punkt O beginnt die Kompression, also nach-
dem die Arbeitskurbel einen Winkel von 35° die Pumpen-
kurbel einen solchen von 35-}-30=65° von der Totlage an
zuriickgelegt hat.

Die zwischen den beiden Kolben liegenden Volumina, die
den einzelnen Kurbelstellungen entsprechen, sind also durch die
zwischen den beiden Kolbenweglinien liegenden Horizontalen
z. B. 5—5, 9—9, gegeben.

Die Kompressionslinie ab kann nunmehr durch punkt-
.weises Berechnen leicht gefunden werden nach der Gleichung

‘ p? o (’01 )%
Y2 v,/

Den Exponenten n bestimmen wir als Mittelwert aus dem
Exponenten fiir Luft n=1,4 und demjenigen fiir Gas n=1,3.
Da das Gewichtsverhiltnis von Gas und Luft = 1:6,55 ist, so
1:1,34+6,55-1,4
=138,

7,55 ’

1) In Tafel II ist das Originaldiagramm auf !/, verkleinert.

ist der mittlere Exponent n =
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Mit diesem Exponenten ist die Kompressionskurve ab be-
rechnet worden. Die gleichzeitige Verzeichnung der Kom-
pressionskurve gk im Pumpendiagramm macht keine Schwierig-
keiten, da bei den zueinander gehodrigen Kurbelstellungen der
Arbeits- und der Pumpenkurbel im Arbeits- und im Pumpen-
zylinder die gleichen Drucke herrschen.

Die Berechnung ergibt, dal bei der Kurbelstellung 16, bei
der der Pumpenkolben seine Bewegungsrichtung &ndert, eine
Spannung von 13,5 at erreicht ist. Es ist dies also die Maxi-
malspannung im Pumpenzylinder, da bei der weiteren
Kurbeldrehung, nachdem sich das Riickschlagventil selbsttatig
geschlossen hat, das im schéddlichen Raum des Pumpenzylinders
abgeschlossene Gas riickexpandiert (Kurve 41). Die Lage des
Punktes ¢ ist durch die obige Berechnung des volumetrischen
Wirkungsgrades bestimmt (7°/, von 100 mm=—7mm). Vom
Punkte ¢ an wird dann wieder neues Gas in die Pumpe hinein-
gesaugt (Kurve ¢ k).

Inzwischen wird im Arbeitszylinder und im Kompressions-
raum desselben das nunmehr rechts vom Riickschlagventil be-
findliche Gas- und Luftquantum durch den Arbeitskolben allein
weiter verdichtet, wihrend der Kurbeldrehung 16 bis 20. Die
Rechnung ergibt, da8 der Druck hierbei auf 25,2 at steigt.
Dies ist also die Maximalspannung im Arbeitszylinder,
da wihrend der Verbrennung die Spannung nicht steigen soll.

Die Temperatur 7, am Ende der Kompression berechnet
sich, wenn wir die Temperatur 7', am Anfang derselben = 300°
annehmen, aus der Gleichung

1‘;1
%:(% " zuT,=130°.
1 Py
Die Verbrennungslinie b ¢ bestimmt sich nunmehr folgender-
mafen:

Am Ende der Kompression sind im Kompressionsraum des
Arbeitszylinders abgeschlossen 1 Gewichtsteil Gas und 6,55
Gewichtsteile Luft, da ja einem Volumenverhéltnis 64:339=1:5,3
ein Gewichtsverhéltnis 1:6,55 entspricht. Da es bei der Be-
rechnung nur auf das Verhéltnis der Gewichte, nicht auf die

wirklichen Gewichte selbst ankommt, so konnen wir annehmen,
6‘
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daB sich z. B. 1 kg Gas und 6,55 kg Luft im Zylinder be-
finden.

Die spezifische Wiarme der Abgase pro 1 kg fanden wir
oben zu ¢,=0,2464, den Heizwert pro 1 kg zu H' = 1250 cal,
also ergibt sich die Temperatur 7; am Ende der Verbrennung
aus

1250 = 0,2464 - 7,55 - (T'; — 730) zu Ty =—1400°,

Das Volumen am Ende der Verbrennung ergibt sich dann,
da das Volumen vor derselben bei der Temperatur 7', = 730°
durch eine Strecke — 39 mm dargestellt wurde, zu

1400
730

Die Linge der Verbrennungslinie b ¢ ist also
74,8 — 39 = 35,8 mm.

39 == 74,8 mm.

Die Expansionslinie ¢ d berechnet sich einfach als poly-
tropische Linie mit dem Exponenten n — 1,4 nach der Gleichung
U
ﬂ’ = <17> , wobei als Volumina natiirlich nur der Kompressions-
p i .
raum des Arbeitszylinders und das Kolbenvolumen desselben in

Betracht kommen, da ja nunmehr diese Réume gegen die
Pumpenrdume durch das Riickschlagventil abgeschlossen sind.

Die Ausstromungslinie de ist nach dem Gefiihl ein-
gezeichnet, da sich die Geschwindigkeit des Druckausgleichs
nicht berechnen 148t. Wihrend der Kolbenbewegung ef und fa
findet dann das Ausblasen des Zylinders statt. Zu gleicher
Zeit schiebt der Pumpenkolben wéhrend der Kolbenbewegung kg
das angesaugte Gas in die Saugleitung zuriick, bis im Punkte 0
nach Schliefung des Saugventils und der Auspuffschlitze die
Kompression wieder beginnt.

Ein Planimetrieren der Diagrammflichen ergab:

Arbeitsdiagramm = 16650 qgmm,
Pumpendiagramm = 880 qmm.

. . w . 880 - 100
Die Diagrammfliche der Pumpe ist also nur 16650
= 5,39/, der Diagrammfliche des Arbeitszylinders.

Mit Hilfe der Kolbenweglinien 148t sich auch untersuchen,

wie weit das Gas durch den Pumpenkolben in den Aufnehmer
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— s0 wollen wir das gekiihlte Rohr nennen — hineingedriickt
wird, wie groB3 also der Inhalt dieses Aufnehmers sein mubB,
damit das Gas wahrend des Verdichtungshubes nicht aus dem-
selben heraustritt.

Wenn wir die Annahme machen, daB3 das Gas nach dem-
selben Exponenten » komprimiert wird, wie die Luft, so bleibt
auch das Volumenverhéltnis von Gas und Luft immer dasselbe.
Diese Annahme gibt in bezug auf die Bestimmung des Auf-
nehmervolumens die notige Sicherheit, da das Gas ja wéhrend
der Kompression in dem stark gekiihlten Rohr wesentlich mehr
gekiihlt wird als die in dem iibrigen Teil des Kompressions-
raumes und im Zylinderraum befindliche Luft, also dement-
sprechend stark an Volumen abnimmt und daher nicht so weit
in den Aufnehmer eindringt, als die Rechnung ergibt. Das
Aufnehmervolumen kann deshalb um so kleiner ausgefiihrt werden,
je wirksamer die Kiihlung gemacht wird.

Die Bestimmung der Trennungslinie zwischen Gas
und Luft ist nun bei dieser Annahme, daB das Volumen-
verhdltnis konstant bleibt, &ulerst einfach. Bei Beginn der
Kompression ist im Pumpenzylinder und im schédlichen Raum
desselben (im Diagramm = 72 mm) Gas abgeschlossen, im
Arbeitszylinder und im Kompressionsraum (im Diagramm
= 339 mm) Luft. Wir brauchen also nur die den einzelnen Kur-
belstellungen entsprechenden, durch die horizontalen Linien 1—1,
2—2, 3—3 usw. dargestellten, zwischen den beiden Kolben lie-
;3% zu teilen und erhalten
die Punkte 1’, 2', 3’ usw. Die diese Punkte verbindende Kurve
zeigt also, welche Lage bei den einzelnen Kurbelstellungen die-
jenigen Gasteilchen einnehmen, die mit der Luft in Beriihrung
stehen. Da diese Beriihrungsstelle zwischen Gas und Luft nun
immer innerhalb des Aufnehmers bleiben soll, so kénnen wir
also aus dem Diagramm unmittelbar das mindestens erforder-
liche Volumen dieses Rohres entnehmen. Im vorliegenden Falle
ist dieses Volumen durch eine Strecke von 15,5 mm dargestellt.

Der iibrige Teil des Kompressionsraumes wird gebildet
durch das Verdringervolumen, den Rauminhalt der Kanile und
das Kolbenspiel des Arbeitskolbens. Das Verdréngervolumen
mull natilirlich mindestens gleich dem Volumen sein, das das

genden Volumina in dem Verhiltnis
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Gas am Ende der Kompression einnimmt. Dieses ist ohne
Annahme einer Kiihlung im Diagramm durch eine Strecke von
6 mm dargestellt. Das Minimum des Verdrdngervolumens
ist also auch = 6 mm, sodafll uns von den 39 mm Kompres-
sionsraum noch 39 — 15,56 — 6 =17,6 mm fiir die iibrigen Teile
des Kompressionsraumes zur Verfiigung stehen. Wir werden
sehen, daB wir hiermit vollkommen ausreichen, sodaB3 also
sogar bei dem verhiltnismaBig groBen Voreilwinkel von 30° die
praktische Durchfithrung des Arbeitsverfahrens nicht daran
scheitert, daB die fiir den Aufnehmer und den Verdréinger er-
forderlichen R#dume einen zu groBen Teil des ganzen Kom-
pressionsraumes einnehmen.

b) Voreilung = 20°.

In den Kurbelkreis des Idealdiagrammes, Tafel I, Fig. 2
ist auch ein Winkel von 20° eingetragen, und wir erkennen,
daB bei diesem Winkel die Maximalspannung im Pumpenzylinder
etwa = 18 at wird.

Bei einem schiddlichen Raum von 1°/; ergibt sich dann
wieder der volumetrische Wirkungsgrad der Gaspumpe nach

Fig. 16 bei n =125 aus v, :1215/ﬁ= 10, also ¥ =29. Der
volumetrische Wirkungsgrad ist demnach 91°%/,.

Durch das Zuriickschieben des Gases in den Saugraum
vor Beginn der Kompression gehen von dem Hubvolumen der
Pumpe (== 100) noch verloren 50 — 50-cos 55° =217/,

Das wirksame Hubvolumen betrégt also 91—21 =709/,

Das zum Kreisproze3 erforderliche Gasvolumen bleibt na-
tirlich wie vorher = 64 mm. Es wird demnach das ganze

Hubvolumen der Gaspumpe = 66% = 91 mm.

In dem Diagramm Tafel ITI ist also?)

Hubvolumen des Pumpenkolbens . . =— 91 mm
schédlicher Raum der Pumpe = 1
Kompressionsraum des Arbeltszyhnders = 39 ,,
Hubvolumen des Arbeitskolbens. . . — 330 ,,

1) In Tafel III ist das Originaldiagramm auf */, verkleinert.
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Die zugehorigen Kolbenweglinien sind wieder in bekannter
Weise gezeichnet und die zueinander gehdrenden Punkte durch
gleiche Ziffern 0 bis 15 bezeichnet. Bei Punkt O beginnt wie-
der die Kompression, also nachdem die Arbeitskurbel einen
Winkel von 35° die Pumpenkurbel einen solchen von 35° 4 20°
=55% von der Totlage an zuriickgelegt hat.

Die Kompressionslinie ab bzw. gk ist wieder wie oben
durch Rechnung punktweise ermittelt worden nach der Gleichung

P: <1;71>” - - mit n == 1,38,
by Vs

Die Berechnung ergibt, daf bei der Kurbelstellung 13, bei
der die Pumpenkurbel im Totpunkt steht, eine Spannung von
18,4 at erreicht ist. Es ist dies also die Maximalspannung
im Pumpenzylinder. Die Kurven A4 bzw. ¢k sind wieder
die Riickexpansions- und Ansaugelinie im Pumpendiagramm.
Die Lage des Punktes ¢ ist durch die obige Berechnung des
volumetrischen Wirkungsgrades bestimmt (9°/, von 91 mm
= 8 mm).

Die Maximalspannung im Arbeitszylinder ergibt sich
aus der Rechnung wieder zu 25,2 at.

Die Temperatur 7', am Ende der Kompression ist dieselbe
geblieben wie vorher, da die zur Berechnung derselben maf-
gebenden Grofen dieselben geblieben sind, also 7', = 780°.

Ebenso bleiben auch die Verbrennungslinie b ¢, die Expan-
sionslinie ¢d und die Ausstromungslinie de dieselben wie im
Diagramm Tafel II.

Die Trennungslinie zwischen Gas und Luft ist auch
wieder ebenso bestimmt wie vorher. Bei Beginn der Kompres-
sion ist das Gasvolumen = 73 mm, das Luftvolumen — 339 mm.
Die zwischen den Kolbenweglinien liegenden Horizontalen 1—1,

2—2, 3—3 usw. sind also im Verhéltnis 3%39 zu teilen, und wir

erhalten die Punkte 1’, 2', 3’ usw. der gesuchten Kurve. Durch
dieselbe erkennen wir, daf3 das Minimum des Aufnehmer-
volumens durch eine Strecke von 12 mm dargestellt wird.

Das Minimum des Verdrangervolumens bleibt wie
vorher = 6 mm. Es bleiben also von dem Kompressionsraum
noch 39 —12 — 6 =21 mm.
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Ein Planimetrieren der Diagrammflichen ergab:

Arbeitsdiagramm = 16950 qgmm,
Pumpendiagramm = 1100 gmm.

Die Diagrammfliche der Pumpe ist also

1100-100

16950 6:5°/o

der Diagrammfliche des Arbeitszylinders.
Diewirksame Diagrammflacheist 16950 —1100=15850 qmm,
also der wirksame mittlere Druck = 4,8 kg/qcm.

c) Diagramm bei halber Belastung.

Die Wirkungsweise einer Regulierung kénnen wir am besten
durch Aufzeichnen eines Diagrammes fiir geringere Belastung
erkennen. In Tafel IIT ist ein solches Diagramm, das bei etwa
halber Warmezufuhr entsteht, durch gestrichelte Linien dar-
gestellt.

Die Regulierung wird bei diesem Arbeitsverfahren einfach
dadurch bewirkt, daB durch irgend eine Steuerung das Saug-
ventil an der Gaspumpe linger offen gehalten wird als bei
voller Belastung. Es wird also wéhrend des Kolbenriickganges
das Gas nicht nur bis zu dem Punkt g, sondern bis zu dem
Punkt ¢', in den Saugkanal zuriickgeschoben, und bei g’ be-
ginnt also nach SchlieBung des Saugventils in der Gaspumpe
die Kompression.

Mittlerweile hat jedoch im Arbeitszylinder beim Punkte a
die Kompression schon begonnen. Der Kompressionsraum des
Arbeitszylinders ist gegen den Pumpenraum durch das Riick-
schlagventil so lange abgeschlossen, bis das Gas durch die zwar
spater beginnende, aber wegen des sehr kleinen schidlichen
Raumes wesentlich schneller ansteigende Kompression auf den
Druck gebracht worden ist, der auch im Arbeitszylinder gerade
herrscht. Ist dieser Druck erreicht, so Offnet sich das Riick-
schlagventil selbsttidtig und die Uberstromung beginnt.

Die Linien der Diagramme wurden wieder punktweise be-
rechnet. Fiir die Kompressionslinie wurde wieder der Ex-
ponent » = 1,38 angenommen.
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Zunéchst findet die Kompression von Punkt O bis 8 im
Arbeitszylinder allein statt. Es wurden also hierfiir die Volu-
mina: ,,Kompressionsraum -} augenblickliches Zylindervolumen
des Arbeitszylinders bei der Berechnung zugrunde gelegt. Im
Pumpenzylinder beginnt die Kompression beim Punkte ¢'. Hier
ist ein Gasvolumen = 40 mm im Pumpenzylinder und im schid-
lichen Raum desselben abgeschlossen. Die Rechnung zeigt,
daB bei diesem Anfangsvolumen bei Punkt 8 im Pumpen-
zylinder der im Arbeitszylinder herrschende Druck erreicht ist.
Dieser Druck berechnet sich hier zu 3,15 at.

Von Punkt 8 an wird in beiden Zylindern gemeinsam
komprimiert, wobei das Gas durch das Riickschlagventil hin-
durch in den Aufnehmer geschoben wird. Von Punkt 13 an
wird dann wieder im Arbeitszylinder und in dessen Kompres-
sionsraum allein komprimiert, wihrend in der Gaspumpe die
Riickexpansion und darauf Ansaugen stattfindet.

Die Maximalspannung im Pumpenzylinder (bei
Punkt 13) berechnete sich zu 16,4 at, die Maximalspan-
nung im Arbeitszylinder zu 22,4 at, also beide etwas ge-
ringer als bei voller Belastung.

Es ist trotzdem bei der Riickexpansion %': dasselbe End-
volumen angenommen worden wie vorher bei A7, weil die
Unterschiede ja #duBerst gering sind. Wir kommen also zu
demselben volumetrischen Wirkungsgrade der Pumpe, und es
ist somit eine Gasmenge — 31 mm geférdert worden und in
den Kreisprozel eingetreten.

Die Temperatur am Ende der Kompression berechnet
sich zu

T ,—706°.

Zur Bestimmung der Endtemperatur der Verbrennung
miissen wir zunichst das Gewichtsverhdltnis zwischen Gas
und Luft feststellen.

64
Das Volumenverhiltnis 339 bei voller Belastung entsprach

1
einem Gewichtsverhaltnis 655 also entspricht ein Volumen-
)
verhiltnis %5 einem Gewichtsverhédltnis
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11
.. 64 13,52
6,55 ’
,55 3]
Wir erhalten also fiir die Temperatur am Ende der Ver-

brennung die Gleichung
1250 = 0,2464 - 14,52 (1", — 706)

und daraus
T, —1055°.

Das Volumen am Ende der Verbrennung ist demnach

1055
39 ‘W == 58,2 mm,

also die Linge der Verbrennungslinie 4'¢
58,2 — 39 =19,2 mm.

Die Expansionslinie ¢’d’ ist in derselben Weise berechnet
worden wie oben mit n==14.

Ebenso ist die Ausstromungslinie d' e’ wie vorher nach
dem Gefiihl gezeichnet.

Die Planimetrierung der Flidchen ergab

Arbeitsdiagramm = 8600 qmm,
Pumpendiagramm = 730 qmm.
. . . . 730 - 100
Die Diagrammfliche der Pumpe ist demnach 8600
— 8,59, der Diagrammfliche des Arbeitszylinders.

Der Prozentsatz nimmt also bei abnehmender Belastung

etwas zu, bleibt aber immer noch auBerordentlich gering.

5. Geschwindigkeit des Gases bei der Uberstrémung in
den Aufnehmer.

Fiir die Beurteilung des Arbeitsverfahrens ist es auBer-
ordentlich wichtig, die Geschwindigkeit zu kennen, mit der das
Gas in den Aufnehmer einstromt. Es konnte ja der Fall ein-
treten, dafl wir bei einer bestimmten Leistung der Maschine,
also bei einer bestimmten Gasmenge, nicht imstande wéren,
den Querschnitt des Aufnehmerrohres, der sich je nach der zu-
lassigen Geschwindigkeit richtet, geniigend klein zu halten, um
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einerseits noch eine wirksame Kiihlung des Gases zu ermog-
lichen und andererseits eine sichere Schichtung zwischen Gas
und Luft zu bewirken.

Da wahrend der Uberstromung eine Drucksteigerung statt-
findet, so ist die Geschwindigkeit der in den Aufnehmer ein-
tretenden Gasteilchen nicht ohne weiteres proportional der
Kolbengeschwindigkeit, sondern sie ist noch abhingig von der
Art dieser Drucksteigerung und diese ist wieder abhingig von
dem Voreilwinkel zwischen Pumpenkurbel und Arbeitskurbel
und von den Querschnitten der beiden Kolben.

Wir haben es hier mit einem Vorgang zu tun, den wir
einer eingehenden Betrachtung unterziehen miissen. Durch den
Pumpenkolben werden die Gasteilchen in den Aufnehmer hinein-
geschoben und wenn nicht zugleich eine Drucksteigerung statt-

7 L /i
| ]
| —
e el
Fig. 17.

finde, wiirde denselben eine Geschwindigkeit erteilt, die im
Verhdltnis der Querschnitte allein von der Kolbengeschwindig-
keit abhéngig wére. Durch die Drucksteigerung wird jedoch
auch das in. der Pumpe befindliche Gasvolumen beeinflut und
zusammengepre3t und eine Riickwirkung der Drucksteigerung
auf den Inhalt der Pumpe ist nur dadurch denkbar, daB in
jedem Augenblick nicht so viel Gasteilchen aus demselben aus-
treten, als der Kolbengeschwindigkeit und dem Xolbenquer-
schnitt entspricht. Wir erkennen also schon, da die Ge-
schwindigkeit der austretenden Gasteilchen auf jeden Fall kleiner
sein wird, als bei einem gleichgrofen, ohne Drucksteigerung
wiahrend des Ausstromens arbeitenden Kompressor.

Die mathematische Behandlung des Vorganges ist zwar
etwas umstdndlich, doch ist sie notig, damit wir zu einer
sicheren Beurteilung des Arbeitsverfahrens und zu einer Be-
rechnung der Querschnitte gelangen.
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Denken wir uns zunéchst, in einem langen Zylinder werde
durch einen Kolben Luft komprimiert (Fig. 17). Wenn nun
der Kolben einen Weg=—d x zuriicklegt, so werden die im
Querschnitt @ befindlichen Luftteilchen einen Weg —d v zuriick-
legen, der kleiner ist als dx. Im Querschnitt b wird dv=020.
Wihrend dieser Bewegung findet zugleich eine Drucksteigerung
statt, die wir als polytropisch mit dem Exponenten n an-
nehmen.

Die gegenseitige Abhéngigkeit der Werte finden wir aus
der Uberlegung, daB dasselbe Luftquantum, das bei dem Drucke
p das Volumen z ausgefiillt hat, nach Vollendung der Kolben-
bewegung d x bei dem etwas héheren Drucke p, das Volumen
x — dx -+ d v ausfilllt. Wir erhalten also zunéchst die Gleichung

x _1/py 1
x——dx—{—dv*‘/; SRR

e
Vo o st
p xt+v—dax

Nun ist aber

x _ ztw

z—dxfdv xtv—da
- x 2 y Der Vorgang wird hier
7 A dadurch noch verwickel-
: 7!: | ter, daB3 auch der vorher
| K ! konstant angenommene
[ ” | Wert v verdnderlich ist,
%G vy, da wihrend der Uberstro-
s o "d}‘ mung sich auch der Ar-
Fig. 18. beitskolben bewegt. Wir

nennen deshalb das vorher
mit v bhemannte Volumen y und die unendlich kleine Be-
wegung des rechten Kolbens dy (Fig. 18). Die Gleichung 1
geht dann sinngem&f iiber in

x L x4y @)
x—dx—+dv zt+y—dv—dy

Wenn wir diese Gleichung nach dv auflosen, erhalten wir
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die Gleichung
_ y-dx—uwx-dy
z+ty

Wenn wir nun die Volumina durch die zur Zuriicklegung

derselben erforderlichen Zeiten dividieren, so erhalten wir die

Geschwindigkeiten. Die Kolbenbewegung dz und dy, sowie

die Bewegung dv sei in der Zeit dt vollendet, dann erhalten

wir als Grundgleichung

dv (3)

dw__ .1y
v YaT T w .
dt —_"x‘——l——?’AA_ . . . . . ( )

Hierin bedeutet:

—— == Geschwindigkeit der Uberstrémung,
= Volumengeschwindigkeit des Pumpenkolbens,

== Volumengeschwindigkeit des Arbeitskolbens,

== Volumen zwischen Pumpenkolben und Riickschlagventil,

== Volumen zwischen Arbeitskolben und Riickschlagventil,

=die Zeit, die zur Verdnderung von z,, . bis z,, bzw.y,
bis y,,,, erforderlich ist.

dv
dt
dx
dt
dy
dt
x
Y

t

Unter Volumengeschwindigkeit verstehen wir das in
der Zeiteinheit zuriickgelegte Volumen. Wir miissen diesen
Begriftf hier einfithren, da ja im Volumendiagramm nicht der
Kolbenhub, sondern das Kolbenvolumen als Strecke dargestellt
ist. Es kommen ja auch hier nur die von den Kolben zuriick-
gelegten Volumina, nicht die von denselben beschriebenen
Wege in Betracht, und da im Diagramm die Kurbelkreise und
die iibrigen Strecken im Verh&ltnis der Volumina aufgetragen
sind, konnen wir die Volumina z und y direkt aus dem Dia-
gramm entnehmen.

Es ist bei dem Ansatz der Gleichung angenommen, da8
der Querschnitt des Riickschlagventiles gleich dem im Dia-
gramm zugrunde gelegten Querschnitt der beiden Kolben ist,
also iiberall Querschnitt =1.
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Wir konnen nun auch die iibrigen Werte der Grund-
gleichung 4 aus dem Diagramm erkennen. Die Zeit ¢ ist im
Diagramm dargestellt durch die Lénge der Kolbenweglinie. Es
ist also (vgl. Fig. 19 und 20)

d
%:; = tang ¢ und Y tang f,

dt

<—Lange der Kolbenwegline=t

Fig. 19.

d. h. gleich der Tangente der Winkel, die die Kolben-
weglinie mit den Vertikalen bildet.

Diese Winkel nun aus dem Diagramm, also aus den darin
verzeichneten Kolbenweglinien zu entnehmen, wiirde zu ungenau
sein, und wir miissen deshalb weiter untersuchen, auf welche
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Weise die Tangenten aus den bekannten GroSen berechnet
werden konnen.
Aus TFig. 19 geht hervor
! x!

L, = cos o, 7——;df =cos (0} d 9), also

=r-cosd . .- . . . . . . . . . (5
2 —dx=r(cos¢-cosdd—sind-sindd). . (6)

<—Lange der Kolbenweglinie=t ——

Fig. 20.

Wir konnen nun bekanntlich setzen
cosdd=1, sindo=d2, also ist

2 —dx=r-cosd—r-sino-do . . . (7)
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oder aus Gleichung 7 und 5

de=r-sino-de . . . . . . (8)
Nun ist aber du=r-d¢, also folgt
dr=sno-du . . . . . . (9

Es verbilt sich nun das unendlich kleine Stiick des Kurbel-
kreises zum halben Kurbelkreis wie das unendlich kleine Stiick
der Abwickelung zur halben Abwickelung, also

du:r-mn=dt:t, oder
du:dt-"—'tf. A 1)

Aus Gleichung 9 und 10 folgt also

dx . 7

at—-san'T . . . . . (11)
Ebenso ergibt sich (vgl. Fig. 20)
dy . o B7
5, = sin (e—20 )-~-t——~ B 5]

Durch die Gleichungen 11 und 12 geht also nunmehr die
Grundgleichung 4 iiber in

. R
y-sina-r—tﬁ—z-sin (©—20%.— "

dv
F Tl P (13)
Mit Hilfe dieser Gleichung laBt sich nun der Wert %bestim-

men, indem wir die Werte z, y, r, R und 9 aus dem Dia-
gramm entnehmen. Dieser Wert C—(l;; ist nun ein MaB fiir die
Geschwindigkeit der Uberstromung im Diagramm, das in einem
bestimmten linearen Verhéltnis zur wirklichen Geschwindigkeit
steht. Wir erkennen aus der Rechnung schon ohne weiteres,
in welcher Weise sich diese Geschwindigkeit bei den ver-
schiedenen Werten von ¢ #ndert.

dv
dt
Werte eingetragen, die punktweise nach der Gleichung 13 rech-
nerisch ermittelt wurden. Aus dieser Kurve sehen wir, daB
das Maximum der Geschwindigkeit bei den im Diagramm

In das Diagramm Tafel III ist nun die Kurve der
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zugrunde gelegten Verhéltnissen etwa bei einem Winkel §=110°
auftritt.

Diese Stelle, bei der das Maximum der Geschwindigkeit
auftritt, konnen wir noch sicherer und genauer mit Hilfe der

Differentialrechnung bestimmen, indem wir den Differential-

RE

d
quotienten —#bilden und diesen = O setzen. Vorher miissen

wir jedoch natiirlich noch die Werte x und y als Funktionen
von ¢ ausdriicken, indem wir # =1r-cosd 4 a und y =
R-cos (0—20° -+ b setzen (vgl. Fig. 19 und 20).

Diese Rechnung, deren Wiedergabe nicht in den Rahmen
vorliegender Abhandlung hineinpaBt, da sie zu weit fiihren
wirde, wurde ebenfalls fiir die im Diagramm Tafel ITI, also
fir eine Voreilung == 20° zugrunde gelegten Werte durch-
gefiithrt und ergab, daBl das Maximum der Geschwindigkeit

d
ﬁ-;—’ auftritt bei einem Winkel = 111°10'.

Es eriibrigt nun noch, festzustellen, in welchem Verhéltnis

.. . d -
die im Diagramm angegebenen Werte von dit] zu den wicklich
auftretenden, bei der Berechnung des Ventilquerschnittes zu
beriicksichtigenden Geschwindigkeiten stehen, d. h. also den
MaBstab zu bestimmen, in dem diese Werte im Diagramm dar-
dx
dt
Werte nach Gleichung 11 berechnet und eingetragen. Das
Maximum dieser Werte tritt natiirlich auf bei einem Winkel
¢ ==90° Dasselbe berechnet sich zu

gestellt sind. Zu dem Zwecke ist auch die Kurve der

d
O nax=—0,5294;
it

d
das Maximum der ?l% Werte berechnete sich zu

-d—vmax=0,1792.
dt

Es verhalt sich also das Maximum der Volumen-
geschwindigkeit im Riickschlagventil zum Maximum
der Volumengeschwindigkeit des Pumpenkolbens wie

Weidmann, Verbrennungsmaschinen. 7
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0,1792 1
0,5294 3’

Es ergibt sich also hieraus die fiir die Durchfiihrbarkeit
und Betriebssicherheit des Verfahrens auBerordentlich wichtige
Tatsache, dafl der Querschnitt des Riickschlagventils
bei dieser Art der Kompression nur ein Drittel des
Querschnittes betrdgt, den das Druckventil eines in
normaler Weise arbeitenden Kompressors von dem-
selben Kolbenvolumen und derselben Umdrehungszahl
haben miillte.

Wir werden also mit einem auBerordentlich kleinen Ventil-
querschnitt auskommen, wodurch die Ausfiihrbarkeit des Ven-
tiles selbst, die Dauerhaftigkeit desselben sowie die Betriebs-
sicherheit wesentlich erhoht, die Verluste durch Undichtigkeit
sowie der schédliche Raum des Pumpenzylinders wesentlich
verringert werden gegeniiber einem normal arbeitenden Kom-
pressor gleicher GroBe.

Dieser Vergleich der beiden Geschwindigkeiten gibt uns
nun auch ein Mittel, die wirkliche Geschwindigkeit im Riick-
schlagventil zu bestimmen. Es kommt ja hier nur auf die
Bestimmung der Maximalgeschwindigkeit an, da ja nach
dieser der Ventilquerschnitt berechnet wird.

Nennen wir die wirkliche, aus dem Kolbenhub und der
Umdrehungszahl in bekannter Weise bestimmte Maximalkolben-
geschwindigkeit des Pumpenkolbens w, den Kolbenquerschnitt
dieses Kolbens F, so ist w-F die wirkliche Volumen-
geschwindigkeit des Pumpenkolbens; nennen wir ferner
die maximale Geschwindigkeit im Riickschlagventil ¢ und den
Ventilquerschnitt f, so ist ¢.-f die maximale Volumen-
geschwindigkeit im Riickschlagventil. Wir erhalten also
demnach die Gleichung

Aus dieser Gleichung kann, da w und F bekannt ist und
¢ angenommen wird, f bestimmt werden.

Die Bestimmung der bei den iibrigen ¢-Werten auftreten-
den Geschwindigkeiten in ihrer wirklichen GroéBe macht auch
keine Schwierigkeiten mehr, da ja der Wert 0,5294 im Dia-
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gramm den nunmehr gefundenen wirklichen Wert w- F darstellt.

d
Wir brauchen also nur die durch die fl’; -Kurve und die di:-
K im Di thalt Werte mit - X zu multi
urve im Diagramm enthaltenen Werte mi 0.5294 zZ

plizieren, wodurch wir die wirklichen Geschwindigkeiten erhalten.
Diese Bestimmung ist jedoch zur Berechnung der Querschnitte
nicht mehr erforderlich.

6. Betrachtung der Ergebnisse.

Die vorstehenden Untersuchungen haben zunéchst die wich-
tige Tatsache ergeben, dafl die negative Pumpenarbeit nur einen
kleinen Teil der positiven Arbeit des Arbeitszylinders betrdgt.
Der Prozentsatz nimmt natiirlich zu bei Verkleinerung des Vor-
eilwinkels, von 5,3%, auf 6,5°/, da ja im letzteren Falle das
Gas in der Pumpe bis zu einem hoéheren Druck komprimiert
wird. Der Prozentsatz nimmt ebenfalls zu bei Abnahme der
Belastung von 6,5°, bei voller Belastung auf 8,5°/, bei etwa
halber Belastung, jedoch ist auch diese Zunahme nicht wesent-
lich, da der indizierte Wirkungsgrad dadurch iiberhaupt nicht
beeinflullt wird, der effektive Wirkungsgrad dagegen nur un-
bedeutend, da ja, wie oben bereits ausgefiihrt, allein der durch
die Reibungsarbeit der Pumpe verloren gehende Betrag an
Arbeit, nicht die ganze negative Arbeit der Pumpe einen Ver-
lust bedeutet.

Den thermischen Wirkungsgrad des Diagrammes Ta-
fel III konnen wir in folgender Weise bestimmen. Nehmen
wir an, es entspreche in diesem Diagramm 1 mm dem Volumen
von 1 Liter, dann sind 64 Liter Gas in den Kreisprozel ein-
getreten. Der Heizwert des Gases bei dem Zustand, in dem
es angesaugt wurde, wurde zu 1180 cal/cbm gefunden. Es
sind somit 1,180-64="75,6 cal in den Kreisprozel eingetreten.
Diese Wirmemenge wiirde bei voller Ausnutzung

75,5428 = 32 314 mkg
leisten.

Der Arbeitsmalstab des Diagramms ist:

Raummafstab (horizontal) . . 1 mm =1 Liter,
KriftemaBstab (vertikal) . . . 10mm=1at,

-
7%
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demnach 10 gqmm = 1 Literatmosphire, oder, da bekanntlich
1 Literatmosphire = 10 mkg, so ist 1 qmm =1 mkg.

Die in der Diagrammfliche dargestellte Nutzarbeit ist
16950 — 1100 = 15850 qmm, also = 15850 mkg.

Der thermische Wirkungsgrad betrigt demnach

158501
15850-100 __ , of.
32314

Dal3 der hier gefundene thermische Wirkungsgrad etwas
geringer ist als der bei dem Idealdiagramm Tafel I, Fig. 2 ge-
fundene, liegt zunédchst daran, daB bei dieser Art der prak-
tischen Durchfiilhrung desselben das Expansionsvolumen kleiner
ist als das Kompressionsvolumen. Dieser thermische Nachteil
wird jedoch aufgewogen durch den Vorteil, dal der mittlere
Druck dadurch wesentlich steigt. Wir haben hier schon bei
einer Maximaltemperatur von 1400° einen wirksamen mittleren
Druck von 4,8 at erreicht, also einen ausreichenden mittleren
Druck. Ferner ist der Unterschied zwischen den Wirkungs-
graden der beiden Diagramme darin begriindet, da wir durch
Annahme der kleineren Exponenten, 1,38 bzw. 14 statt 1,41,
einen Teil der durch die Kiihlung verloren gehenden Warme-
mengen beriicksichtigt haben. Wenn wir das Idealdiagramm
der Explosionsmaschine mit diesen Exponenten 1,38 fiir die
Kompression und 1,4 fiir die Expansion berechnen, so finden
wir bei einer Maximaltemperatur von 1400° einen thermischen
Wirkungsgrad von 48°/,. Dabei steigt die Maximalspannung
auf 27,2 at. Wir sehen also, daB trotz der verkiirzten Expan-
sion das Gleichdruckdiagramm immer noch etwas giinstiger ist
als das Explosionsdiagramm.

Der thermische Wirkungsgrad bei halber Belastung
berechnet sich in derselben Weise.

Gefordert wird hierbei eine Gasmenge — 31 Liter, also eine
Wirmemenge — 311,180 = 36,61 cal. Diese Warmemenge wiirde
bei vollkommener Ausnutzung 36,61-428 — 15 669 mkg leisten.

Das Diagramm zeigt eine Arbeit — 860 — 73 == 787 Liter-
atmosphéren = 7870 mkg.

Der thermische Wirkungsgrad bei halber Belastung

7870-100

ist demnach 15660 — 50,29/
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Wir sehen also, daB der thermische Wirkungsgrad
bei Abnahme der Belastung immer noch steigt, trotz-
dem der Kompressionsenddruck geringer wird. Es hingt dies
wieder damit zusammen, daBl der thermische Wirkungsgrad der
einzelnen Elemente des Kreisprozesses von links nach rechts
abnimmt, da die durch die Abnahme der Kompressionsend-
spannung bewirkte Abnahme des Wirkungsgrades mehr als auf-
gehoben wird dadurch, daBl bei Abnahme der Belastung gerade
die in bezug auf den Wirkungsgrad geringwertigsten Elemente
aus dem Kreisprozel3 ausgeschaltet werden.

Betreffs der Konstruktion der Maschine ist noch folgendes
zu bemerken:

Wenn der Voreilwinkel zwischen Pumpenkurbel und Arbeits-
kurbel von 30° auf 20° abnimmt, wéchst die Maximalspannung
im Pumpenzylinder von 13,5 at auf 18,4 at. Im ersteren Falle
wird dagegen von dem ganzen Pumpenvolumen 64°/, ausgenutzt,
im zweiten Fall 70°/,. Bei gleichem Hub verhalten sich also
die zur Forderung derselben Gasmenge erforderlichen Kolben-

querschnitte
F.po 70

F,o 64
Die maximalen Kolbendrucke stehen also in dem Verhéltnis
Py 70-135 945 .
P,o 64-184 1178

Wenn also auch immer noch der maximale Kolbendruck
im Pumpenzylinder bei Abnahme des Voreilwinkels wachst, so
ist doch dieses Anwachsen nicht so bedeutend, als es auf den
ersten Blick aus dem Diagramm erscheint.

Die negative Pumpenarbeit wéchst bei Abnahme des Vor-
eilwinkels von 5,3%/, auf 6,5°/,. Die Zunahme ist jedoch auch,
wie gesagt, mnicht so bedeutend, dafl sie einen wesentlichen
EinfluB auf den mechanischen Wirkungsgrad haben konnte, da
selbst bei dem kleinen Voreilwinkel von 20° dieselbe immer
noch nur einen kleinen Teil der Gesamtarbeit ausmacht. Wir
brauchen uns also nicht bestimmen zu lassen, den Voreilwinkel
zu vergr6Bern, um den mechanischen Wirkungsgrad besser zu
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machen, wenn es aus anderen Griinden zweckmiBiger ist, den
Voreilwinkel kleiner zu halten.

Selbst bei einer Maximalspannung von 18,4 at sind auch
Friihziindungen im Pumpenraum nicht zu befiirchten, selbst
wenn etwas Luft mit dem Gas gemischt sein sollte. Die diesem
Druck entsprechende maximale Temperatur betrigt ja, selbst
wenn wir keine wesentliche Kiihlung annehmen, also bei einem
Exponenten n = 1,4 nur

0,4
T =300- \18,4ﬁ> =690%abs., also = 417°C,

eine Temperatur, bei der eine Selbstziindung noch nicht er-
folgen kann, da die Entziindungstemperatur der in Betracht
kommenden Brennstoffe schon iiber 600° C liegt, wenn sie in
dem richtigen Verhéltnis mit Luft gemischt sind, bei der hier
eventuell vorkommenden geringen Luftmenge dagegen noch
wesentlich hoher liegt.

Die maximale Temperatur 417° C ist auch fiir das un-
gekiihlte Riickschlagventil noch nicht schédlich, da sie ja nur
wahrend einer ganz kurzen Zeit auftritt. Eine schédliche Ver-
dnderung des Riickschlagventils, die die Betriebssicherheit ge-
fihrden koénnte, ist also auch nicht zu befiirchten.

Die Geschwindigkeit, mit der das Gas in den Aufnehmer
durch das Riickschlagventil hindurch iiberstromt, ist um so
kleiner, je Kkleiner der Voreilwinkel gew#hlt wird, da damit
einerseits, wie wir gesehen, die Kolbenfliche des Pumpenkolbens
abnimmt, andererseits auch der Unterschied zwischen den beiden
in Betracht kommenden Kolbengeschwindigkeiten des Pumpen-
kolbens und des Arbeitskolbens abnimmt. Die Geschwindig-
keit der Uberstromung wiirde, wie leicht einzusehen, am klein-
sten bei einem Voreilwinkel = 0°. TUm also den Querschnitt
des Riickschlagventils maglichst klein zu halten, was fiir die
Konstruktion und Betriebsicherheit wesentlich ist, ist es vor-
teilhaft, den Voreilwinkel so klein als moglich zu wihlen.

Die GroBe des Voreilwinkels wird aber hauptséchlich be-
stimmt durch die aus anderen Bedingungen festgelegte zulés-
sige GroBe des Aufnehmervolumens. Diese GroBe des Aufnehmer-
volumens ist ja dadurch begrenzt, daB das Aufnehmervolumen
einen Teil des ganzen Verdichtungsraumes des Arbeitszylinders
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darstellt, dessen GroBe durch die zu erreichende Kompressions-
endspannung bestimmt ist. Wir miissen ja fiir die ibrigen
Werte, Verdringervolumen, Inhalt der Kandle und des als Ver-
brennungsraum ausgebildeten Kolbenspieles noch geniigend
Raum zur Verfiigung haben. Es ist deshalb am vorteilhafte-
sten, die GroBe des Aufnehmervolumens mdoglichst klein zu
wahlen, da wir dayn mehr Raum auf die anderen Teile des
Verdichtungsraumes verwenden kénnen, vor allem auf den Ver-
brennungsraum. Die beiden Diagramme zeigen, daf das Auf-
nehmervolumen um so kleiner wird, je kleiner der Voreilwinkel
wird. Wir sahen aber auch, dal wir selbst bei einem Voreil-
winkel = 30° immer noch geniigend Raum fiir die iibrigen
Teile des Verdichtungsraumes iibrig behalten, auch dann noch,
wenn wir eine Volumenverminderung des Gases durch die Kith-
lung nicht annehmen. Wir sehen also, daB auch in dieser
Beziehung eine Konstruktionsschwierigkeit nicht besteht.

Der EinfluB der durch die- Kiihlung bewirkten Volumen-
verminderung des Gases, kann bei der in dem engen Rohr er-
folgenden &uBlerst wirksamen Kiihlung sicher beriicksichtigt
werden. Inwiefern jedoch diese Kiihlung bei der Bemessung
des Aufnehmervolumens und der Wahl des Voreilwinkels in
Betracht gezogen werden kann, kann erst an Hand von Ver-
suchen bestimmt werden, die an einer ausgefiihrten Maschine
vorzunehmen sind. Bei dem folgenden Entwurfe ist der-Vor-
eilwinkel = 20° angenommen, also Diagramm Tafel IIT zu-
grunde gelegt. Bei den spéteren Entwiirfen dagegen werden
die Versuchsresultate zu beachten sein, und der Konstrukteur
wird an Hand dieser Resultate von den hier gezeigten Gesichts-
punkten aus die richtige Wahl der voneinander abhéingenden
Werte zu treffen haben, was bei einiger Ubung keine Schwierig-
keiten bereiten wird.

Die maximale Temperatur im Verdringerzylinder berechnet
sich, ebenfalls einen Exponenten n» = 1,4 angenommen, zu

0,4
T = 300. <25,2ﬁ) =754 abs., also==481° C. Auch diese Tem-
peratur ist, besonders da sie nur wihrend einer kurzen Zeit
auftritt, nicht so hoch, daB das Bediirfnis vorlige, den beweg-
lichen Verdréngerkolben zu kiihlen, vorausgesetzt, dal die Lauf-
fliche des Kolbens von auBen gekiihlt wird. Es ist jedoch bei
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der Anordnung des Verdréngerzylinders darauf zu achten, daB
die Verbrennung nicht bis in den unter dem Verdréngerkolben
liegenden Raum des Verdrédngerzylinders, der der Entlastung
des Kolbens wegen mit dem Arbeitszylinder verbunden werden
mul}, vordringt, was jedoch ebenfalls, wie wir sehen werden,
keine Schwierigkeiten bereitet.

Vorstehende Betrachtungen haben die Gesichtspunkte ge-
zeigt, von denen aus die Konstruktion der Maschine zu be-
urteilen ist, und es eriibrigt nun noch, den Verbrennungsvor-
gang selbst etwas eingehender zu betrachten.

7. Die Verbrennung.

Die Verbrennung der einzelnen Gasteilchen wirkt auf eine
Drucksteigerung hin, der widhrend derselben erfolgende
Augschub des Arbeitskolbens auf eine Druckverminderung,
und wir missen also die Geschwindigkeit des in den Verbren-
nungsraum eintretenden Gasstromes in ein bestimmtes Verhalt-
nis zur Kolbengeschwindigkeit des Arbeitskolbens bringen, wenn
die Wirkung der beiden oben erwdhnten Momente sich auf-
heben, also eine Anderung des Druckes wihrend der Verbren-
nung nicht stattfinden soll. Es handelt sich hier natiirlich
wieder um die Volumengeschwindigkeit, und wir miissen
untersuchen, in welchem Verhiltnis das in jedem Zeitelement
in den Verbrennungsraum eintretende, also hier auch verbren-
nende Gasvolumen zu dem in diesem Zeitelement vom Arbeits-
kolben zuriickgelegten Volumen stehen mufl, damit eine Druck-
anderung im Zylinder vermieden wird und damit die Ab-
hingigkeit der Verbrennung von der zwangliufig festgelegten
Geschwindigkeit des Verdrangerkolbens gesichert wird.

Es bezeichne:

b das Gesamtvolumen des Gases vor der Verbrennung,

a das Volumen des Kompressionsraumes,

H den Heizwert des Gases pro Volumeneinheit bei dem im
Kompressionsraum herrschenden Druck,

¢’ die spezifische Warme bei konstantem Druck, bezogen auf
die Volumeneinheit bei dem im Kompressionsraum herr-
schenden Zustand,
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¢ die spez. Wiarme bei konst. Druck, bez. auf die Gewichts-
einheit,

die Temperatur bei Beginn der Verbrennung,

die Temperatur am Ende der Verbrennung des Gas-

volumens b,
¢ das wahrend der Verbrennung vom Arbeitskolben zuriick-

gelegte Volumen,
dann ist bekanntlich, wenn der Druck konstant bleibt, und
wenn wir annehmen, daB in dem Raume a 1 kg Luft | Gas
abgeschlossen, also cp=a~c'p ist,

b-H:a-c'p-(Te—Tl) N ¢ ]
sowie ferner
T, a-c a4 c
F;=T, also T2=T1-7— A ¢4
Aus Gleichung 1 und 2 folgt
, a-t+c
b-H:acp-Tl-<~——i_——1>. N )
b-H=a-d, T, +cc, T —ad, T,
also )
b_dcp-T1 @
PR e e

Nennen wir nun

z einen veridnderlichen Teil des Volumens b,

y den der Verbrennung von « entsprechenden Teil des Vo-
lumens ¢,

so finden wir ebenso, da die {ibrigen Werte a, H, c'p und 7,

konstant sind,

x b T

y e~ m - (6)

Aus - Gleichung 6 erkennen wir, daB sich in jedem Zeit-

punkt das Volumen des verbrannten Gases vor dessen Ver-
brennung zu dem entsprechenden vom Arbeitskolben zuriickge-
legten Volumen verhalten muB wie das Gesamtvolumen des Gases
zu dem bei vollendeter Verbrennung vom Arbeitskolben zuriick-
gelegten Volumen, das unter Zugrundelegung der Kompressions-
endspannung berechnet wird, wenn auch wihrend der ganzen
Verbrennung eine Spannungsénderung vermieden werden soll.

Es ist also
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Volumengeschwindigkeit des Verdrédngerkolbens 6 7
Volumengeschwindigkeit des Arbeitskolbens ¢ (

Der Wert ¢ kann direkt aus dem Diagramm entnommen
werden. Er ist gleich der Ldnge der Verbrennungslinie im
Diagramm. Der Wert b kann, wie wir weiter unten sehen
werden, leicht berechnet werden. Er mufB natiirlich in dem
Mafistab des Diagrammes in die Gleichung 7 eingesetzt werden.

Die Gleichung 6 zeigt auch, dal dieses Verhéltnis der Vo-
lumengeschwindigkeiten von GroBen abhéngig ist, die nicht voll-
kommen konstant sind. Zun#chst ist der Heizwert geringen
Schwankungen unterworfen. AufBlerdem kann der Wert b nicht
als absolut konstant angesehen werden, da er von der Wirkung
der Kiihlung abhingig ist. Diese Schwankungen sind zwar
nicht sehr bedeutend, aber wir miissen doch untersuchen, ob
sie die Zwangldufigkeit der Verbrennung nicht zu sehr beein-
trachtigen. Diese Untersuchung kann jedoch besser an Hand
eines Ausfiithrungsbeispieles durchgefiihrt werden, das im nachsten
Kapitel konstruktiv behandelt wird, und wir wollen deshalb
spater auf diesen Punkt zuriickkommen.

Wir kénnen nunmehr an die konstruktive Gestaltung der
Maschine herantreten. Gerade diese ist ja von auBerordent-
licher Wichtigkeit fiir die Durchfithrung des Arbeitsverfahrens,
da wir daraus erst erkennen, ob nicht uniiberwindliche Schwierig-
keiten der Umsetzung derselben in die Praxis entgegenstehen.

Nicht aus schematischen Skizzen und Entwiirfen koénnen
wir dies erkennen, sondern nur aus sorgfiltig bis in die Einzel-
heiten hinein durchgearbeiteten Konstruktionszeichnungen. Erst
dann, wenn die Gedanken und Erwigungen eine greifbare Ge-
stalt bekommen haben, wenn wir nicht allein mit dem Auge
des Theoretikers, sondern mit dem praktischen Blick des In-
genieurs das System der Maschine betrachten kénnen, erst dann
kénnen wir mit voller GewiB3heit erkennen, ob dasselbe auch
das wirklich leisten wird, was es zu leisten verspricht.
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G. Entwurf einer Verbrennungsmaschine mit zwang-
liufig geregelter Verbrennung.

Leistung=350 PS. i. bei 120 Umdr./min.

1. Beschreibung der Konstruktion.

Es ist die stehende Bauart gewahlt worden, weil diese vor
der liegenden bedeutende Vorteile hat und weil speziell nach
solchen Maschinen ein groBes Bediirfnis vorhanden ist. Bei
einer Verbrennungsmaschine, bei der wir samtliche auftretende
Krifte vollkommen sicher beherrschen, ist die Durchfiihrung
der stehenden Bauart bis zu den stdrksten Leistungen moglich,
da die Festigkeitsberechnungen mit derselben Sicherheit durch-
gefithrt werden konnen wie bei Dampfmaschinen, und da bei
Anwendung des Gleichdruckdiagrammes keinerlei plotzlich und
stoBartig auftretenden Kréfte vorkommen. Wir sind hierdurch
auch in der Lage, mit der zuldssigen Beanspruchung der ein-
zelnen Teile hoher zu gehen als bei Explosionsmotoren und
daher bei einer besseren Ausnutzung des Materials dieselbe oder
sogar noch hohere Sicherheit zu erreichen als bei diesen, wo
das Material noch unvorhergesehen auftretenden, wesentlich er-
hohten Kriften standhalten muB. Wir koénnen deshalb auch
bei diesem System mit den Maximalspannungen im Diagramm
hoher heraufgehen als dies bei Explosionsmaschinen iiblich ist,
wodurch wir den thermischen Wirkungsgrad noch verbessern
konnen. Bei diesem ersten Entwurf ist jedoch nur eine Hochst-
spannung von 25 at angenommen.

Arbeitszylinder und Pumpenzylinder sind nebeneinander
angeordnet (vgl. Tafel IV) und der Arbeitskolben durch eine
Kropfung der Welle, der Pumpenkolben dagegen durch eine
am besten mit der Welle aus einem Stiick hergestellte Kurbel
angetrieben. Beide Zylinder sind einfachwirkend angenommen,
da ja die Einfachwirkung geniigt, um die konstruktive Ge-
staltung der fiir dieses Arbeitsverfahren charakteristischen Teile
klar zu machen. Zylinderdurchmesser und Kreuzkopfdurch-
messer sind gleich, damit es moglich ist, nach Abnahme der
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Zylinderdeckel die ganzen Getriebe, Kolben, Kreuzkopf und
Schubstange nach oben herauszuziehen.

Die beiden Zylinder sind oben miteinander verbunden, und
in diesem Verbindungsstiick, das in Fig. 21 bis 26 in gr6Berem
MafBstabe dargestellt ist, sind die Hauptteile, Riickschlagventil,
Aufnehmerventil zur Verbindung des Aufnehmers mit dem Ver-
brennungsraum und Mischer untergebracht. Dieses Verbindungs-
stiick, das an den Arbeitszylinder angegossen ist, ist so kon-
struiert, da8 es eine unabhingige Ausdehnung der beiden Zy-
linder sowohl in axialer wie in radialer Richtung durch eine
geringe elastische Lagendnderung ermoglicht.

Das Aufnehmerventil kann, da seine Spindel bei kleinem
Durchmesser sehr lang ist, einfach durch eine gut eingeschliffene
Labyrinthdichtung nach auBlen abgedichtet werden. Es wird
durch eine Nockenscheibe und einen Rollenhebel in bekannter
Weise gedffnet und durch eine Feder geschlossen. Zu bemerken
ist noch, daBl das Ventil vollkommen entlastet ist, da iiber und
unter demselben stets der gleiche Druck herrscht. Eine ge-
niigende Abdichtung ist daher auch bei demselben sehr leicht
zu erreichen. Eine iibermdBige Erwirmung des Ventils ist
auch nicht zu befiirchten, da ja die Flamme niemals mit dem-
selben in Berithrung kommt.

Das Riickschlagventil ist als Plattenventil mit Lenker-
fiihrung (Patent Hoerbiger) ausgebildet, da diese Ventile sich
wegen ihrer geringen MaBe und ihrer nie versagenden Fiihrung
iiberall bewdhrt haben. Es konnen natiirlich auch andere
Ventilkonstruktionen angewandt werden. Der Aufnehmer muf
eine moglichst glatte Form haben und auBlerdem muf3 das den-
selben abschlieBende Aufnehmerventil moglichst nahe an das
Riickschlagventil herangelegt werden, damit méglichst die ganze
in dem Rohr stehende Luftsdule von dem durch das Riick-
schlagventil hindurch eintretenden Gasstrom unterfaBt und zu-
-riickgeschoben wird, sodaB sich moglichst wenig Gasteilchen,
die sich an der Spitze des Gasstromes befinden, mit der Luft
mischen. Ganz 148t sich natiirlich eine solche Mischung nicht
vermeiden, aber dies ist nicht weiter nachteilig, wenn nur beim
spiateren Ausschieben noch ein Teil der Luft nachgeschoben
wird. Friihziindungen sind ja bei der duBerst wirksamen Kiih-
lung auch nicht zu "befiirchten. Um eine gute Kiihlung und
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zugleich eine sichere Schichtung zu bewirken, ist der Querschnitt
des Rohres moglichst zu beschrinken, soweit dies die darin
auftretenden Geschwindigkeiten zulassen.

Die Witkung der Kiihlung kann noch erhdht werden, wenn
das Aufnehmerrohr den in Fig. 256 angegebenen Querschnitt er-
hdlt. Das Rohr kann aus StahlguB hergestellt werden. Die
erforderliche Wandstérke wird dadurch verringert, daf3 in kurzen
Abstinden Querrippen angeordnet sind. Hierdurch wird zu-
gleich der Wirmeiibergang an das Kiihlwasser erleichtert, so-
daB es bei einer derartigen Gestaltung des Aufnehmers sicher
gelingen wird, eine nahezu isothermische Kompression des Gases
zu erreichen. Diese vermehrte Warmeabfuhr wahrend der
Kompression ist natiirlich mit einem geringen Verlust in bezug
auf die Wirmeausnutzung verbunden, aber dieser Verlust, der
schon wegen des kleinen fiir die isothermische Kompression in
Betracht kommenden Teiles des ganzen Zylinderinhaltes klein
ist, wird reichlich aufgewogen durch die praktischen Vorteile,
die in einer sicheren Vermeidung von Frithziindungen und in
einer wesentlichen Verringerung der erforderlichen Querschnitte
bestehen.

Der Mischer besteht aus diinnen, runden Platten, in welche
flache Kanile fiir Luft und Gas eingefrist sind. Diese Kanile
werden mit einem Kopffriser an der einen Seite der Platten
eingearbeitet und die Platten so aufeinandergelegt, dal immer
eine mit einem Gaskanal versehene Platte auf eine mit einem
Luftkanal versehene folgt und daBl zwischen je zwei Kanilen
immer die beim Ausfrisen noch stehen gebliebene diinne Wand
sich befindet. Die erste und letzte Platte ist eine solche mit
Luftkanal. Die Form der Kanile ist aus der Zeichnung zu
ersehen. Das Gas tritt aus der Mitte in den Mischer, die Luft
von beiden Seiten. Die in die Platten fiir den GasdurchlaB
eingefristen Offnungen werden nach oben hin enger, um den
zwischen Aufnehmerventil und Mischer liegenden Raum mog-
lichst zu beschrinken. Die Platten werden durch einen durch-
gesteckten Stift gezwungen, die richtige Lage einzunehmen.
Sie sind in der aus Fig. 21 bis 26 erkennbaren Weise zentral
mit dem Aufnehmerventil angeordnet und die Konstruktion ist
so gewdhlt, daB nach Losen der vier Deckelschrauben der ganze
Mischer zusammen mit dem Aufnehmerventil herausgenommen



Beschreibung der Konstruktion. 111

werden kann. Hierdurch wird auch das Riickschlagventil frei-
gelegt, sodaB also eine Zuginglichkeit dieser Teile erreicht ist,
die allen Anforderungen geniigen diirfte.

Der Gasstrom saugt bei seinem Austritt aus den schmalen
Schlitzen, nach der Art eines Strahlgeblises wirkend, aus
den zwischenliegenden Schlitzen die Luft an, die durch Rohre
den beiden Seiten des Verbrennungsraumes entnommen wird.
An diese beiden Seiten des Verbrennungsraumes kommt ja die
Flamme, die in der Mitte eintritt, erst zuletzt, wenn die Ver-
brennung selbst aufhort. Aulerdem steht in den Rohren selbst
vor Beginn der Verbrennung so viel Luft, dal auf jeden Fall
bis zum SchluB derselben nur Luft und keine Verbrennungs-
produkte zugefithrt werden. Da es sich hier nur um ein Ver-
schieben der Luftsdule bei iiberall gleichem Druck handelt, bei
dem also nur ganz geringe Widerstinde zu iiberwinden sind,
s0 ist ein stets sicheres Ansaugen gewihrleistet. Um auf jeden
Fall geniligend Luft zuzufilhren und auch um die Temperatur
der Flamme selbst moglichst zu verringern, ist es vorteilhaft,
die Luftquerschnitte groBer zu machen als der theoretische
Luftbedarf bedingt. Die beiden Rohre kénnen eventuell auch
durch gegossene Kanile ersetzt werden.

Durch die auBerordentlich groBe Oberfliche, in der bei
dieser Mischerkonstruktion Gas und Luft zusammentreten, kann
trotz der kurzen Zeit, die fiir die Mischung zur Verfiigung
steht, ein vollkommen verbrennendes Gemisch erzielt werden.
Die Mischung wird noch unterstiitzt dadurch, da@B die obersten
und untersten Strahlen eine Richtungsdnderung erfahren und
dadurch das ganze Gemisch in Wirbelung versetzen. Bei seinem
Eintritt in den Verbrennungskanal wird das Gemisch durch
die aus dem senkrechten Rohrchen austretende Ziindungsluft
entziindet.

Der Aufnehmer ist im Bogen um den Arbeitszylinder
herumgefiihrt, da der Verdringer am besten an der der Gas-
einstromung entgegengesetzten Seite desselben angeordnet wird,
damit die Verbrennungsgase moglichst nicht bis in den Ver-
dréngerraum gelangen.

Der Verdringer (vgl. Fig. 27—29), der an den Arbeitszylinder
angegossen ist, hat einen mit der Stange in einem Stilick her-
gestellten Kolben, der durch einen diinnen Stahlring abgedichtet
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Da der Kolben entlastet ist, herrscht auch hier zu beiden
Seiten der Dichtung immer derselbe Druck, sodal also ein Ab-

dichten duBerst einfach ist.

ist.

Die Kolbenstange ist abgesetzt,
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sodaf3 die hierdurch entstehende Stufe als Verdringer fir die
Ziindungsluft benutzt werden kann. In der untersten Stellung
stellt der Kolben durch Freilegen von im" Zylinderumfang an-
geordneten Ausfrisungen, die mit einem flachen Scheibenfriser
hergestellt werden, die Verbindung zwischen dem Anfnehmer
und dem Arbeitszylinder her, sowie der Ziindungsluftverdringer
ebenfalls durch Ausfrisungen eine Verbindung zwischen dem
Zindungsluftrohr und dem Arbeitszylinder. Beide Verbindungen
werden abgeschlossen, sobald ‘der Verdringerkolben seinen Weg
nach oben begonnen hat. Der Verdringerkolben wird, wie
Fig. 27 zeigt, durch ein zwangldufiges Rollengetriebe bewegt,
in das, um ein stdndiges Anliegen der Rollen zu bewirken,
eine Feder mit sehr kleinem Federspiel eingeschaltet ist. Dieser
Bewegungsmechanismus, mit dem sich beliebige Geschwindig-
keitsverhéltnisse erzielen lassen, ist bei der vollkommen ent-
lasteten Bewegung des Kolbens durchaus zuldssig. Derartige
Getriebe haben sich auch bereits praktisch bewdhrt (Korting-
Maschine). Bei sorgfiltiger Herstellung der Auf- und Ablauf-
kurven wird sogar die Feder vermieden werden konnen und
durch ein starres Gelenk zu ersetzen sein.

_ Von dem Ziindungsluftverdringer ist ein Rohr, das Ziin-
dungsluftrohr, bis zu der Stelle gefiihrt, wo die Ziindung statt-
finden soll. Dieses Rohr wird durch einen Heizmantel, durch
den ein Teil der Abgase hindurchgeleitet wird, und der auch
durch eine Gasflamme erwdrmt werden kann, geheizt. Der
Heizmantel ist natiirlich moglichst nahe an die Ziindstelle
herangelegt und das Ziindungsluftrohr wird hier durch ein senk-
rechtes, zur Vermeidung einer Abkiihlung mit einem Tonzylinder
ausgekleidetes, enges Rohrchen mit der Ziindstelle verbunden.
An der Stelle, wo dieses enge Rohrchen in das horizontale Ziin-
dungsluftrohr miindet, ist dieses mit etwas vergroBertem Durch-
messer aus dem Heizmantel heraus senkrecht nach oben gefiihrt
und am Ende dieser Verlingerung abgeschlossen. Hierdurch
wird die oben (Seite 72 und 73) geschilderte Wirkung erzielt,
wenn sich der Rauminhalt des Verlingerungsstiickes zum {iibrigen
Rauminhalt des Ziindungsluftrohrs verhilt wie der Querschnitt
des senkrechten Rohrchens zum Querschnitt des Ziindungsluft-
rohres bzw. zum Querschnitt der Ausfrisungen in dem Kolben

des Ziindungsluftverdringers.
Weidmann, Verbrennungsmaschinen. 8
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Das LufteinlaBventil ist in der Mitte des Zylinderdeckels
angeordnet und liegt in einer Vertiefung desselben, damit bei
geoffnetem Ventil die eintretende Luft moglichst senkrecht nach
unten geht und sich gleichmédfBig auf den Zylinderquerschnitt
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