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Untersuchungen iiber den Verlauf der Verbrennung im
Dieselmotor.

Von ®Dr.-3ng. E. Weilshaar.

A) Zweck der Untersuchung.

Bei der Behandlung des Kreisprozesses im Dieselmotor wird allgemein das
theoretiseche Gleichdruckdiagramm zugrunde gelegt, das unter folgenden ver-
cinfachenden Annahmen entstcht:

1) Ausangen und Auspuffen findet bei atmosphiéirischer Spannung statt,
20 dal die im wirklichen Diagramm vorhandene negative Fliche verschwindet.

2) Die Verdichtung geht in cinem wiirmeundurchlissigen Zylinder vor sich,
so daly die Verdiehtungslinie des Diagrammes eine Adiabate ist.

3) Die Verbrennung des gesamten ‘l'reiboles erfolgt hei gleichbleibender
Spannung.

1) Die Ausdehnungsiinie ist wieder cine Adiabate.

;) s geht mit der Ladung keinerlei chemische Verdinderung vor sich,
50 dal} die Konstanten fiir das Gas bei der Verdiehtung und bei der Ausdehnung
dieselben sind.

6) Die spezifischen Wirmen sind unabhingig von der Hohe der Temperatur.

7) Nach Beendigung der \usdehnung wird im iHuBleren Totpunkt durch
plotzliche Wirmeentziehung bei gleichbleibendemn Inhalte der Zustand bei Beginn
der Verdichtung wieder erreicht und der Kreisprozefi geschlossen.

Aus dem so entstandenen theoretischen Gleichdruekdiagramm LSt sich Zwar
schr einfach der theoretische thermische Wirkungsgrad des Prozesses ableiten;
es ist aber crheblich grofler als das wirkliche Diagramm, das bei derselben
Wiirmezufuhr entsteht; bei einem Verdichtungsverhiltnis von & = 13, einem Voll-
druckverhiiltnis & = 2,5 und k == c:’: 1,41 erhiilt man z. B. eincn thcoretischen

.
thermischen Wirkungsgrad von ju == 0,59, wihrend dic obere positive wirkliche
Diagrammfliiche sclten mehr als 5 = 0,435 ergibt.  Der Volligkeitsgrad ist daher
nur etwa 1, = Z’;'; = 0,75. Zur Beurteilung der in der ausgefithrten Maschine

3
auttretenden Driicke und Temperaturen sowie zur Berechnung der Leistung cignet
sich daher das theoretische Gleichdruckdiagramm nicht.
Litit man die Annabhmen 1), 3) und 6) fallen, entwirit man also das theore-
tische Diagrammn, ausgehend von dem wirklichen Saugunterdruck mit Beriicksich-



tigung der mit Temperatur und chemischer Zusammensetzung sich dindernden spe-
zifischen Wiirmen, so wird das theoretische Diagramm sehon kleiner. Der Villig-
keitsgrad steigt auf etwa %, = 0,81.

Zergliedert man den Unterschied zwischen dem theoretischen und dem
wirklichen Diagramm weiter, so findet man, daf} die Hauptursache fiir den Unter-
schied in den Annahmen 3) und 4) liegt, wihrend die anderen Annahmen einen
geringeren Einfluf haben. So habe ich z. B. festgestellt, dall bei einem Villig-
keitsgrade %, = 0,814 cin Verlust von o,045 auf die Wirmeabfuhr bei der Ver-
dichtung, ein Verlust von o,003 auf den vorzeitigen Auspuff entfiillt, aber der
Hauptverlust von o,138 auf die langsamer verlaufende Verbrennung und auf dic
Kiihlung wiihrend des Ausdehnungshubes zuriickzufiihren ist.

Es ist in dieser Arbeit versucht, die Entstehung dieses Hauptverlustes durch
Verfolgung des Verlautes der Verbrennung und der Wirkung der Kiihlung klar-
zustellen.

B) Gedankengang der Untersuchung.

ls bedeute:

Jo dic Gaswirme (Wirmeinhalt) der am Ende der Verdichtung im Ver-
dichtungsraum eingeschlossenen Luftabgasmenge,

Jis die Gaswiirme beim Qeffnen des Auslafiventiles,

A die Arbeit, die withrend der Ausdehnung geleistet ist, dargestellt
durch die Flidche O a 18 b ¢, Abb. 1, ausgedriickt in WK,

/die Gaswidrme, die Kinblaseluft und 'T'reib6él beim Kinblasen in den
Zylinder bringen,

a die Arbeit, dic beim Einblasen geleistet wird, ausgedriickt in W1,

@ die durch Verbrennung des Treibdles zugefiihrte Wirmemenge oder
genauer: die im Treibl chemisch gebundene Wirmemenge,

q die zwischen 0 und 18 durch Kiihlung entzogene Wirmemenge,

¢- die durch unvollstindige Verbrennung verloren gehende Wirmemenge.

Beim theoretischen Diagramm wird die Wirkung der Kiihlung auBler acht
gelassen und die Verbrennung als vollstiindig betrachtet; also ist hier ¢ = o und
g-=o0. Die Summe der zugefiihrten Wirme- und Arbeitsmengen mull gleich
sein der Summe der abgefithrten Wirme- und der geleisteten Avbeitsmengen.
Daraus folgt



J0+Q+é+a:Jls+A. e e e (I)

Beim wirklichen Diagramm sind zwei Fille zu unterscheiden, ‘je nachdem
bei Beginn des Auspuffes die Verbrennung bheendigt oder nicht beendigt ist.
Im ersteren Falle ergibt sich

Jo+Q+i+a=Jds+4+q . . . . . . . (2)

Darin ist 4 unter allen Umstinden kleiner als in GL (1). Jix kann grifer,
gleich oder kleiner sein als in Gl. (1).
Im zweiten Falle ist

Jo+Q+i+a=Ju+A4+9+¢ . . . . . . (3

Ob beim wirklichen Diagramm der erste oder der zweite Fall vorliegt,
kann durch das Wirmediagramm festgestellt werden. Wir bleiben zunichst
heim ersten Falle, also GL (2).

Samtliche Groflen dieser Gleichung mit Ausnahme von ¢ kdnnen durch
Messung der verbrauchten Treibdlmenge und durch Auswerten der Diagramme
festgestellt werden. Die an das Kiihlwasser abgegebene Wiirmemenge kann
also berechnet werden aus

(=do+Q+i+a—Jiu— A4

Da es jedoch zweifelhaft erscheint, ob die Angaben der Indikatordiagramme,
die wegen der hohen Driicke mit sehr starken Federn aufgenommen werden
miissen, so genau sind, dafl die nach obiger Gleichung berechneten, im Ver-
hiiltnis zu Q und 4 recht kleinen Werte ¢ zuverliissig sind, so waren die gefundencn
Werte ¢ noch aut anderem Wege zu bestiitigen. Es war also znniichst zu priifen,
ob die an verschiedenen Maschinen festgestellten Werte ¢ die je nach GroSe,
Umlaufzahl und Belastung der Maschinen zu erwartenden Unterschiede aufweisen
und sich mit den bekannten Wiirmebilanzen in Einklang bringen lassen. Eine
weitere Bestitigung der Werte ¢ war zu erwarten, weln es gelang, aus den im
Diagramm angegebenen Temperaturen und den kiihlenden Oberflichen mit Hilfe
der Wirmeliibergangsgesetze #hnliche Werte zu berechnen. LieB8 sich eine ge-
niigende Uebereinstimmung erzielen, so war der Schlufi erlaubt, dafl auch fiir
die einzelnen Stiicke der Ausdehnungskurve die Wirkung der Kiihlung sich
nach diesen Wiirmeiibergangsgesetzen vollzieht. Damit war dann aber auch der
Verlauf der Verbrennung klargestellt; fiir das Kurvenstiick « y, Abb. 2, ergibt
sich z. B., wenn ¢, die anf dem Wege von x nach y an das Kiihlwasser abge-
gebene Wirmemenge ist, die aus den Gastemperaturen und den kiihlenden Ober-
flichen berechnet werden kann:

!].L'+ Q,l/ == Jy+Ag/+(Iy
Q—J,+A,+q—J . . . . . . . (4

Sy Oy

Abb. 2.



In dieser Gleichung kounen J., 4, und J, aus dem Diagramm entnommen
werden; die durch Verbrennung wihrend des Weges von x nach y freiwerdende
Wirmemenge @, ist also bestimmt.  Die Rechnung kann fortlaufend fiir die ganze
Ausdehnungskurve durchgefiihit werden, wodurch man ein ganz klares Bild der
Verbrennung ecrhiilt.

Wie im Falle der GI (3), wo die Verbrenuung bei Oeffnen des Auspuifes
noch nicht heendigt ist, zu verfahren ist, wird sich spiiter crgeben.

C) Die Versuche.

Da es nach dem Obigen nur aut genaue Feststellung der indizierten Arbeit,
des Verlaufes der Ausdehnungslinie und des Wirmeverbranches ankam, so ge-
stalteten sich dic Versuche recht einfach.

Es war allerdings von vornherein klar, daf ein allgemein giiltiger Nachweis
der Art des Wirmeiiberganges an das Kiihlwasser nur durch eine grifiere An-
zahl von Versuchen an verschiedenen Maschinen gelingen konnte. Daher sind
1o voneinander unabhiingige Versuche an 8 Maschinen vorgenommen worden.
Die Maschinen waren mit einer Ausnahme (Versuch VIII, die Maschine war auf
dem Versuchstand der Fabrik) schon Lingere Zeit — Monate oder Jahre — im
praktischen Betriebe und wurden so benutzt, wie sic vorgefunden wurden. Nur
wurde bei Mehrzylindermaschinen vor den Versuchen gepriift, ob die Leistung
der einzclnen Zylinder gleich war; notigentalls wurden die Brennstoffpumpen
entsprechend eingestellt. An Schmierung, Steuerung usw. wurde nichts geiindert.
Maschinen, deren Auspuff stark rauchte, wurden zu Versuchen nicht benutzt.

Die Belastung konnte in allen Fillen wihrend der Versnche gleichge-
halten werden; bei den Versuchen I und VI konnte dieses durch Akkumu-
latorenbatterien, in den Iiillen ITI, IV, V und VIIa durch Draht- oder Wasser-
widerstiinde, im IFalle VIII durch einen Bremszaum leicht geschehen. Die Versuche
I1a und IIb wurden an ciner Maschine vorgenommen, die durch eine grolie
Anzahl kleinerer Werkzeugmaschinen und durch Licht fast vollkommen gleieh-
mifig belastet war; bei Versueh VIIb war die Maschine auf ein groies Dreh-
stromnetz geschaltet und ecine Tageszeit ausgesucht, in der keine Belastungs-
schwankungen vorkamen.

Der Treibdlverbrauch wurde an den Filtrier- oder an den Schwimmer-
gefiifen der Brennstoffpumpen_in der bekannten Weise gemessen, daf eine vorher
gewogene Menge Oel nach Absperrung des regelrechten Zulaufes unmittelbar in
die Gefiifie geschiittet und der Inhalt der Gefifie zu Beginn und am Schluf der
Versuche durch eine eingehiingte Nadel genan gleich gemacht wurde. Es zeigte
sich bald, daf bei diesem Verfahren kurze Zeitdauer fiir die Versuche geniigte;
die Unterschiede im Treibtlverbrauch, die sieh bei kleineren Maschinen zwischen
zwei Versuchen von nur 17 bis 20 Minuten Dauer ergaben, lagen durchweg
unter 1 vH. Die Versuche wurden daher nur solange ausgedehnt, wie zur
Erlangung der nétigen Anzahl von Diagrammen erforderlich war. Die Zeitdauer
schwankte je nach GroBe der Maschine zwischen 17 Minuten und 1 Stunde.
In jedem Falle sind aber der Sicherheit halber zwei Versuche mit derselben
Belastung durchgetiihrt worden.

Die verwendeten Indikatoren stammten von der Firma H. Maihak A.-G.
die auch Miinzinger (»Untersuchungen an einem 15 PS-Dieselmotor der MAN«)
als durchaus zuverlissig gefunden hat!). Durch besondere Vorversuche wurde

1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 174,



festgestellt, dali die Diagramme der sechs verschiedenen Indikatoren durchaus
gleichwertig sind; trotzdem sind wihrend der Versuche an Mehrzylinder-
maschinen die Indikatoren an den verschiedenen Zyvlindern vertauscht worden,
damit die etwa noch vorhandenen Unterschiede ausgeglichen wurden. Auch
ein zeitweilig daneben benutzter Indikator von Dreyer, Rosenkranz & Droop
ergab fast genau dieselben Diagramme. Bei jedem Versuche sind mindestens
1 Diagrammsitze mit je ro Viertakten von jedem Zylinder anfgenommen worden.

Der Federmafistab war durchweg 1 mm = 1 kg/qem; die Federn wurden
wiederholt geeicht. Die Indikatorkolben sind nach Aufnahme von je 2 Diagramm-
siitzen herausgenommen und geschmiert worden.

AuBerdem wurden von jedem Zylinder Schwachfederdiagramme im Mal-
stabe 25 mm = 1 kg/qem auigenommen.

Besondere Sorgfalt wurde auf die Indikatorantriebvorrichtungen verwendet.
(Grofe Fiihrungsrollen mit geringer Eigenreibung erwiesen sich fiir die Schnur-
tithrung als besonders wichtig.

Die Umlaufzahl wurde durch hiiufig wiederholtes Ziihlen festgestellt.
Kiihlwasserablauftemperatur und Einblasedruck wurden wiihrend der Versuche
gleich gehalten.

Es wurden untersucht:

Versuchs-Nr.
I Zweizylindermotor der Gasmotorenfabrik Deutz,
IIa Einzylindermotor von Gebr. Sulzer,
IIb derselbe,
1 Zweizylindermotor der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg,
IV derselbe

V  Vierzylindermotor » » » »
VI Sechszylindermotor » » » »

VIIa Vierzylindermotor der Géorlitzer Maschinenfabrik und HEisengiefierei,

VIIb derselbe,

VIII Zweizylindermotor von Gebr. Korting A.-Gi.

Die Zylinderabmessungen und Umlauizahlen sind in Zahlentafel 1, S. 54
und 353, enthalten.

Die Maschinen wurden mit der Belastung gepriilt, mit der sie im gewshn-
lichen Betriebe liefen. Die Hohe der Belastung ergibt sich aus den Diagramm-
mittelspannungen:

1 ITa 1Ib 11 { v ‘ v ‘ VI lvna

VIIb J VIII

6,46 6,22 7,18 564 5,73 } 5,57 l 6,38 l 6,43 ’ 4,36 !6,65kg/qem

Alle Maschinen arbeiteten im einfachwirkenden Viertakt. Versuch Ila wurde
bei der Tagesbelastung vorgenommen, IIb friihmorgens, als der Lichtbedary
hinzutrat. Bei Versuch VIIb war die gewohnliche Belastung vorhanden, zu
Versuch VIIa wurde die Gelegenheit des Nachweises der Dauerleistung benutat.
Die Maschinen V und VI haben dieselben Zylinderabmessungen, aber verschiedene
Umlauf- und Zylinderzahlen. Maschinen V und VI haben mit Wasser, Maschine VII
mittels Ventilators durch Luft gekiihlten Kolbenboden. Die Maschinen I bis VII
sind stehender Baunart mit geschlossener Diise, Maschine VIII liegender Bauart
mit ottener Diise. Bis auf Maschine VIII, die ja auf dem Priifstand lief, waren
alle mit Dynamomaschinen unmittelbar gekuppelt.



Die Versuehe I, Ila, I1h, 111, 1V, V und VIIb wurden mit Gasil, VI und
VIIa mit Teerdl ohne Ziindslzusatz und VIII mit Paraffindl vorgenommen.. Die
Ocle sind auf den Heizwert untersucht worden.

D) Berechnung der aus dem Diagramm verschwindenden
Wirmemengen gq.

1) Behandlung der Diagramme.

Im vorliegenden Falle war es von besonderer Wichtigkeit, sowohl den
Verlaul der Verbrennungslinie als auch die zwischen dem Totpunkt und dem
Beginn des Auspuifes geleistete Arbeit A genan festzustellen; da die Maschinen
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nun héutig, aunch bet gleichbleibender . Belastung infolge etwas unregelmiiflig
verlaufender . Ziindungen wm die Ruhelage etwas pendeln, so erschien es nicht
zuldssig, -die SchluBifolgerungen nur auf einen einzigen Diagrammsatz zu stiitzen.
Ferner sind die Iliichen der Urdiagramme so klein, daB die beim Planimetrieren
unvermeidlichen kleinen Fehler einen erheblichen Einflufl auf die Grifie 4 haben
und somit die Grifie ¢, die nur cinen kleinen Bruchteil von 4 ausmacht, voll-
stiindig filschen konnen. FEndlich machte bei Mehrzylindermaschinen, wenn
man die Zylinder einzeln behandeln wollte, dic Bestimmung von @ Schwierig-
keiten, da nur wenige Maschinen so eingerichtet waren, dal} der Oelverbrauch fiir
Jjeden Zylinder getrennt  festgestellt werden konnte; bei einer fiir mehrere
Zylinder gemeinsamen Einrichtung zur Treibdlversorgung kann es aber niemals
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gelingen, das Oel ganz gleichmiifiig auf die verschiedenen Zylinder zu verteilen.
Aus allen diesen Griinden ist bei der Behandlung der Urdiagramme in folgender
Weise verfahren worden.

Von jedem Zylinder sind mindestens 4 (nur bei der Sechszylinder-
maschine VI nur 3) Diagrammsiitze genommen. Jedes Diagramm ist dem Hube
nach in 20 Teile geteilt und an den Teilpunkten die Ordinaten gezogen ; das
erste Zwanzigstel nach dem Totpunkt ist, umi den ersten Teil der Verbrennung
besser veriolgen zu konnen, nochmals in 3 Teile geteilt. Die Hohe der Ordi-
naten in den Urdiagrammen ist mittels Lupe auf ', mm genau gemessen; aus
den Ordinaten der zusammengehdrigen Teilpunkte simtlicher Diagrammstitze,
also auch verschiedener Zylinder, ist das Mittel gebildet und mit diesen mittleren
Ordinaten ist ein mittleres Diagramm in vergrofertem MaBstabe, Abb. 3 bis 12,
aufgezeichnet. Bei- der Einzylindermaschine IT ist also die Abb. 4 und die
Abb. 5, da 6 Diagrammsiitze genommen wurden, das Mittel aus 6o Viertakten,
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bei den Zweizylindermaschinen das Mittel aus 8o, bei den Vierzylindermaschinen
das Mittel aus 160 und bei der Sechszylindermaschine das Mittel aus r8c Vier-
takten. Gleichzeitig ergab sich bei diesem Verfahren als Vorteil, daf die zu-
weilen, besonders bei hoheren Umlaufzahlen, auftretenden Schwingungen der
Indikatormassen dureh das Zusammenlegen von Diagrammen verschiedener
Zylinder ausgeglichen wurden, da die Sehwingungen sich nicht deckten. Bei
der Einzylindermaschine II traten allerdings auch Sehwingungen auf, die so
ausgeglichen wurden, dafi die Summe der Ordinaten dieselbe blieb.

Der Mafistab des mittleren Diagrammes wurde mit 1 em = 2,5 kg/qem fiir
. . D3n as : - 3 s
die Hohe und 25 cm = Hubraum V:m(i—r S fiir die Linge angenommen. Somit

ist der Flichenmalistab

25000 V

1 qem = = 1000 I" mkg

1 qem = 1090 VAV, N
427

Die Grofie der Fliiche unter der Ausdehnungslinie konnte nun mit grofier
Genauigkeit durch Planimetrieren gefunden werden. Zeile 31 der Zahlentafel 1
gibt diesen Wert in qem und Zeile 32 wngerechnet in WI an.

2) Bestimmung der Zahlenwerte auf Zahlentafel 1, Zeile 1 bis 33.

Zylinderdurchmesser » und Hub § wurden an den Maschinen gemessen,
die Umlaufzahl » wihrend der Versuche gezihlt. Der Verdichtungsraum V.
konnte an den im praktischen Betriebe gebrauchten Maschinen nicht gemessen
werden, das Verdichtungsverhiiltnis ¢ ist daher nach den Angaben der her-
stellenden Fabriken angenommen worden. Die Auspuffspannung p, und die
Ansaugespannung p. sind den Schwaehfederdiagrammen entnommen worden.

Schwierigkeiten bereitete die Festsetzung der Temperaturen 7, zu Beginn
des Verdichtungshubes. Giildner gibt fiir Dieselmotoren im Mittel 7., = 325° abs.
an; ich habe diese Angabe auf folgendem Wege nachgepriift:

Zu Beginn des Ansaugehubes ist der Verdiehtungsraum V. mit Abgasen
von der Temperatur 7. gefiillt. Diese kann bei voller Belastung nach ilteren
Angaben rd. zu 750° abs. gesetzt werden; auch Miinzinger (a. a. O. Versuch 38
und 42) fand bei voller Belastung an seiner recht kleinen Maschine eine
Abgastemperatur von rd. 700 Bei grofleren Maschinen wird sie hoher sein:
man kann daher ohne groBien Fehler 7, = 750° abs. ansetzen. Daraus ergibt
sich ein Gewicht des zurtickbleibenden Abgases

. pr Ve AN
G = BT, €Y
mit einer Gaswirme, bezogen auf o C
br , )
J,.:G,%a,‘_F?(TT 273)%(T,.—273) oo (5

Hierin sind . und & die Konstanten der mit der Temperatur verdinder-

lichen spezifischen Wirme
("UT = Ay -+ br T . . . . . . . . . . (6>

fiir das Abgas.

1) Bei der Drucklegung mufiten die MaBstibe geiindert werden, doch sind im Text wie in
den Zahlentafeln die Werte beibehalten, die sich aus den urspriinglichfn MaBstiben ergaben.
%) Beziiglich der Ableitung dieser Formel siehe Schottler, Die Gasmaschine. 5. Aufl. 8. 413,



Am Ende des Ansaugebubes ist der Raum (V + V.) gefiillt mit Abgas und

Luft von einem Gesamtgewicht
Gy PV AT :
G, + G =Gy = BT Ce e e e e e (7)

Die Gaskonstante R, fiir das Gemiseh von Abgas und Luft kann, da G,
gegeniiber G nur klein ist, ohne weiteres gleich der Gaskonstanten R=— 29,3
fir Luft gesetzt werden. Auch R, weicht von diesem Werte nur wenig ab, so
7. B. ist, wie sich spiiter ergibt, bei Gas- und Paraffindl R, = 29,27, bei Teertl
R, = 28,8. @G, kann berechnet werden, G in Gl. (7) und 7, sind unbekannt.
Als zweite Gleichung fiiv diese beiden Unbekannten hat man

Ju :(];-+-]L e e e e e e e (8),
worin J, die Gaswiirme der Luftabgasmischung, /. die Gasw#rme der ange-
saugten Luft ist.

JL=GL3a+:(’1'L+273)§(TL—273) A ()R

Fiir Luft ist e,=a+b T'=0,155 + o,oooo41 T, a =o0,155 und b = 0,00004T.
T kann im Mittel mit 300° C abs. angesetzt werden.

Ji=G6 3 a + Zl (Td + 273) % (1) —273). . . . . (ro)
a1 kann wieder =a und b = b gesctzt werden.
G §a+ Z (T + 273)§<Ta'—z73>
=6 a+ 7 (T 2734 (1 =279+ Gudat | (ot ) (Ti—2m3) o)

Aus Gl (7) entnimmt man den Wert Gy und setzt Gy, = G; — G, und erhiilt

Pa(V + Vo)

b ' o
e §a+ , (T +273)§(1’., —273) =

G- §a,. + bz (T, + 273) g(Tr —273) +[”—“4—;V;;V—”) - Gﬂ] 3a + ‘: (Tr+ 273)§(TL—273)
(12).

a, und b, kKonnen aus Zahlentatel 1, Zeile 27, entnommen werden. Mit
den iiblichen Verdichtungsverhiltnissen ¢ =14 bis 15, mit 7, = 750° und 77 =
300" erhiilt man fiir 7. stets einen Wert, der dicht bei 315° abs. liegt.

Hierbei ist nun der Einflu der heilen Wandungen, die vorher mit den
Auspuifgasen in Beriihrung gestanden haben und wiihrend des Ansaugens Wirme
an die Luit abgeben, noch nicht beriicksichtigt. 7% wird dadurch auf T,
erhbht.

Der Wirmeiibergang von der heiBen Wand an die Luit erfolgt durch
Strahlung einerseits und Leitung und Beriihrung anderseits. Kr kann ange-
nithert berechnet werden aus

o= el () et}

By gc[(i"o)‘* — (foo)j + (T — T)%% z  (13),

worin  /I7, die mittlere innere Oberfliche von Zylinder und Ventilkopi in qm,
T, die mittlere Temperatur von Zylinder und Ventilkopf in °© abs.,
F,. die Fliche des Kolbenbodens in qm,
T die Temperatur des Kolbenbodens in ° abs.,



C die Strahlungsziffer,
« die Uebergangsziffer fiir Beriihrung und Leitung,
z die Zeit eines Hubes in Stunden bedeuten.

Als F, kann man diejenige Oberfliiche annchmen, die in der Mitte der
Zeitdauer des Ansaugehubes, d. h. unter Beriicksichtigung der endlichen Schub-
stangenliinge, bei Ordinate 11 vorhanden ist. Fiir 7 kann nach Enslin (Dingl.
Polyt. Journal 1908 5. 1635) bei Gasmaschinen 63 bis 65° C angenommen werden.
Beim Dieselmotor ist die Wandtemperatur infolge der hiheren spezifischen Be-
lastung grofer. ks sei T, = 70° C angenommen, also T == 343° abs. Die Tem-
peratur des Kolbenhodens kann nach Giildner mit T = 275° C = 548° abs. gesetzt
werden. Die Strahlungsziffer ist nach neueren Untersuchungen (siehe S. 41) die
des absolut schwarzen Korpers, €= 4,6. Dic Uebergangsziffer fiir Beriihrung
und Leistung ist nach Versuchen von Hinlein (Taschenbuch der Hiitte, 21. Aufl.
S. 404) abhiingig von der Geschwindigkeit, mit der die Luft an den Heizflichen
vorbeistrdmt. Die miftlere Ansaungegeschwindigkeit liegt meist bei 40 mj/sk,
entsprechend einem Unterdruck von o,or kg/qem. Nach den Hinleinschen Ver-
suchen hat man fiir diese (Geschwindigkeit bei matter Oberfliche « = co 30
WE/qm st °C zu setzen.

Mit Benutzung dieser Zahlen habe ich fiir die Versuchsmaschinen den
Wirmetiibergang « withrend des Saughubes an die Luft berechnet und damit auch
die Temperaturerhbhung bestimmt. Ks wird 7, = 326° bei kleinen und 7, = 323°
abs. bei grollen Maschinen. Der von Giildner angegebene Wert 7, = 325° diirfte
daher zuverlissig sein und ist auch von mir bei voller oder annihernd voller
Belastung benutzt worden; nur bei Versuch VIIb, der bei recht geringer Be-
lastung stattfand, mufite 7, T und Ti sehr viel kleiner sein, so daf hier T, = 315°
gewiihlt ist (Zahlentafel 1, Zeile g).

Das Gewicht ¢, des GGemisches von Luft und Abgas zu Beginn des Ver-
dichtungshubes ist nun herechnet nach

Pa(V + Vo)
=1 (
Gh R, (14)
und in Zahlentafel 1, Zeile 10 angegeben.
Bestimmt man mit Gl (4), indem man p, und B, der Zahlentafel 1 entnimmt
und 7, = 750° setzt, das Gewicht @, des Abgasrestes und bildet das Gewicht Gy,
der frisch angesaugten Luft Gr =G, — G,, so findet man, bezogen auf 25°C

Maschinenhaustemperatur, einen Lieferungsgrad des Saughubes:

VIIDb r VIII ‘ X

1= 0,912 0,888 | o,911 | 0,905 | 0,894 0,904 | 0,878 | 0,818

I ‘ IIa I IIb l III 1 v ‘ v ‘ VI ‘ VIIa
; ©,904

0,397 ’ 0,897

Das sind Werte, die mit den von Miinzinger mittels Luftuhr an der kleineren
Maschine mit hoherer Umlaufzahl ermittelten Werten #. = 0,865 bis 0,885 ganz
gut iibereinstimmen?).

Die Spannung po am Ende der Verdichtung wurde aus dem Diagramm
entnommen (Zeile 14); da das Oeffnen des Einblaseventiles vom Totpunkt nur
ganz wenig abweicht, so konnte mit

Do Ve ) .
TO_RQG] . . . . . N . . . . (l))

') Auch mit den Ergebnissen der Formel »Hitte«, 2TI. Aufl. Bd. II S. 258 stimmen sie
fast ganz genau iherein,



— 18 —

die Temperatur T, am Ende der Verdichtung berechnet werden. Fiir R, ist die
Gaskonstante fiir Luit genommen worden (Zeile 15 und 16).

Die spezifische Wiirme ¢, der Ladung wurde mit den Zahlen von Dr. Langen
chenso wie fiir Lauft angenommen.

w0 = 0,155 -+ 0,000041 1" (Zeile 17),

da der Einflup der geringen Abgasbeimischung vernachlissigt werden kann.
Die Gaswirme am Ende der Verdichtung ergab sich aus

Jo = Gy [0,155 4 0,0000205 (To + 273)] (To — 273) (Zeile 18) . (16).

Das Gewicht G des auf einen Viertakt entfallenden Treiboles ist unnittelbar
durch den Versueh bestimmt (Zeile 11).

Das Gewicht Gy der EKinblaseluft wurde in einigen Fillen durch Indizierung
der Luftpumpe festgestellt, in anderen Fillen, wenn die Einrichtung dazu fehltce,

cin Mittelwert G — SL angenommen (Zeile 12).
pJ
Das Gesamtgewicht nach dem Einblasen crhélt man durch
G = Gy + Gu+ G, (Zeile 13)

Dic durch Verbrennung der eingeblasenen Oelmenge freiwerdende Wérme-
menge Q (Zeile 19) ergab sich aus

Q == G,‘;( Hu . . . . . . . . . . (17),
worin H, der untere Heizwert des Brennstoffes ist.
Die durch Einblaseluft und Treibsl zugetiihrte Gaswiirme ist

i = (Gu+ @) |o,155 + 0,0000205 (T" + 273)] (I" — 273) . . (18),

worin 7' die Temperatur im Zerstiuber und ferner angenommen ist, dall das
Treibdl, das ja teilweise dampfformig ist, dieselbe spezifische Wirme wie Luit
hat. Nach Versuchen von Rieppel kann 7" = 350° abs. gesetzt werden (Zeile 20).

Die Arbeit, die durch das Einblasen geleistet wird, ist berechnet unter der
Annahme, dafi das Einblasen unter gleichbleibendem Druck p, erfolgt. Dic
Arbeit ist dann

a=ype V' mkg,
worin V' das Volumen von EKinblaseluft und Oeldampf bei der Spannung p, ist.
Da bei dem verhiiltnism#fig Kkleinen Druckgetiille von 355 bis 60 kg/qem im
Zerstiuber auf 32 bis 36 kg/qem im Ventilkopt sich die Temperatur der Einblasc-
luft beim Durchstromen durch dic Diise nur wenig iindert, so kann angeniihert
gesetzt werden
a=pp V =G+ G RTinmkg . . . . . . (19),
wenn man wieder vorausetzt, dali der Oeldampt die (Gaskonstante £ hat,
(Gor+ G Ry 7'
427

Aus der chemischen Zusammensetzung der Treibile, dem zugelilthrten
Treibslgewicht Gi und der vorhandenen Luftmenge Gz + G konnte die ehemische
Zusammensectzung der Abgase berechunet werden {Zeile 22 bis 25). Dann ergab
sich mit

WE (Zeile 21) Coe e (20).

Rx = 30,2,
RO = 26755
oo, = 19,253,
Ri,0 = 47,00
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die Gaskonstante Ry fiir das Abgas (Zeile 26). Ferner fand man mit

6N = 0,159 + 0,000043 T,

€00 == 0,140 + 0,000037 T,

€40, = 0,120 + 0,000118 T,

GH0 = 0,263 + 0,000239 T
(siehe Schottler, Die Gasmaschine, 3. Aufl. 8. 339) die Werte fiir c.s fiir das
Abgas am Ende der Ausdehnung (Zeile 27).

Die Spannung bei Oeffnung des Auslafiventiles, die bei manchen Maschinen

bei Ordinate 18, bei anderen bei Ordinate rg9 erfolgt, wurde dem Diagramm ent-
nommen (Zeile 28).

Die Temperatur amm Ende der Ausdehnung war

g P Vis o )
| Ty = ¢ B (Zeile 29) . . . . . . . . (1),
oder
Tie =221 (7ile 29)
YT e R, M ?
und die Gaswirme (Zeile 30)
' b m (ma)
Jls=Gia+ {um+z73)§( 273 . 22)

oder
b R
Jig = G 2a+ 2 (Tlﬂ -+ 273)2 (Tl-‘l - 273) 3

worin @ und b dic Konstanten von e,y oder ¢,y (Zeile 27) sind.
Die Fliche 4 unter der Ausdehnungslinic von o bis 18 oder 19 wird durch
Planimetricren bestimmt (Zeile 31) und wmgerechnet in WE mittels
A qem 1000V .
AWE = q‘*:ﬁ ST (Zeile 32) ... L L (23)

Damit sind siimtliche Werte der Gl. (2) bestimmt und die im Diagramm
fehlende Wérmemenge kann berechnet werden:
g=Jo+Q+i+a—A—d (Zeile33) . . . . . (29)
oder
g=Jo+Q+i+a— A—Jy (Zeile 33).

3) Vergleich der gefundenen Werte g.

Bildet man das Verhiiltnis der im Diagramm fehlenden Wirmemenge g zu
dem Wirmewert @ des Treibdles, so ergibt sich:

VITLh VIII

Versuch I IIa IIh IIT ’ v ‘ \' \ VI (VII:L

0,128 | 0,105 | 0,132 | 0,137 | 0,100 | 0,059 | 0,080 | 0,097 | 0,067 | 0,090

Es zeigen sich also ganz erhebliche Unterschiede, und es ist zu priifen,
ob diese Unterschiede in den HKigenschaften der Maschinen und in den Versuchs-
bedingungen ausreichend begriindet sind.

Zundchst ist sicher, daff unter sonst gleichen Verhiiltnissen aus dem Zylinder
um so mehr Wiirme an das Kiiblwasser iibergeht, je grofier die kithlende Ober-
fliche im Verhiiltnis zum Inhalt ist. Unter der vercinfachenden Annahme, daf
die Ventilkegel und der Kolbenboden wassergekiiblt sind (das trifft bei einigen
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Maschinen mit Ausnahme der EinlaBkegel ja auch zu), ist die kiihlende Ober-
- . D*m  Dn§
fliche zu Beginn des Ausdehnungshubes = 2~ h + und zu Ende des Hubes

2
! +1)DnS:29”+~£ Drs.
—1 4 1

Im Mittel ergibt sich also bei Annahme unendlich grofier Schubstangen-
linge eine kiithlende Oberfldche:

2, .
22T 1, D s
4 g—1
Bei einem mittleren Wert ¢ = 14,5 ist dic mittlere kiiblende Oberfliche

2
294” +0,574 D7 8.

Der 1ittlere Inhalt ist

1 Dm Dig Din
e ! oS == 0,574 —— A
cTT o4 S+ 2 A’ 574,
s s1g.:, ittlere Obertlich o e
Das Verhiiltnis Tooore DR8THRERE - qas die (roBe des Wirmeiiberganges be-

mittlerer Tnhalt

einflult, ist also
D*n
2 Ot 0,574 D N

S =+ N
Dn -8 D

Ferner ist unter sonst gleichen Verhiiltnissen der Wirmeiibergang um so
grober, je kleiner dic Umlaulizahl ist; dies geht auch aus den Versuchen von
Eberle hervor (Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 19o8 S. 180), Wwo
Versuch 1 und 3 etwa mit demselben Mitteldruck, also denselben Temperaturen,
durchgetiihrt sind und 0,343 Q bel n =256,8, aber nur 0,318 Q beil n= 4024
an das Kiihlwasser iibergehen. Dieselbe Erscheinung bestitigt Seiliger (Z. d.
V. d. L 1911 S. 590); er findet 0,26 Q bei » — 240,7, aber nur 0,224 Q bhei n = 300
im Kiihlwasser wieder, und zwar cbenfalls bei etwa gleichen Mitteldriicken.

Endlich ist die Belastung des Motors von Bedeutung; je grifier sie ist,
um so hoher werden die Temperaturen, und da der Wirmeiibergang jedenfalls
rascher als im geraden Verhiiltnisse der Temperaturen wiichst, so muff das Ver-
héltnis anit der Belastung wachsen. Man kann nun einen Belastungsiaktor

bilden, indem man dic Wirmemenge @ auf den Hubraum bezieht, also
Q
D?n
4
Nach diesen Ueberlegungen ist also anzunehmen, daf Z} wichst mit
3,48 ,4)1, e _(3;?!? 4) e
(S+D ILP?ES— S+D, n V'
4
Diese Zahl kann man als »Versuchskennziffer« bezeichnen.
Es entsteht dann, nach der Grofle der Kennziffer K geordnet, folgende Tafel:

N

Versuch v VIIb VI ViIa VIIL v Ila IIX IIh I

Kennziffer K | 17,4 19,4 24,5 28,1 31,1 31,6 33,1 39,2 42,8 43,0

q:Q 0,059 [ 0,067 | 0,080| 0,097| 0,090| o,100| 0,105| 0,137 | 0,132 0,128
9:Q
K

I000

3,39 3,45 3,27 3,45 2,90 3,17 3,00 3,50 3,09 | 2,98




q

Im allgemeinen ergibt sich daraus, daf} ¢ mit der Kennziffer tatséchlich

q:

wiichst. Dall das Verhiltnis tooo 1{—3 keine Konstante ist, erklirt sich daraus,

dafy die Kinflilsse nicht alle, wie angenommnien, einfach in der ersten Potenz
wirken, dann aber auch daraus, dali noch andere linfliisse vorhanden sind.
In erster Linie kommt hier in Betracht, dafi je nach der Schnelligkeit der Ver-
brennung der Temperaturverlauf anders ist. Seine Wirkung auf die Kiihlung
ist so zu beurteilen: Verlduft die Verbrennung sehnell, so steigt die Temperatur
rasch, fillt dann aber auch rasch, so daf die hoehsten Temperaturen eintreten,
wenn kleine kiithlende Oberfliichen vorhanden sind; die Folge wird ein kleines Z
sein; bei langsamer Verbrennung sind jedoch die Temperaturen im 2. Teile dex

q

Hubes, wo die Oberflichen grofy sind, hoch, was cin grofies * veranlalit. Aus
=] ) 3 e

Abb. 13 ist zu sehen, dal bei den Versuehen Hb, VIIL ITa und 1 die Temperatur-

3
°
N
R
H
N
]
* Zert
TR L | j
0 a b 7 2 3 4 5 6 7 & 9 0 7 12 13 74 15 716 77 % 7

Abb. 13. Temperaturverlaunt.
Kurve steil abiillt; dementsprechend ist xoooq;fQ klein.  Bei VI, LT, IV und V
tillt die Kurve langsamer, daher ist 1000 ‘1;"’ grofer: bei VIIa und VIIb endlich
ist die Temperaturentwicklung zuerst sehr mangelhait, so dafy im weiteren Verlauy
die Kurve im ganzen zu hoch liegt, dementsprechend ist rooo q:KQ auch recht grofl.

Endlich muf auech noch von Eintlul§ sein, wenn die Verbrennung unvoll-
stindig ist, da dann ¢ nicht allein den Kithlverlust, sondern auch den Verlust
durch unverbranntes Oel enthidlt. Dieses wird im néichsten Abschnitt untersucht.

Jedenfalls 1a6t sich schon an Ifand der kleinen Zahlentafel auf Seite 3¢
behaupten, dafl die gelundenen Werte ¢ den verschiedenen IMigenschaften der
Maschinen und den besonderen Bedingungen, unter denen die Versuche vorge-
nommen wurden, im groblen und ganzen entsprechen und dafi daher die An-
gaben der Indikatordiagramme Vertrauen verdicnen.

Ob, was weiter zu priifen wiire, diese Verluste ¢ in Einklang zu bringen
sind mit den bekannten Wirmebilanzen, kann an dieser Stelle noch nicht ent-
schieden werden; dazu muf} erst die Art des Wirmeliberganges bekannt sein.



E) Untersuchung durch die Wirmediagramme.

Bevor niher auf die Grisfe der Wiirmeverluste ¢ eingegangen werden kann,
ist zu priifen, ob der Fall der Gl (2) oder der der Gl (3) Seite 5 vorliegt, ob
also die im Diagramm fehlende Wiirmemenge ¢ lediglich an die Kiihlung abge-
geben ist, oder ob auch unverbrannte Reste des Treibdles mit den Abgasen
den Zylinder verlassen haben. Dies kann durch die Abbildung der Ausdehnungs-
linie bestimmt -werden. ,

Aus der bekannten Beziehung

dQ=c,GdT+ApdV, fernerc,=a-+0b67T

und der Erkliirung des Begriffes » Wirmegewicht« § = f jfﬁerhﬁ]t man

wGdT (b@ AV
5 — beqT [ iy
S f +,/ 2 d —*v, e

AT
pr __GE
T v’
Sz(igdeT+bfde+GR{(lVV,
S:‘ﬁ§ln T+ 21 Vg+0-:“631n T + b T+ E—r1)In V%q—(?,
A a a A w

wenn ¢, =a-+b T und ¢, =ka—~+ b T ist.

b .
N= 27" Gi 3 A - > 72
427 2,303 @ log 1+2,303 aT+(k 1)log Vi + C

=427-2,303a G Elog Tyt 7'; + C,

i - b
S =427 +2,303aG %1();};2% I{“ )+i 103 T% +C

b
=427"'2,303a G %logp +klogV - log G R+ i;}E;&T} + C.

Jrithrt man als Grenzen T, = 273° po == 10000 kg/qm und dementsprechend

GRTy 273GER . .
Ve CFT0 27398 oin 50 erhiilt man
2o I0000

S=4272,303aG {log ‘1’51’;66 + klog ’2?5;*‘ 5,3’2;& (r— 273)% . (25).

Infolge der Verbrennung, die die chemische Zusammensetzung der Ladung
allmiihlich verdindert, tritt aunch im Verlaufe der Ausdehnung einc Veriinderung
von a, b, k und R auf und ferner als Folge des Hinblasens eine Verinderung
von G. Is ist nun zunichst angenommen worden, dafl die Hauptmenge des
Treibiles im Anfange des Hubes verbrennt und dementsprechend a, b, ¥ und B
sich ihrem Endwerte, der dem Abgas entspricht, schon stark niihern. Ferner
ist fir G¢ angenommen, daB bei Ordinate 1 zwei Drittel der Einblaseluft und
des Treibdles im Zylinder sind und bei Ordinate 2 die ganze Menge. Die An-
nahmen sind natiirlich in gewissem Grade willkiirlich, ktnnen aber vorliufig
nicht gut anders gemacht werden.

Auf diese Weise sind mit Hilfe der Spannungen, Hubriiume und Tempe-
raturen an den einzelnen Teilpunkten, die den Zahlentafeln 12 bis 21, Spalte
1 bis 3 entnommen sind, die Zahlentafeln 2 bis 11, vorliufig nur mit Niherungs-
werten, aus Gl (25) berechnet worden. Die Werte § der Wirmegewichte sind
in den Abb. 14 bis 16 aufgetragen worden, wobci verschiedene Mafistibe an-
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gewendet wurden. (Nach den spiteren Ergebnissen beziiglich der Wirme-
entwicklung sind dann die Werte o, b, ¥ und B und damit auch § verbessert
worden, sodafl die Zahlentafeln 2 bis 11 und die Kurven in den Abb. 14 bis 16
den tatsichlichen Verhiltnissen entsprechen.)

Da die Fliche unter der Abbildung die Differenz der zu- und abgefiihrten
Wirmemengen darstellt, so muff sie tibereinstimmen mit dem Werte @ — ¢ des
betreffenden Versuches. Im groflen und ganzen ist auch eine befriedigende
Uebereinstimmung zu verzeichnen; immerhin sind kleine Unterschiede (meist
<< 1 vH) vorhanden, die sich nicht beseitigen liefen. Ms mag sein, dafl sie
herbeigefiihrt werden durch die kleinen Fehler, die heim Planimetrieren und
der Berechnung der Grofle § mittels der recht unhandlichen Gl. (25) gar nicht zu
vermeiden sind; es mag aber auch sein, daff sich hier die Verbrennung des
Schmierdles bemerkbar macht; da aber keine Unterlagen vorhanden sind, die
einen Schlufy erlauben, welcher Teil des Schmierdles im Zylinder verbrennt, so
hat diese Frage, die ja auch die Verbrennung heeinfluflt, iiberhaupt ausgeschieden
werden miissen. Kbenso ist wegen der kleinen, aber immerhin vorhandenen
Unterschiede daraunf verzichtet worden, die Gréfle ¢ ans den Wirmediagrammen
abzuleiten, was ja recht umstindlich, aber immerhin méglich gewesen wiire.
Ich habe vielmehr die Diagramme nur dazu benutzt, dic Wirmeentwicklung in
den verschiedenen Maschinen miteinander zu vergleichen und das Ende der
Verbrennung zu bestimmen.

Wihrend die Abb. 14 bis 16 die Kurven genau mafistiblich, wenn auch
in verschiedenen MaBstiben zeigen, enthiilt Abb. 17 die Kurven, simtlich des
Vergleiches halber bezogen auf 1 kg Gas. Zu dem Zweck sind alle Werte S

Emm = SEnrropie =£inkeiten

500

Abb. 17. Ausdehnungskurven, bezogen auf I kg Gas.

in den Zahlentafeln 2 bis 11 nochmals wmgerechnet, indem in Gl. (25) statt des
ersten Wertes @ vor der Klammer der Wert 1 kg eingesetzt wurde. Natiirlich
ist dadurch, da @ sich in Wirklichkeit ja etwas #ndert und innerhalb der
Klammer noch einmal vorkommt, eine Kkleine Verzerrung der Kurven herbei-
gefiihrt, so daf diese nicht mehr als mafstiblich betrachtet werden konnen.
Da die Verzerrung aber in allen Kurven in iihnlicher Weise auftritt, so schadet
sie dem Vergleiche nicht.
2-‘
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Man sieht in Abb. 17, dah die Kurven zunidchst alle dicht neben einander
verlaufen, mit Ausnahme von VIIb, dem Versuche mit der geringsten Belastung,
und zwar hiilt die Uebereinstimmung an bis in die Gegend zwischen Ordinate 1
und 2. Dann aber crgeben sich groBere Unterschiede: bei I, ITa und IIb hiilt
die kriftige Wirmezufuhr an bis weit tiber Ordinate 2 hinaus: dem entspricht
darauf der steile Abfall der Kurve, ein Zeichen, dafi dann nur noch verhiltnis-
miflig kleine Reste des Brennstoffes vorhanden sind. Bei VIIa steigt die Kurve
im ganzen flacher an, die Verbrennung setzt also nicht so kriiftig ein, dafiir
ist die hoehste Temperatur aber auch erst bei Ovdinate 4 erreicht, und dann
folgt wieder ein flacher Abfall, also ein Zeichen, dafi hier noch groBere
Mengen Brennstoff verbrennen. Aehnlich ist VIIb. Die Kurven VI und VIII
fallen fast zusammen; hier wird die Wirmeentwicklung also sehr #hnlich sein.
Die Kurven ITI, IV und V erreichen ihren H8hepunkt bei Ovdinate 2, haben
dann aber einen wenig befriedigenden flachen Ab¥all.

Das FEnde der Verbrennung ist hesonders deutlich erkennbar an den
Kurven VIIa bei Ordinate 13, VIIb bei 12, VIII bei 14; bei I und VI kehrt die
Kurve erst bei Ordinate 16 wm, und man konnte im Zweifel sein, ob hier die
Verbrennung tatsiichlich schon beendigt ist, oder ob mnicht vielmehr nur die
Wirmezufuhr durch Verbrennung kleiner ist als die Wiarmeabfuhr durch Kithlung ;
noch deutlicher ist dieses bei IIa, wo kauwm bei 18 der senkrechte Verlanf er-
reicht ist. Zweifellos nieht beendigt ist die Verbrennung bei IIb, III, IV und V.
Bei allen diesen 4 Maschinen enthilt also der Wert ¢ auch den Wert q. des un-
verbrannten Brennstoffes, der zum Auspuff hinausgeht.

Die Ursache fiir die mangelhafte Verbrennung ist bei IIb in der hohen
Belastung zu suchen, also in Luftmangel; die indizierte Mittelspannung, Seite 11,
ist die hoehste, der Wert 4, Zahlentalel 1, Zeile 31, der groBite, der Sauerstofi-
iiberschuB, Spalte 23, der geringste. Bei V ist anzunehmen, daf erstens die fiir
die Zylinderabmessungen reichlich hohe Umlaufzahl und zweitens das ungiinstige

Verhiltnis © — 1, das dem Verdichtungsraum die Gestalt einer ganz diinnen

Scheibe gibt und die Mischung von Oel und ILuft daher erschwert, zu der un-
geniigenden Verbrennung beigetragen haben. Die Maschinen IIT und IV waren
schon 5 bezw. 4 Jahre dauvernd benutzt, so daf man annehmen kann, daf die
Zerstiuber nicht mehr in Ordnung waren. Auch bei Masechine VI habe ich bei
einem Vorversuch eine #hnlich schlechte Verbrennung und dementsprechend
hohen Brennstoffverbrauch gefunden; doch konnte sie durch Einbau anderer
Zerstiuber soweit verbessert werden, dafl das in Zahlentafel 1 aufgefiihrte Ergeb-
nis bei der endgiiltigen Untersuchung gefunden wurde.

F) Berechnung der Wirmeverluste nach den Wirme-
iibergangsgesetzen.

Ueber den Wirmeiibergang von Luft oder Heizgasen durch eine eiserne
Wand an Wasser sind in letzter Zeit verschiedene Arbeiten vertftentlicht worden:

Dr. Reutlinger, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1g9ro S. 543

Dr. Wamsler » » » » » 1911 8. 630
Dr. Nusselt » » y » % 1909 S. 1750

1910 8. 1154
Holborn und Dittenberger daselbst . . . . . . . . . 1900 S. 1724

Auwstin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1902 8. 1890



In einem Teil dieser Arbeiten ist nachgewiesen, daB die schon iriiher von
Professor Nernst auf Grund eines Versuches an einer Bombe auigestellte Be-
hauptung, dal die Strahlung beim Wirmeiibergang eine wichtige Rolle spielt,
richtig ist, andere Arbeiten Dbeschiiftigen sich mit der Feststellung der Ueber-
gangszahlen fiir Leitung und Beriihrung.

Im Folgenden ist nun versucht worden, die krgebnisse dieser Arbeiten aul
den Wiirmetibergang im Dieselmotor anzuwenden, wobei dann zuriiekgegriffen ist
auf das Verfahren, das Professor Eugen Meyer in Heft 8 der Forschungsarbeiten
angibt.

1) Wirmetibergang durch Strahlung.

Reutlinger und Wamsler haben naehgewiesen, daf der durch Strahlung
vermittelte Wirmetibergang von Luft an ein eisernes Rohr oder an eine eiserne
Platte sich fast genau nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz vollzieht und
das Eisen sich dabei wie der absolut schwarze Korper verhiilt. Danach kann
also der Wirmeiibergang durch Strahlung an die Zylinderwand ausgedriickt

werden durch
B T EY T; 4 -
4[(11::4,6[(160) —(IOB)]I«(_IZ L (26,

worin 7 die absolute Temperatur des Gases,
T; die absolute Temperatur der inneren Wand,
F die Oberfliche der inneren Wand in qm,
z die Zeit in st bedeutet.

2) Wirmetibergang durch Leitung und Beriihrung.
Hier liegt die Sache verwickelter; es ist
dp=a(T"—T)Fdz . . . . . . . . (27),

worin a die Wiarmetibergangszahl ist. Diese ist keine feste Zahl, sondern ver-
iinderlich, und zwar ist nach Nusselt

;v " 0,780
E: w
@ 15,9 \mnd( C_’) 57 .
D

y)

0,214

hiernach ist « abhingig von der mit der Temperatur verinderlichen Wirnie-
leitzahl Awana des Gases bei der Temperatur der Rohrwand, von dem Dureh-
messer D in m, von der Stromungsgeschwindigkeit des Gases w in m/sk, von
der mit der Temperatur veréinderlichen spezifischen Wirme C des Gases bei
gleichbleibendem Druck fiir r c¢bim, und von der mit der Temperatur vertinder-
lichen Wiirmeleitzahl 2 des Gases bei der Temperatur T.

Die Anwendung dieser Formel wiirde ganz auBerordentlich umstindlich
sein, da fiir jeden .Punkt der Ausdehnungslinie sich Awana, 4, € und w #ndern,
und dazu noch zu unsicheren Ergebnissen liihren, weil iiber die Grolie der
Stromungsgeschwindigkeit w nichts bekannt ist.  Wohl ist nicht daran zu
zweifeln, dafi zu Beginn des Hubes wilrend des Kinblasens sehr starke Wirbel
das Gas an den Wandungen vorbeitreiben: wie grofy aber die dabei entstehen-
den Geschwindigkeiten sind, ist ganz unsicher; sie werden je nach der Hohe
des Einblasedruckes, der Menge des eingeblasenen Treibiles, der Form des
Verdichtungsraumes und des Kolbenbodens sehr verschieden ausfallen konnen;
sie werden auch in ganz unberechenbarer Weise beeinflulit durceh die sehnell
wachsende Geschwindigkeit, mit der sich der Kolbenboden entfernt; ob und
wann die Wirbel wiihrend des Ausdehnungshubes zur Ruhe kommen, entzieht
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sich vollkommen der Beurteilung. Sechliellich erscheiut es auch zweifelhaft, ob
diese Formel, die an einem Rohr von nur o,022 m lichter Weite abgeleitet ist,
angewendet werden darf aut die Zylinderdurchmesser, die 1o- bis 25 mal so
grof sind.

Unter diesen Umstiinden bleibt nichts anderes iibrig, als anzunehmen, dali
« unvertdnderlich ist. Es ist dann noch zu priifen, wie groli der damit gemachte
Fehler im schlimmsten Kalle sein kann.

Die Grofie von « wird spiter bestimmt.

3) Wirmeiibergang durch Strahlung und durch Leitung
nebst Beriihrung.

Zusammen ergibt sich aus Gl (26) und Gl. (27)

dy = 3 4,6 [(I:o){ —_— (1?0)4] +u(T—T) % Fdz
q =f% 4,6 [( T);—( T")AJ +a (T — T,v)} Fdz . . . (28).

100 100
Bei gleichbleibender Temperatur T, fiir 1 qm Oberfliche und die Zeit einer
Stunde ist der Wirmeiibergang

W= 4,6 [(;;)‘_(}%%)}]—*_“(T— . . . . . (29
in WE/gqm st.

Die Innentemperatur 7: der Wand ist abhiingig von der Temperatur 7.
des Kithlwassers, der Dicke der Wand 9§, dem Wiirmeleitvermigen 1 der Wand,
dem Wert W und der Wirmeiibergangszahl «, von Eisen an Wasser.

T;=1”40+W(§+I). R €

w
Reutlinger fand an eciner wagerechten Fliche a,= 1154, Holborn und
Dittenberger sowie Austin Werte zwischen «, = 3000 und @, = 6000 an senk-
rechten Flichen. Da es sich am Dieselmotor um teils senkrechte und teils
wagerechte Flichen handelt, ist ein mittlerer Wert «, — 3000 zu wihlen,
Die Dicke der Wand ist am kleinsten Motor 8 = 0,03 m, beim gribiten

¢ == 0,05 m, im mittel also § =o,04 m. Dic Wirmeleitfihigkeit des GuBeisens
ist 1 = 56,2, folglich

d 4 . .
UL 0,001 1m ittel.
) aw 56,2 3000

Ii=Ty+o00r W. . . . . . . . . (31

Diesen Wert in Gl (29) eingesetzt, erhiilt man

W =46 l:( T )4 — (T“i + 0,001 ,W)j (T — T, — 0,001 W)

100 I00

oder etwas umgeformt

1 T\* T + 0,001 W\*
W= I + 0,001 a g +6 [(iob) - (ﬁmrio’oﬁx) J+ «“(T—~ T"’)% - (32
Diese Gleichung wird fiir ¢in bestimmtes 77 und ein bestimmtes «¢ bei ge-
gebener Wassertemperatur 7, am einfachsten durch Probieren nach W gelost.
Da T, bei 10° ¢ EKintritts- und 60° ¢ Austrittstemperatur im Mittel mit
310° abs. angenommen werden kann, so handelt es sich nur noch um die Groge «.
Reutlinger fand beim Wirmeiibergang von ruhender Luft an Eisen ¢ — co 20.
Da die Geschwindigkeiten im Zylinder wenigstens zu Antang des Hubes recht
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erheblich sein miissen, so ist hier ¢ entsehieden grofier zu wihlen. Ich habe
daher aus Gl. (32) die Werte von W zwischen den Temperaturen 7'= 700° und
7T = 1600°% wic sie wihrend des Ausdehnungshubes vorkommen, mit o= 23,
o= 30 und « = 35 berechnet. I&s ergibt sich:

Werte von W bei

T _ _
o =25 o == 30 o =35
700 18 150 19 850 21 700
750 24 400 26 350 28 300
300 29 700 31 970 34 200
850 35 900 38 380 40 800
900 43 150 45 700 48 400
950 51 400 54 250 57 0oo
1000 60 800 63 900 66 900
1050 71 700 74 800 78 ooo
1100 83 800 87 200 90 600
1200 113 300 117 200 12,0 700
1300 150 300 154 400 158 400
1400 196 0oo 200 200 204 300
1500 2,52 000 256 000 260 600
1600 317 000 323 000 328 0oo

Diesc Werte sind in Abb. 18 als Funktionen von 7' aufgetragen, wodurch
drei Kurven entstanden, aus denen die Werte 117 fiir ein bestimmtes 7' eintach
abgegriffen werden konnen.

1500% - —=
\ZF
.
7400 L J—
7300 -

7200

7100

7000

Lufttemperaryr T °abs.

900 //,/
800 vy
.‘// i
200 Y/, Tausend WE/gm st |
0 25 50 75 00 25 750 175 200 225 250

Abb. 18, Wirmedurchgang durch c¢ine 4 mm starke Eisenplatte von 7" an Wasser von
3100 abs. bei @ =25, @ =130 und « = 35.

1) Anwendung auf die Versuche.
Die Gl (238) liit sich abgekiirzt schreiben:
¢ =|WFdz . . . . . . . . . (33),
worin W die der jeweiligen Temperatur 77 cntsprechende Wirmeiibergangszahl
in WE/qm st, F die jeweilige kiihlende Oberfliiche in qm und z die Zeit in st ist.

Fir jeden beliebigen Punkt der Ausdehnungslinie, fiir den aus Spannung
und Volumen die Temperatur 7 und aus den Zylinderabmessungen die kiihlende
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Oberfliche F berechnet werden kann, ist nun mit Hille der Abb. 18 das
Produkt WF leicht zu bestimmen. Trigt man alle diese Produkte fiir eine Aus-
dehnungslinie als Ordinaten an den den Teilpunkten des Diagrammes ent-
sprechenden Teilpunkten der Zeitachse auf, so erhilt man eine Kurve, die
ich kuwrz als »Kiihlkurve« bezeichue. Die Fliche unter der Kiihlkurve stellt
das Integralj WFdz vor und kann durch Planmetrieren bestinnut werden. IMiir
die Zeitachse habe ich durchweg den Mabstal
1 em = 10" Kurbelwinkel oder

2-60n st
gewihlt und konnte die den Teilpunkten des Diagrammes entsprechenden Teil-
punkte der Zcitachse aus der Zahlentalel der »Hiitte« 21. Aufl. Bd. IL S. 155 ftir
ein Verhiiltnis Kurbelarm : Schubstangenlinge = 1 : 5 cinfuch entnehmen.

Dieses Verfahren ist fiir verschiedene Versuche mit den 3 Werten « durch-

18 cm = Zeit eines Hubes =

gefithrt und gefunden, dafi der Wert ¢ = f WFdz, der siech mit « = 35 ergibt,

dem Wert ¢ auf Zahlentalel 1 Zeile 33 am niichsten kommt.

Die Berechnung ergibt sich aus den Zahlentafeln 12 bis 21; die Groben W,
Spalte 6 dieser Tafeln, sind aus Abb. 18 filr « = 35 abgegriffen, die Werte F
in Spalte 5 aus den Abmessungen der Maschinen unter der vereinfachenden
Annahme berechnet, daB Kolbenboden und Ventilkegel wassergekiihlt und der
Verdiehtungsraum rein zylindrisch ist, und die Produkte FW, Spalte 7 der Zahlen-
tafeln 12 bis 21, sind in den Abb. 19 bis 26 iiber den Zeitachsen im Mal-
stabe roooo WE/st == 1 ¢ aufgetragen. Als MaBstab der Flichen unter den
Kiithlkurven ergab sich nun

10000
181207

I qem == WE. 1)

Die durch Planimetrieren gefundenen GriBen dieser Flichen sind in Zahlen-
talel © Zeile 34 und die in WE umgerechneten Werte in Zeile 35 auigefiihrt.

N
T
RN
N ]
‘?, Ts
E 9z G0 s T
b)) 5 = 7 z
G 77 = Z5 7209779
L IR i s IR O
0o ab71 2 5 0 15 79 20
Abb. 19. Versuch I.
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7 >
S = a7 St turldd

Abb. 20, Versuch ITa und IIb.

1) s, FuBnote S. 10.
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Versuch VI.

Abb. 24.
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Abb. 25. Versuch VIIa und VIIb.

N / ~—
3 ~-
RN T~
N T~~
N T~
s/
E /
s/
i//
1 ~ 7
‘ Smm = e Ta0iz08
I d | L1l L1 |
0 abr1 2z 5 10 1% K4 20

Abb. 26. Versueh VIIL,

G) Vergleich der im Diagramme fehlenden Wirmemengen ¢ mit den

Werten ¢ :j WEHdz.

Die in vH von ¢ ausgedriickten Unterschiede zwischen ¢, Zeile 33 der Zahlen-
tatel 1, und ¢, Zeile 35, sind in Zeile 36 aufgefiihrt. Bei den Versuchen I, ITa,
VI, Vila, VIIb und VIII sind die Unterschiede nur gering und betragen i. M.
bei diesen 6 Versuchen nur o,017 .

Bei den Versuchen ILb, III, 1V und V sind die Unterschiede groier, und
zwar ist durchweg ¢ > ¢'; da hier nun die Warmediagramme, wie in der letzten
Zeile der Zahlentafel 1 angegeben ist, nachweisen, dali die Verbrennung beim
Oeftnen des Auslaliventiles noch nicht beendigt ist, so mull ja der Wert ¢ auch
neben dem Kiihlverlust den Wérmewert ¢, des unverbrannt verloren gehenden
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Treibiles mit enthalten, mull also grofier sein als ¢. Die Wirmediagramme be-

stidtigen also die Wahrscheinlichkeit der gefundenen Werte.

- . .
Wenn aut Grund der zuerst genannten sechs Versuche angenommen wird,

dalh ¢ dureh ¢ ersetzt werden darf, so bt sich bei den Versuchen IIb, III, IV
und V ¢, bereclmen aus ¢ —¢. Ks ergibt sich:

IIb 111 v v
¢ WE 0,195 0,312 0,254 0,174
qu 0,018 0,034 0,013 0,006

Die Verluste durch unvollstindige Verbrennung sind also nicht allzu er-
heblich, konnen jedoch im thermischen und wirtschaftlichen Wirkungsgrad
immerhin schon hemerkt werden.

H) Vergleich der gefundenen Kiihlverluste mit der Wirmebilanz.

Es ist noch zu priifen, ob die gefundenen Werte des Kiihlverlustes mit den
bekannten Wirmebilanzen in Hinklang zu bringen sind. Aus den von Giildner
mitgeteilten Versuchsergebnissen an Maschinen verschiedener Fabriken lifit sich
ein Mittelwert der vom Kiihlwasser aufgenommenen Wirmemenge von o,27 Q
berechnen. Darin ist enthalten der Wiirmetibergang ani Arbeitzylinder, der sich
zusammense!zt aus dem Wirneverlust der Ladung und der Wirme, die durch
Reibung des Kolbens im Zylinder entsteht, ferner ist enthalten die Wirme, die
am Luftpumpenzylinder, und schlieblich diejenige, die an den meist gekiihlten
Auspuffkriimmern iibergeht.

Ieh habe nun an einer mittelgroben Maschine, némlich Maschine IV, mit
Hilfe der Abb. 18 und der kiihlenden Oberfliichen den Wirmeiibergang fiir
einen vollen Viertakt berechnet. Fiir alle Takte ist « = 35 angenommen, wenn
auch anzunehmen ist, daB zu Beginn des Auspuifs infolge der gewaltigen
Stromungsgeschwindigkeiten der Wirmeiibergang grofier sein wird; anderseits
wird wahrend des Verdichtungshubes « kleiner sein. Dabei sind die Tempe-
raturen wihrend der Verdichtung aus dem Diagramm entnommen und fiir den
Auspufthub von Ordinate 18 an, wo die Spannung etwa dic Atmosphiire erreicht,
750° abs. angenommen. Der Ansaugehub ist vernachlissigt, weil erhebliche
Wirmemengen dabei kaum ausgetauscht werden. Daraus hat sich die Kiihlkurve
Abb. 27 ergeben, in der tiir die Hohe wieder 1 cin = 10000 WE/st und fiir die

Linge 6 cm = Zeit eines Hubes = - st davstellen. Die Linie von Beginn

120 - 167,7
N
Y
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3 |
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| i | L
-, 70 ¢ 2 70 8 20 8 70 2
L Verdichtung ——<——Ausdehmung——— e — Auspuff—— ———

Abb. 27. Verlust durch Kiihlung hei Maschine 1V.
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des Auspuffes, Ordinate 18 beim Abwiirtshub, bis zur selben Kolbenstellung
beim Autwirts-(Auspuff-)hub entzieht sich der Berechnung, da der Temperatur-
verlauf unbekannt ist; sie ist daher als Gerade gezogen.

Die Girofle der Fliche unter der Kiihlkurve, Abb. 27, ist 4o qem = 3,31 WE.

Nach einem von Miinzinger (a. a. O. Seite 14) gemachten Versuch hat sich
der gesamte Mehrautwand an Arbeit, der zum Treiben des Motors bei kaltem
Kiihlwasser gegeniiber warniem Kiihlwasser erforderlich war, im Kiithlwasser in
Form von Wirme nachweisen lassen. Daraus ist zu schliefien, dali die durch
die Reibung des Kolbens und der Ringe entstehende Wiirme vollstindig an das
Kiihlwasser iibergeht. Bereehnet man nun aus dem Normaldruek, den der
Kolben auf den Zylinder ausiibt, und aus einem Flidchendruck von o,375 kg/qem,
den sechs Kolbenringe von o,9 ¢m Breite ausiiben, mit Hilfe einer Reibungszahl
0,15 die durch Reibung entstehende Wérme, so erhiilt man fiir einen Viertakt
0,61 WE, die an das Kiihlwasser {ibergehen.

Der Auspuffkriimmer, der dauernd mit Gas von 7350° angefiillt ist, fiihrt
0,8 WE in der Zeit eines Viertaktes an das Kiihlwasser ab.

Da endlich nach den von Giildner .mitgeteilten Wirmeverteilungsplinen
0,03 Q durch die Luftpumpe an das Kiihlwasser gehen, so ergibt sich in diesem
Falle insgesamt:

Wirme vom Gas im Zylinder . . . . . . . 3,31 WE
» dureh Reibung. . . . . . . . . .o61 »
» vom Auspuffkriimmer . . . . . . . o080 »
»  von der Luftpumpe . . . . . . . .o60 »
5,32 WE.

Da Q in diesem Falle 19,85 WE ist, so findet man im Kiihlwasser nach-
dieser Bercchnung 0,268 Q wieder, eine Zahl, die mit der oben angegebenen
mittleren Zahl fast genau iibereinstimmt.

Bei kleinen Maschinen ist der Auspuftkriimmer nicht gekiihlt, dafiir aber
die aus der Ladung im Arbeitzylinder abgefithrte Wirmemenge grofier; bei
groflen Maschinen ist diese letztere kleiner, aber die Auspuffrohre sind gekiihlt,
ebenso die Auspufiventile, so daff in jedem Falle eine dem Mittelwert 0,27 @ dhn-
liche Zahl erreicht wird.

Da somit die Wirmeverluste den besonderen Eigenarten der Maschinen
entsprechen (Kapitel I, Seite 18), mit einer nicht unwahrseheinlichen Zahl « = 33
aus den Wirmeiibergangsgesetzen berechnet werden kisnnen und schlieSlich auch
den Wirmebilanzen entsprechen, so ist die Sicherheit, dali der Wirmeiibergang
sich in der geschilderten Weise vollzjeht, nicht gering.

J) Feststellung des Verlaufes der Verbrennung.

Nachdem nun die Form des Wiirmeiiberganges an die Kiithlung klarge-
stellt ist, kann anch der Verlaut der Verbrennung leicht gefunden werden.

Zu dem Zwecke sind die Diagramme sowohl als auch die Kiihlkurven in
6 Teile zerlegt, die durch die Ordinaten an den Teilpunkten o, 1, 2, 3, 10, 15
und 18 oder 19 begrenzt werden. An den Teilpunkten sind die Gaswiirmen
berechnet aus

J=GJla—+ z (T+ 273){ (T— 273),

worin @, a, b und 7' den Zahlentateln 2 bis 11 enthommen sind.  Die Werte von J
befinden sich in der Zahlentafel 22 Zeile 1 bis 7.



29 -

Dann sind die Flichen unter der Ausdehnungslinie zwischen den Ordinaten
ound 1, Tund 2, 2 und 5, 5 und 1o, ro und rs, sowie r5 und 18 (oder 19) plani-
metriert und daraus die entsprechenden Wirmewerte 4;, 4., 4s, 410, 415 und Aix
(oder 4y5), Zahlentafel 22 Zeile g bis 14, berechnet. Selbstverstiindlich ist 4; + 4,
+ A5 + Aig + A1s + dis == 4, so dali der Wert der Zeile 15, Zahlentafel 22, tiber-
einstimmt mit Zeile 32, Tafel r.

Ebenso sind die entsprechenden Flichen unter den Kiihlkurven planimetriert.
Der Mafistab fiir die Umrechnung in WE ist hier nun so gebildet, daf} die ganze
Fliche unter der Kiihlkurve in den Fillen I, ITa, VI, VIIa, VIIb und VIIL, wo
eine geniigende Uebereinstimmung zwischen q und ¢’ vorhanden war (Zahlen-
tafel 1 Zeile 33 und 33), gleich dem Wert ¢ gesetzt wurde. Dieser Maflstab
weicht also ein wenig ab von dem unter der Kiihlkurve verzeichneten. In den
anderen Fillen IIb, ITI, IV und V, wo die Verbrennung noch nicht beendigt ist
und der Wert ¢ den unverbrannten Rest ¢. mitenthiilt, ist eine kleine Abrundung
von ¢, Tafel 1 Zeile 35, auf ¢", Tafel 22 Zeile 22, nach oben vorgenommen und
die ganze Fliche unter der Kiihlkurve gleich diesem abgerundeten Wert ¢" ge-
setzt. Danach sind nun die einzelnen Wirmemengen 1, gz, ¢s, g0, ¢i5, q1s oder qio
berechnet, die zwischen den Ordinaten o und 1, 1 und 2, 2 nund 5, 5 und 1o, 10
und 15 und 15 und 18 oder 19 an das Kiihlwasser iibergehen.

Jetzt sind aus der allgemeinen Gl. (4), Seite 5 die folgenden Beziehungen
gebildet:

Q[:Jl—f—Al—f—gl"“Jn*' /3 (a+z) e e e (34),
worin @ die Wirmemenge ist, die zwischen o und 1 durch Verbrennung eines
Teiles des Treiboles frei wird, und angenommen ist, daB bis zum Punkte 1 zwei
Drittel der Einblaseluft und des Treibdles in den Zylinder gelangt sind (ent-
sprechend Seite 17).

Da bei Ordinate 2 das Kinblasen beendigt ist, so ergibt sich weiter

Q=S+ A4q¢—J —'a+i). . . . . . (35)

worin @ die Wiirmemenge ist, die zwischen r nnd 2 durch Verbrennung zuge-
tithrt wird.
Weiter ist

@ =d + 4 bg — .. (36),
Qu=Jw+A4w+qo—J . . . . . . . (37),
Qs =dis+41is+qis—Jwo . . . . . . . (38),
Qus=Jis+dis+qe —Js . . . . . . . (39).
oder Qo = Jio + A1o + q1o — ;.

Fiir die Berechnung der Werte J
b,
J= @ §a+ L I+ 275)} (T— 273)

sind diejenigen GrdBen ¢ und b zu benutzen, die sich aus der his zu dem be-
treffenden Punkte verbrannten Oelmenge ergeben, z. B.

= (@ + s [Ga+ G a2 (1 4 279} (1) — 273

zwischen o und 1 sind durch Verbrennung erzeugt @ = o0,415 @ WE. Im ganzen
werden zugefiihrt Q WE, dabei fndert sich ¢, von 0,155 + o0,000041 T auf 0,1564 +
0,0000564 T. Also ergibt sich fiir Punkt 1 der Zuwachs von a = 0,415 (0,1564 —
0,155) und der von b== 0,415 (0,0000564 — 0,0000410).

Da man nun @ aus Gl (34) berechnen muf, in der /i vorkommt, so muf
man die Werte a und b zunichst schiitzen, J, ausrechnen, damit @ bestimmen
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und' nun priifen, ob @ und b richtig angenommen sind. Gegebenentalls muls a
b und Q verbessert werden. Nind bis Punkt 2 die Wirmemengen Qi 4 Q; =
0,753 Q zugefithrt, so wird @ = 0,155 + 0,753 (0,71564 — 0,1550) und b = 0,000041
—+ 0,753 (0,0000564 — 0,00004TC) USW.

Mit den so endgiiltig getundenen Werten a, b, k und R ist dann, wie schon
auf Seite 17 und 19 erwiihnt wurde, die Abbildung der Ausdehnungslinie ver-
bessert. Die den einzelnen Teilpunkten entsprechenden richtigen Werte von
a, b, k und R finden sich in den Zahlentateln 2 his 11.

Addiert man die rechten Seiten der Gl. (34) bis (39), so erhiilt man
Jis + (Aag + Ars + Aio 4+ A5 4+ Ay + A1) 4+ (qus + 15 + Qo + @ + @2 + q1)

— Y (a+9)— Ysla+1) —Jo=1Jis + A+ q— (@a+1i) — Jp.

Dieses ist nach Gl. (2) der Wert von @, so daf man also als Kontrolle fiir
die Richtigkeit der berechneten Werte die Beziehung hat

Qi+ Q4+ Qs+ Qo + Qs + Qi = Q.
Ist jedoch, wic in den Fillen ITh, IIT, IV und V,
Qs + @15+ qro+ ¢ + @2 +q1 <gq,
so ergibt natiirlich die Summe der rechten Seiten der Gl. (34) bis (39) einen Wert
< Q, wie das aus Zeile 29 Zahlentafel 22 verglichen mit Zeile 19 Tafel 1,
hervorgeht.

Schliefilich sind in Zeile 30 bis 35, Zahlentatel 22, die Werte von @, Qs
usw. in vH von () ausgedriickt, und hier erhilt man jetzt durech Vergleich der
verschiedenen Versuche einen Mafstab fiir die Gesechwindigkeit der Verbrennung,
Abb. 28.

Bis Ordinate 1 verbrennen im allgemeinen o,41 bis o,51 des Treibiles,
nur bei Maschine VII ist es erheblich weniger, was anl unzweckmiiflige Aus-
bildung des Zerstiubers schliefien 14f{t.

Bis Ordinate 2 sind verbrannt:

I IIa IIb II1 v ) v Vi \ VIIa VII Db VIII

0,552 0,628 0,706 @

0,753 0,733 0,685 0,666 0,702 | 0,722 0,682

Bei Ila ist die Belastung niedriger als bei IIb, ebenso bei VIIb niedriger
als bei VIIa; daraus wiire also zu schlieffen, dafl bei einer und derselben Maschine
und derselben Umlaufzahl die Verbrennung um so rascher vor sich geht, je
niedriger die Maschine belastet ist. (Allerdings weiff man nicht, inwiefern bhei
Maschine VII der Umstand mitgewirkt hat, daf bei VIIa Teertl, bei VIIb aber
Gasdl verbraucht wurde.) Man wird cin derartiges Frgebnis ja auch erwarten
miissen, da beim Dieselmotor das Fortschreiten der Verbrennung nur davon
abhiingig ist, wie rasch die einzelnen Oelteilchen die zur Verbrennung er-
forderlichen Luftteilchen finden. Je grifier der Luftiiberschuf, also je geringer
die Belastung ist, um so rascher mufi dies gelingen. Die Verbesserung des
thermischen Wirkungsgrades mit sinkender Belastung hiingt auch mit dieser Ki-
scheinung zusammen.

Bis Ordinate 5 sind verbrannt:

I IIa b 111

v { v VI VIla | VIIDb VIII

0,883 | 0,894 | 0,858 | 0,780 0,829 0,827 0,837 0,870 0,898 0,857
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Hier haben VIla und VIIb den Vorsprung der anderen eingeholt, wihrend
11b, 111, IV und V, also diejenigen mit unvollkommener Verbrennung nun zuriick-
bleiben. Auch VI beendigt die Verbrennung erst unmittelbar vor Beginn des
Auspuffes.

Bei Ordinate 1o ergibt sich:

I ITa [ IIb ) 111 v ) v VI VIIa ‘ VIIb VIII

0,920 | 0,936 [ 039r 0,977 0,930

0,864 0,898 ’ 0,913 0,929 0,966

Die Maschinen, die die Verbrennung nicht beendigen, sind schon deutlich
zu erkennen; wenn die bis 1o verbrannte Oelmenge unter 0,92 liegt, so gelingt
die vollstindige Verbrennung nicht mehr.

¥ndlich ist bei Ordinate 15:

1 ITa I1h Ir v A4 VI VIila VIIb VIII

0,968 0,977 0,948 0,933 0,959 0,968 0,980 1,000 1,004 0,980

Das eben Gesagte gilt auch hier; die Zahl 1,004 ist natiirlich aut einen
Meffehler zuriickzufiihren.

EO P

]
]
fs
|
L

L

7 Hafib i & F Vi JHails il
Abb. 28, Wirmeentwicklung, hezogen auf den Kolbenweg.

Die Zeile 35 Zahlentafel 22, gibt den Rest des Brennstoffes an, der von 13
bis zum Oeffnen des Auspuffes verbrennt; Zeile 36 die Summe der Spalten 30
bis 35, wobei die Zahlen' unter 1oo vH den mehr oder weniger richtigen An-
nahmen von ¢” (s. S. 29) entsprechen.

Es ist noch zu priifen, welchen Einfluff auf die Wirmeentwicklung der
Umstand gehabt hat, dall entgegen der Wirklichkeit die Wirmeiibergangzahl «
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fiir den ganzen Ausdehnungshub als Konstante angenommen ist; es wire moglich,
daf bei richtiger Annahme mit einem veréinderlichen « das Frgebnis wesentlich
anders wiirde.
Ich benutze zu diesem Zweck die auf Seite 21 angegebene Formel von
Nusselt

AWand [wC\o.786
W == 15,9 : )

poie \ A
fiir die Teilpunkte o und 18 des Diagramms VIIIL
Fiir Teilpunkt o ergibt sich aus der Zahlentafel »Hiitte« 21. Aufl. Band 1
S. 405 bei einer Innentemperatur 7; = T, + 0,001 W = 392° abs. == 119° C:
MWand = 0,024,
D()’ZI4 —_ 0’320,214 _ 0’784’

29,3 Y
Cp = 0,155 ~+ 42'7’ -+ 0,000041 T,

To = 795",
¢, = 0,256 fiir 1 kg Luft.

1 cbm Luft wiegt bei 352400 kg/qm Spannung und 7y = 795° 15,1 kg,
also C = 15,I ¢, = 3,87.

Bei Ty = 795° abs. = 522° C ist nach der obigen Zahlentafel 4 = o,041.

Fiir die Gasgeschwindigkeit w sei angenommen, dafl die ganze Geschwin-
digkeit der Einblaseluit und des Treibiles verwendet werde, um die im Ventil-
kopf befindliche ruhende Luft zu beschleunigen. Aus den bekannten Abmessungen
der Iinspritzdiisen und den bekannten Einblaseluft- und Oelmengen: sowie aus
der Kinblasedauer kann man fiir dic Zerstiuber eine Geschwindigkeitzahl
¢ = 0,3 i. M. ableiten. Dann ist die Einblasegeschwindigkeit zu bestimmen nach
der Formel

x—1

weo b))

Mit T'= 350° po = 35 kg/qem, p = 6o kg/qem erhiilt man

wo == ©© 250 NM/sK.
Aus der Stofigleichung
(Ga+ G)uo+ G 0

w = - =
q

mit G'a + Gi= 0,004 kg und Gy =0,0559 sowie G = 0,0559 + 0,0040 = 0,0599 kg
ergibt sich dann nach erfolgtem Iiinblasen eine Geschwindigkeit des ganzen
Inhaltes des Verbrennungsraumes w = oo 17 m/sk.

Damit kann denn endlich fiir Punkt o, wenn man annimmt, daf die Ge-
schwindigkeit w schon in diesem Punkte vorhanden ist, berechnet werden

0,024 (17: 3,87 0,784
0,784 \ 0,041 ) :
=161 WE/st qm °C.
Dann ist mit Hilfe der GL (32) S. 22 berechnet W = 82000 WE/qm st.
Auf Zahlentafel 21 wird dann
F W = 16900 WE/st.

Fiir Teilpunkt 18 mit p = 36400 kg/qm und 7 = 1045° wird ¢, = 0,284% fiir

1 kg und € = 0,339 fiir 1 cbm Gas.

®=15,9-

Jwand == 0,023 fiir T: = 365° abs. = 92° C,
A= o051 fiir 7' ~— 1045" abs. = 772" C.
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Betreffs der (ieschwindigkeit sci nun angenommen, dafi die Wirbel ganz
zur Ruhe gckommen sind und das Gas nur noch die Geschwindigkeit besitzt,
die sich aus der Ausdehnung ergibt. Die Gasteile am Ventilkopfboden sind also
in Ruhe, die am Kolbenboden bewegen sich mit der augenblicklichen Kolben-
gesehwindigkeit. Im Mittel kann man daher die halbe Kolbengeschwindigkeit
ansetzen und erhilt w = 0,93 m/sk.

Daraus ergibt sich

« = 1,8 WE/qm st °C.

Die Werte ¢ = 161 sind zwar unwahrscheinlich grofl, « == 1,8 unwahrschein-
lich klein (Reutlinger fand fiir ruhende Luft « = 20); sie mdgen aber doch ange-
wendet werden, weil der Unterschied gegen meine Annahme « = 35 nur noch
deutlicher wird. Es wird W= 55000 fiir Punkt 18 und ¥ W= 43200 WE/st.

Mit diesen beiden Endordinaten 16goo und 43200 ist in Abb. 26 eine neue
Kiihlkurve y punktiert eingezeichnet, die #hnlich wie die friihere Kurve 8, und
zwar so verlduft, daf die Fliche darunter ebenso grof ist, wie die unter der
ersten Kurve. Bei allmihlich abnehmender Gasgeschwindigkeit und dement-
sprechend allmihlich abnehmendem « miifite eine Kurve entstehen, die ctwa den
Verlauf der punktierten haben wiirde.

Dann ist mit dieser Kurve genau so verfahren, wie mit der iriiheren; die

cinzelnen Werte g1, gz, g5 usw. sind festgestellt, woraus sich folgende Ab#inderungen
fiir Qi, @ usw. ergeben.

Kurve 8 Kurve y Kurve £ Kurve y
q1 = 0,110 q1 = 0,186 @ = 07461 - Q Q@ = 0,464 - Q
g2 = O,III g2 = 0,I4I Q2 = 0,245 Q Q2 = 0,247 Q
Q5 = 0,303 o5 = 0,327 [*5 =0,I5I- @ 23 =0,I53-@
Q10 = 0,412 q10 = 0,396 Q10=0,073 - @ Q10 = 0,072+ Q
q15 = 0,422 qi5 = 0,382 Q15 = 0,050 - @ Q5 = 0,048 - @
Q18 = 0,319 q18 = 0,245 Q18 = 0,020 @ Qs =0,016- @

Man sieht also, daB, trotz der etwas unwahrscheinlichen Annahmen fiir die
Verdnderlichkeit von « das Indergebnis nur wenig, um Bruchteile von 1 vH,
veriindert wird. Das ist die Folge der Tatsache, dafll bei den hohen Tempera-
turen im Dieselmotor wihrend der lLingsten Zeit des Ausdehnungshubes der
Wirmeiibergang durch Strahlung den dureh Leitung und Beriihrung wesentlich
ibersteigt. Deshally ist der Fehler, der bei den kleineren Maschinen durch die
Annahme wassergekiihlter Kolben gemacht wurde, auch nur gering.

Will man aus den vorliegenden Versuchen cinen Mittelwert bilden, so be-
riicksiehtigt man am besten nur I, Ila, VI und VIII, da IIb, III, 1V und V unvoll-
stiindige Verbrennung aufweisen und VIIa und VIIb, woll infolge unzweck-
migiger Ausbildung des Zerstidubers, im crsten Teile des Hubes eine unge-
wohnlieh langsame Verbrennung zeigen. Aus den vier erstgenannten ergibt
siech i. M.:

@ Q@2 ‘ @5 Q1o r Q15 Ris

0,447 0,271 ’ 0,149 0,061 r 0,048 0,023

Beriicksichtigt man nun, daB in Wirklichkeit infolge der Wirbelbildungen
der Wirmetibergang im ersten Teile des Hubes grofer, als hei meiner Berech-
Forschungsarbeiten. Heft 203, 3



nung angenommen, sein wird, so kann man bei voller oder anniéhernd voller
Belastung mit folgender Wirmeentwicklung rechnen:

Q1 ‘ Q2 @ Q10 Qs Qs

0,450 \ 0,275 0,150 0,060 0,045 0,020

Bei geringerer Belastung ist im Anfang wahrscheinlich die Wirmeent-
wicklung rascher; zur endgiiltigen LOsung dieser Frage geniigt aber das vor-
liegende Material nicht.

K) Trennung der Verluste durch verlangsamte Verbrennung und durch
Kiihlung.

Es soll noch untersucht werden, welchen Einfluf} die langsam verlaufende
Verbrennung und welchen Einflu die Kiihlung auf die Verringerung der Fliche
des theoretischen Gleichdruckdiagrammes ausiibt.

Zu dem Zwecke wird zun#chst das theoretische Gleichdruckdiagramm ohne
Kiihlung, ausgehend vom Endpunkt der wirklichen Verdichtung, entworfen.

Zur Vereinfachung der Rechnung sei angenommen, daf unmittelbar nach
dem Totpunkt die gesamte Einblaseluitmenge und das gesamte Treibdl bei gleich-
bleibendem Druck p, eingefithrt wird, ohne dall zunfichst die Verbrennung be-
ginnt. Dann vergrofert sich das Gewicht der Ladung von i um G+ G auf
G kg, das Volumen von V. auf V, cbm, und die Temperatur sinkt von 7, auf

T, — (G‘“+,G’),,£, ,+,,G1&. o (40)7
worin die Bezeichnungen der Gl. (18), S. 13, beibehalten sind und unversdnder-
liche spezifische Wirme angenommen ist. (Der damit gemachte Fehler ist
dulerst gering!). Der Rauminhalt der ganzen Ladung ist dann

GRT
_— rp—or—b . (41).

Jetzt wird unter Gleichdruck die ganze Wirmemenge Q@ durch Verbren-

nung zugefiihrt. Ist

Ve

J» die Gaswiirme vor der Verbrennung,

Ja die Gaswirme nach der Verbrennung,

44 die Arbeit, die wihrend der Verbrennung geleistet wird, in WE,
so ergibt sich

S+ Q=da+4a . . . . . . . . . (a2),
JbzG%aﬁ— j (TI)+273)§(Tb—273) e (43),

mit @ = 0,155 und b = o,000041 fiir Luft,
Ja=G { a—+ Z (Ta + 273) ; (Ta—1273) . . . . . (44),

mit ¢ und b fiir Abgas, )
g eI (45).

1) Etwas genauer, aber sehr viel umstindlicher ist statt Gl. (40) zu setzen
ne V() S e
=— - o) ey e 4 +
1 b b 5 p 73 a 73%,

worin ¢; = Wert a in Zahlentafel 1, Zeile 21I.



Gl. (44) und (45) in Gl (42) eingesetzt und nach 7, auigelost, gibt

ak / ak\? 2 Jb+Q+?£?
T.,=—--b;+ (’{) +o\——G  +273a +273% . . (46)
mit « und b fiir Abgas und k= - B
427 a
GR: T,
Vom0 0 L L (a)
Po

Nun beginnt die Ausdehnung nach der Adiabate, wobei der Zustand eines
beliebigen Punktes x bestimmt ist durch

VZ b N
log T, ==log Ta — (k — 1) log Vet 1010 (Ta— Ty . . . (48)
und
p, — GBI (19)
Pe=" e (49)

Daraus kann 7, und p, fir beliebig viele Volumina V. berechnet werden.
Die Rechnung ist fiir Versueh I durchgetiibrt und ergab

Vi = 0,02198 ¢bm, J, = 3,16 WE, T, =777°, Va=0,0499 cbm, Ts= 1768",

ferner
theoretisches . .
. Gleichdruckdiagramm wirkliches Diagramm
Ordinate

T O abs. p kg/qm T 0 abs. p kg/qm

2 1757 358 coo 1485 302, 9OO

5 1475 160 400 1338 145 500

10 1245 76 200 1135 69 500

15 1113 47 300 1034 44 000

19 1039 35 500 965 33 000

Verlingert man die Adiabate des theoretischen Diagrammes und ebenso
die Ausdehnungslinie des wirklichen bis zum Hubende und planimetriert die
Flichen abdea und abe’a der Abb. 3, so erhilt man 76,0 qem und 64,7 qem,
also einen Volligkeitsgrad 7. =§%~’Z=o,851 Y. 0,149 der Fliche des theoreti-
schen Diagrammes gehen durch verlangsamte Verbrennung und durch Kiihlung
verloren.

Jetzt wird das Diagramm aufgezeichnet, das entstehen wiirde, wenn der
Brennstoff in der im vorigen Abschnitt festgestellten und auf Zahlentafel 22 ver-
zeichneten Weise verbrennen wiirde und wenn keine Kiihlungsverluste vor-
handen wiren.

Man macht dieselben Annahmen wie bei Gl (40), nur daf hier nur die

Hilite der Einblaseluft und die des Treibiles, zusammen G’:G—""%—G?, zu Gy
hinzugefiihrt wird. .
T) = @ 2 ing (50),
V;,’:LGJJ—GQET}" R € 9
Do
B= G+ fatr (T )| (=27 . (52)

!) s. FuBinote S. IO.

3#



Es wird
T, =791°% Gy + G’ =0,0344 kg, 1/ = 0,00216, a==0,155, b= 0,000041 fiir Luft,
Ji = 3,155.
Dann wird die Wirmemenge Q = o,415@Q durch Verbrennung bis zu
Ordinate 1 zugefiihrt; fiir diesen Punkt ist
S+ Q= +4 . . . . . . .. (53)
Nimmt man an, daB die entstehende Linie eine Gerade ist, so wird

_p+n =V wp
A = 2 427 WE S (54),

J1=:(G1+G’>§a+§(Tx+273)§(T1—~73)- coee (55,

worin nach Zahlentafel 2 a =0,1556 und b= 0,0000474 ist.
In Gl (53) die beiden Werte der Gl. (54) und (55) eingesetzt, ergibt
T E el O
T = b(a+z-4z7 1 )

\/I R vi—W\' 2 o+ Q1—£'2£i§(vl—17b') (

- 1= Vb . ,,,,,,,', i . : 2

+ b?((l+z-4z7 " >+b? G+ G +273a|+ 273" (56).
a und b sind die eben genannten Werte. Q =4,413 WE nach Zahlen-

tafel 22, po = 368900 kg/qm, Vi =o0,00362 cbm, R= 29,29 nach Zahlentafel 2,

Gy + G’ = 0,0344, wie oben gesagt.

Es ist 7y =1239° Jetzt tritt die andere Hilfte der Einblaseluit und des
Treibdles ein, so wird aus G + G' + G' = G Kkg.

T @G +6"T1+6'T
-

s B v
Ty = 1209°, @G =0,03558;
p1= g—%Tl' mit R=2929 . . . . . . . (58),
p1 = 348000 kg/qm;
=G a—+—£ (' + 273)% (Th —273) . . . . (59)

a=0,1556, b=0,0000474, J1= 6,345 WE.
Bis Ordinate 2 verbrennen wieder @Q = 0,338 Q (Zahlentafel 22). Iir
Punkt 2 muf sein v
Ji 4+ Q= Jy, + 4> e e e e e (60),
Jg:G{a+ i (1'2—1-273)2('1’;——273) .. (6).

Hierin sind nach Zahlentaicl 2 zu setzen: a=o,1560 und b= 0,0000525.
s sind unbekannt J;, 7> und 4:.. Ich mache deshalb die Annahme, daff die
entstehende Linie eine Polytrope ist. Dann ist

Ay P (—7'?— C
R ¢ Tl) L. (62

Der Exponent der Polytrope ist bestimmt durch

/3!
log '1;’
2
xr — I = 7‘1’7 . . . . . . . . . (63)7
log 2
Vi
Vilog 2
P Vy log
Vl T?
Ay — He=2) - (6a)
) % > (64)

27 log -—
427 g1,



Gl (61) und Gl. (64) in GL (60) eingesetst, ergibt

Va2

log
_ b — nvi i Ta
JI+Q2—G{(1+ z (T2+273)§(T2 2/3)+427 e (I T1) (65).
Ty
Durch Probieren findet man 7
p=CFT L (66)

V2
mit B = 29,28 nach Zahlentafel 2.
Fiir das niichste Stiick der Kurve zwischen 2 und 5 erhiilt man

Vs
log -
b p2Vs Va Tﬁ»
Jr+ Q=0 {a + (Ts +273) ( (T5s — 273) + 427 “;Fz (I - ’T2) (67),
og 2
Ts

worin @ = 0,1562 und b = 0,0000545 nach Zahlentafel 2 zu setzen ist.

So fahrt man bis Ordinate 19 fort und erhilt eine Kurve, die sich aus
Polytropen mit verschiedenen Exponenten zusammensetzt.

Es ergibt sich:

Diagramm mit langsamer . .
. Verbrennung ohne Kiihlung wirkliches Diagramm
Ordinate _ —_—
p kg/qm T 0 abs. p kg/am | T 0 abs.
% 305 000 1497 302 900 1485
5 150 90O 1386 145 500 1338
10 73 800 1205 69 500 1135
15 48 300 1137 44000 | 1034
19 37900 | 1110 33000 | 965

Man erkennt, daf im ersten Teile des Hubes, wo die Kiihlung noch nicht
viel Wirme entfiihrt haben kann, beide Kurven dieht beieinander liegen,
dall spiiter aber die Spannungen und Temperaturen immer weiter sich von-
einander entfernen. Im groBen und ganzen ist die so entstandene Kurve der
wirklichen schon sehr iihnlich; das it Abb. 3 noch deutlicher erkennen.

Der Inhalt des Diagrammes a Od'¢ @« ohne Kiihlung ist 68,6 qem; der

Volligkeitsgrad des wirklichen Diagrammes also n,” = 2;’:2_—_ 0,943

Es mag aut den ersten Blick verwundern, daf der Unterschied, der durch
die Kithlung in den Diagrammfliichen hervorgerufen wird, so gering ist. Es ist
aber zu bedenken, dafl bei dem ungekiihlten Diagramm die Abgase mit 1110°
Temperatur in den Auspuff gehen, bei dem wirklichen jedoch mit nur 965°
der deshalb vorhandene Unterschied in den Gaswirmen ist auch an das Kiihl-
wasser gegangen. Beim ungekiihlten Diagramm ist Jis = 5,820, beim wirk-
lichen Jis = 4,709 WE, der Unterschied 1,111 WE; dazu ist an. Fliche verloren
gegangen bis zum Hubende 3,9 qem, bis Ordinate 19 jedoch 3,65 qem; das sind
3,65 - 1000 - 0,02982

427
1,111 + 0,255 = 1,366 WE; das ist der Wert ¢ aut Zahlentafel 1.

Der Volligkeitsgrad, bezogen auf das theoretische Gleichdruckdiagramm,

war 7, = 0,851; jetzt ist er o,943.

=0,255 WE. Zusammen ergibt der Verlust an das Kiihlwasser
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Von einem Gesamtverlust von o,149 der Fliche des theoretischen Gleich-
druckdiagrammes entfallen 1 — 578%9 = 0,098 aut die langsame Verbrennung und

%62= o,051 auf die Kiihlung.

Bei Maschinen mit gréfleren Zylinderabmessungen oder mit htherer Umlauf-
zahl mufl das Diagramm mit langsamer Verbrennung ohne Kiihlung dem wirk-
lichen noch #hnlicher sein.” Bei Versuch VI ergibt das wirkliche Diagramm, bis
zum Hubende verliingert, ebenfalls 64,7 qem; das theoretische Gleichdruck-
diagramm hat 77,8 qem, Abb. g, der Volligkeitsgrad 4. ist = 0,831; das Diagramm
ohne Kiihlung mit langsamer Verbrennung ist 66,6 qem, 7,” = 0,972. Von dem
Gesamtverlust von 0,169 entfallen 0,144 auf die langsame Verbrennung und nur

0,025 auf die Kiihlung.

L) Entwurf des Diagrammes fiir eine neue Maschine.

Will man auf Grund der vorstehenden Versuchsergebnisse fiir eine noch
zu bauende Maschine sich Klarheit iiber den wirklichen Verlauf von Spannung
und Temperatur verschaffen, so muff das Mischungsverhiiltnis Luft : Oel bekannt
sein, da von diesem die Konstanten fiir das Abgas abhingen. Nun wird der
Berechnung der Zylinderabmessungen meist eine bestimmte mittlere Diagramm-
spannung zugrunde gelegt. Es wire also zunidchst ein Zusammenhang zwischen

. R @ . .
dem Mischungsverhiltnis m = —~ und der mittleren Diagrammspannung zu suchen.

ol
HEs ist
Din
—— 8N Nm Pi

No= "4
©9

wenn & und D in m, p; in kg/qem ausgedriickt sind. Der wirtsehaftliche
Wirkungsgrad ist

wenn B; der stiindliche Brennstoffverbrauch in kg bei N. PS-Leistung und H
der untere Heizwert in WE/kg ist,
nwB1 H

632

.

In 1 st werden 30 n-Viertakte gemacht, folglich ist die Oelmenge fiir einen
Viertakt

G = =L,
30m
B1 == 30'n Gaz,
N, = Te30nGul
632

Die bei einem Viertakt angesaugte Luftmenge ist
Din

Ve=m "8,
L m 2

worin 7, der Lieferungsgrad des Saughubes, bezogen auf 1 at und 17° Maschinen-
haustemperatur sei. Hierbei ist das spezifische Gewicht der Luft

— N B N
7L = 1,29 290 1,033 1,175 kg/cbm ,

folglich ist das bei einem Viertakt angesaugte Luftgewicht



Din
Gr=yLVe=1,1751 -~ 8§,

4
Dlne_ . Gr_.
4 s’
__ Gin TmPi Nw3on Qs H
o 0,9+ I,I75 M o 637'
Die Zahl n hebt sich fort, und man erhilt
OL =301 DI75:09 et
Qar 632 Tm Pi
m=o0502 T H . . . . . . . . (6%).

Nm Pi
Fiir langsam laufende ortfeste Maschinen wird man zu wihlen haben
o = 0,3 {lir kleine bis 7. = 0,34 fiir grofle Leistung,
Nm =072 > » > fm=0,76 » » >,
ferner == 0,86 bis 0,92.

Fiir grofle Mehrzylindermaschinen kann 7, auch woll noch etwas grofier
bis 0,8 gesetzt werden. KEs ist aber vorauszusetzen, dafl p: nicht allzusehr ab-
weichen soll von den iiblichen Werten 6,5 bis 7 kg/qem, weil sich sonst .
verindert.

Als mittlerer Wert fiir die Spannung p. am Ende des Saughubes wird
9750 kg/qm geeignet sein, falls die Maschine unmittelbar aus dem Maschinen-

2
raume saugt. Der Hubraum V:p—;S ist durch N., pi, % und n bestimmt, das

Verdichtungsverhiiltnis ¢ = V—; Ve wird gewdhlt und die Grolle des Verdichtungs-

c

raumes V.= V—I berechnet. Dann ist am Ende des Saughubes das Gewicht
o —

der Ladung
_pa(V+ VO

G
! RTs ’

wobei R = 29,3 und 7. = 325° zu setzen ist. Ferner ist

Dia
Gr = 1,175 u S

und
Go =
m
und das Einblaseluttgewicht
GL
Gz = Q0 - .
25

Aus der Verbrennung von Gy kg Oel mit (Gz + G)) kg Lutt kann die Zu-

sammensetzung der Abgase berechnet werden und darauf die Grofien
Ry ¢o=ar+0T,
c,,,:ka,+b,T:a,+£i +0 T,
endlich die Verbrennungswirme des Oeles
Q= Gus H.

Die Verdichtungslinie kann anniéihernd als Polytrope gezeichnet werden;

als Exponenten schlage ich 1,34 vor. Damit erhiilt man die Verdichtungs-End-

V. . .
SPannUNg ps = p. -3+, ferner Tp = 1(;" ound die Gaswirme
1
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Jo = G4 %d‘l— ':: (To + 27%) (To — 273)

mit @ = 0,155 und b = o,000041 fiir Luft.

Jetzt wird das Diagramm entworfen, das ohne Kiihlung, aber mit der von
mir festgestellten, oben geschilderten allméhlich verlaufenden Verbrennung (S. 34)
entstehen wiirde, genau so, wie es auf 8. 35 bis 37 erldutert ist.

Dieses Diagramm ist noch zu grof, die T'emperaturen noch zu hoeh. Wiirde
man daher hieraus die Kiihlkurve ermitteln und eine neue Diagrammlinie
durch Abzug der durch die Kiihlkurve angegebenen Kiihlwasserwiirmen fest-
stellen, so wiirde man zu viel in Abzug bringen und besonders im zweiten Teile
des Hubes eine zu niedrig verlaufende Linie erhalten. Man mufl vielmehr sehritt-
weise verfahren.

Vom Volumen V' aus (S. 35), wo die Hiilfte der Einblaseluft und des Oeles
im Zylinder sind, bestimmt man zundchst mit Q = 0,45 Q@ die Temperatur 71
bei Ordinate 1, die ohne Kiihlung erreicht werden wiirde. Fiir 7' und Th be-
stimmt man aus Abb. 18 die Werte W,’ und W,, berechnet ¥’ und #, und nimmt
an, daf zwischen den Punkten » und 1 die Kiihlkurve eine Gerade ist. Man
Wy + Ry

findet dann aus der mittleren Hohe " der Kiihlkurve und der Linge

2

der Abszissenachse zwischen o und 1 die Fliche fi unter der Kiihlkurve und
mit Hilfe des Mafistabes die an das Kiihlwasser gehende Wirmemenge ¢;. Dann
ergibt sich als verbesserter Wert fiir Punkt 1

— U
Iy = — * oy 4 BO= )
by 854 1y
3 (. po (V1 — W)
I+ @ — a1 —
1 R(Vl—Vb’)g % 854 i 2 nd
bﬂ%a‘ R TR B e+ ¢ + 2730 E (69)

Diese Gleichung ist genau so abgeleitet wie Gl. (56); fir R, a;, b1 und G + G
sind die Werte zu nehmen, die sich aus der Wirmezufuhr Q; crgeben, bezw.
dem Punkte 1 entsprechen.

Nun ist der abgezogene Wert ¢; entschieden zu grof; man miifite also,
um ganz genau zu gehen, nochmals aus 7%’ den Wert W, bestimmen und noch-
mals ¢; berechnen, man wiirde dann cinen neuen, etwas hoher liegenden Wert 7y’

erhalten. Doch ist der Unterschied so gering, daB er vernachlissigt werden kann.

o . o - Gi + Gst 4.
Man erhilt nun durch das Einblasen der zweiten Hilite @’ = 27— % die
ermifligte Temperatur
G &'+ &1
Iel

nach GL (57). Ferner
) V___GR T]”
Pr= i

und
) b Iy ' K
Ji'=G gal -+ *; (" + 273)% (" — 273)
Das niichste Stiick bis Ordinate 2 wird wieder als Polytrope zunsichst
ohne Kiihlung berechnet nach Gl. (65)

b 'V log I‘f T
' 2 ( m, prva M1 — 2
Ji Ql“‘G ;(1‘2 -+ 3 (‘11 273>2 (1- 273) 427 . Tl”( Tln)!
og — -

T
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wodurch 73 und W, bestimmt sind. Dann ergibt sich wieder die Fliche f; unter
” " i .

der Kiihlkurve aus der mittleren Hohe FV’%—{ P nd der Linge der Abszissen-

achse zwischen 1 und 2, daraus der Kiililverlust q.. Endgiiltig erhilt man dann

T, p:' und J>' aus

Ve
/. log '
by ' ' g
Ji+Q— =G 3“‘-’ 4+ = (1 + z73)§ (T —273)+ "1 V‘—T,(I — T‘—,,) (70).
2 427 log Ty Ty
Ty

In dieser Weise fihrt man fort bis zum Oeffnen des Auslafventiles.

Am besten wird das Verfahren klar an einem Beispiel.

Es sei das Diagramm zu entwerfen fiir eine Maschine mit p;==7 kg/qem,
die mit Gastl arbeitet und zu Beginn der Verdichtung eine lLadung Gi = o,1 kg
besitzt.

Verdichtungsverhiiltnis ¢ = 14 wird gewihlt. Das Mischungsverhiltnis ergibt
sich aus Gl (68) mit 5. = 0,32, 1= 0,91, #. = 0,75, H = 10000 WE/kg,

e 2377091 . 0.0¢07 =
m = 075+ 700 10000 * 0,0502 = 27,8,
m = oo 28 kg/kg,
R T, ° 33 "
Ve Vo BETe 011293325 19n6 chm,
Pa 9750
A 6
V.= v+ V. ESS 0’097 = 0,007 Gbm,
& 4

V = 0,0976 — 0,007 == 0,0906 cbm ,
Abgasrest mit p, = 11000 kg/qm,
G, — PrVe _ 11090 0,007

TR aagegse 0035 K

Luftladung G = Gy — G, = 0,1 ~— 0,0035 = 0,0965 kg,
Finblaseluft G; = SSL = o 0,00356 kg,

Oel fiir 1 Viertakt Ga = %‘L = 0,003446 kg.

Gesamte Ladung nach dem Einblasen:
G = G1 + Gu+ G = o,107 kg.
Verbrennungswirme des Treiboles:
Q= Ga H = 34,46 WE.
Zusammensetzung des Gasoles:
0,85 C+ 0,13 H + 0,02 N.
Mit Hilfe der Atomzahlen erhilt man

0,850 28532 985 44
12 12
0,85 C + 2,26 O = 3,11 COs;
ferner 0,13 H+ 80,130 =g+ 0,13 H:0,

0,13 H + 1,04 O = 1,17 H,0.
Gesamter O-Bedarf iiir 1 kg Oel = 2,26 + 1,04 = 3,3 kg.

Es werden aber fiir 1 kg Oel verwendet 28 kg+z§ kg Einblaseluft

= 29,12 kg Luft insgesamt. Darin sind enthalten 22,1 kg N und 7,02 kg O.



Daher Zusammensetzung der Abgase:
22,1 + 0,02 = 22,12 kg N,
7,02 — 3,3 = 3,72 kg 0,
3,11 kg CO,,
117 kg KO,
30,12 kg
oder Zusammensetzung in Gewichtsteilen:
o735 N,
0,123 O,
0,103 COs,
0,039 HxO.
Mit den Zahlen von 8. 14 wird dann

€y, = 0,1565 — 0,000057 T,

By = 0 29,3.
Wenn die Wirmeentwicklung nach 8. 34 angenommen wird, also
Q=045 Q, Quo = 0,060 Q,
Q= 0,275 Qy Qis = 0,045 Q?
Qs = 0,150 Q, Qis = 0,020 Q,

0 wird fiir Ordinate 1:
cah=a1+b T,

a = 0,155 + 0,45 (0,1565 — 0,155) == 00,1557,
| = 0,000041 -+ 0,45 (0,0000§7 — 0,000041) = 0,0000482}
fiir Ordinate 2:
a3 = 0,155 —+ (0,45 -+ 0,275) * 0,00I5 == 0,561,
b2 = 0,000041 - 0,725 * 0,000016 = 0,0000536;

fiir Ordinate 5:
a; =0,1563, bs = 0,000055;

fiir Ordinate 10:
a0 = 0,1564, byo = 0,000056;

fiir Ordinate 15:
a5 = 0,I1565, D15 = 0,0000567.

Endlich fiir Ordinate 18, wie oben berechnet:

Gy = a, == 0,1565, b1y = b, = 0,000057 T.

Berechnung des Diagrammes ohne Kiihlung.

Am Ende der Verdichtung wird

Po = Pa €3 == 9750 - 143 = 334000 kg/qm,

T _ PV _ 334000 - 0,007 798° abs.
Gi R o,T 29,3

Durch das Einblasen der Hiilite von (G:+ G») wird die Temperatur er-

mifigt auf

Ty = Q179840035350 g
0,1035
.82
v, = 10357 7°2°29,3 0,0071 cbm,
334000

Ji = 0,1035 [0,155 - 0,0000205 (782 -+ 273)] (782 — 273),
Jb’ = 9,30 WE.
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Jetzt erfolgt Verbrennung von o,45 G bis Ordinate 1, wobei die Diagramni-
kurve eine Gerade sein soll. .
Q1 = 0,45 @ = 0,45 * 34,46 = 15,5 WE,

Vi="V.+ ;E = 0,007 + 00906 _ 0,01153 cbm,

a; und 0; wie oben angegeben,
Vi —7V3' = 0,01153 ~— 0,0071 == 0,00443 cbm,

Ty— — cx 29,3 + 0,00443
h= 0,0000482 30’1337 - 854 - 0,01153%
P T o 3‘34000 . 0’00443 - —
\/ " go recm o4 X93° 0,00443§’+ B §9,3 + 15,5 — s o e
0.0000482?2 {7 557 + 854 . 0,01153 0,0000241 0,1035 73+ 0,1557 73

T' =1330° abs.
Durch Einblasen der anderen Hilfte von (G: + Gu) wird T, auf T\ ermiBigt.

Jy 1330707035 + 0,0035 - 350

o0y = 1298,
)y _ 0,107 - 1298 - 29,3
p = oors; = 353000 kg/qm,

Ji' = 0,107 [0,1557 + 0,0000241 (1298 + 273)] (1298 — 273),
Jy = 21,22 WE.

Jetzt Verbrennung von weiteren o,275 Gy bis Ordinate 2, wobei die Kurve
eine Polytrope ist.

V3 = 0,007 + 0,1 * 0,0906 = 0,01606 cbm,
Vs _ 001606 .
Vi o,011§3 1394
Q = 0,275 - 34,46 = 9,48 WE,
21,22 + 9,48 = 0,107 [0,1561 + 0,0000263 (T + 273)] (T3 — 273)
n 353000 .0,01153 log 1,394 ( T - ’)

Ty 1298
427 log 1298
Ty =1526° abs.,
_ ©107-29,3 1526
= 001606 = 298000 kg/qm,
J2 = 0,107 [0,1561 + 0,0000263 (1526 4- 273)] (1526 — 273),
Js = 27,28 WE.

Bis Ordinate 5 wieder eine Polytrope unter Wirmezufuhr von Q; = o,15
34,46 = 5,17 WE.

Vs =V.+ —E = 0,007 + 9—’%90—6 ==0,02965 cbn,

Vs _ 002965
Va  0,01606 1,846,
27,28 4+ 5,17 = 0,107 [0,1563 + 0,0000275 (Ts + 273)] (T5 — 273)

4 298000 0,01606 log 1,846 (1— % ).

1526 1526
427 log pa
T = 14500,
_ 107293 1450
Po= " ey — 153300 kg/qm,

Js = 0,107 [0,1563 + 0,0000275 (1450 + 273)| (1450 — 273),
Js = 25,67 WE,



Qio = 0,06 * 34,46 - 2,07 WE,
0,0906

V10 = 0,007 + - .

= 0,0523 cbhm,

Vio _ 9,9523

— Y — 6¢
Vs  0,02965 5705,

25,67 + 2,07 = 0,107 [0,1564 + 0,000028 (Tio + 273)] (Tho — 273)
153300 -0,029651og 1,765 (  Tuo
+ 1450 (I 1450) ’

427 log ——
7 T1o

Tyo = 1300°,

0,107 - 29,3 + 1300
0,0523

J1o = 0,107 [0,1564 + 0,000028 (1300 + 273)] (1300 — 273),

Jio = 22,02 WE,

Qis = 0,045 * 34,46 = 1,55 WE,

Pro = = 77900 kg/qm,

Vis = 0,007 + 0’09261—3 = 0,07495 cbm,
Vis _ 007495 _ | 124
- - y b

V1o 0,0523

22,02 + 1,55 = 0,107 [0,1565 =+ ©,0000283 (115 + 273)] (Ths — 273)
L 77990 -0,0523 log 1,434 (1 Ty ) ,

1300 1300
27 log -
427 log Ty
T1s = 1222,
0,107 + 29,3 - 1222
= L0722 T = g1 600 kg/qm
Prs 0,07495 5 sram,

Jis = 0,107 [0,1565 + 0,0000283 (1222 + 273)] (1222 — 273),
J15 = 20,20 WE,

Qi3 = 0,02 * 34,46 = 0,69 WE,

Vig=V.+ V— I—}; = 0,007 -+ 0,0906 — 0,00906 = 0,08854 ¢bim,
Vig __ 0,08854

= = 1,181,
Vis  0,07495

20,20 40,69 = 0,107 [0,1565 + 0,0000285 (115 + 273)| (T1s — 273)

. 51600 0,07495 log 1,181 (1— 2y,

271 1222
427 log - —
C Ty

Tis = 11870,

prs = o,Io76:§§é35;1187 = 42100 kg/qm,

Jis = 0,107 [0,1565 + 0,0000285 (1187 + 273)] (1187 — 273),
Jis = 19,40 WE.

Am Ende der Verdichtung war
Jo = 0,1 [0,15 5+ 0,0000205 (798 + 273)] (798 — 273) = 9,29 WE.
Die durch das Einblasen geleistete Arbeit ist Gl. (20)
«— (Gat + GORT _ 0,007 29,3 - 350
427 427
Die Gaswirme von Einblaseluft und Oel ist

=o0,17 WE.

¢ = 0,007 [0,155 + 0,0000205 (350 + 273)] 350 — 273),
i = 0,09 WE.
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Da dieses Diagramm ohne Kiihlung entworfen ist, so ist die Arbeit unter
der Ausdehnungslinie zwischen o und 18

A=Jy+a—+1i+ Q— Jis = 9,29 + 0,17 + 0,09 + 34,46 — 19,40 = 24,61 WE.
Das Diagramm ist aufgezeichnet in Abb. 29 mit dem Mafstab

20 em = V = 0,0906 cbm,
0,4 €M = I at = 10000 kg/qm ').

25000 kg/qgm

&t m

4mm =0, 00453 cbm

3 5 10 15 76
Abb. 29. berechnetes Diagramm.

%l

Die Flidche unter der Ausdehnungslinie von o bis 18 ist planimetriert und

= 92,6 qem gefunden.
2,6 . 0,0906 + 10000 10490
92,6 qem = 7 209' o = 10490 mkg :% = 24,57 WE.

Es ergibt sich also eine recht gute Uebereinstimmung mit dem obigen
Wert 24,61 WE.

Erginzt man das Diagramm von 18 aus durch die Auspufflinie, indem
man diese dhnlich zieht, wie bei den wirklichen Diagrammen, so findet man
eine obere positive Fliche zwischen Ausdehnungs-, Verdichtungs- und Auspuff-

linie = 58,7 gem, die eine mittlere Diagramm-Spannung von ;j?fgg =17,34 kg/qem

ergeben, also einen Wert, der schon recht nahe bei demn gewiinschten Werte
7,00 kg/qem liegt.

Berechnung des Diagrammes mit Kiihlung.
Da die Wirkung der Kiihlung von der Grofe der Oberfliche abhingt,
2
diese aber je mach dem Verhltnis % fiir denselben Hubraum V — D—; S ver-

schieden ausfillt, so miissen nun die Abmessungen angenommen werden. Es
seiD=o0,4m, S==o0,72m, V= o4 0,72 == 0,0906 cbm. Die minutliche Dreh-
zahl sei n = 18o. *

Nimmt man nun fiir die Abszissenachse der Kiihlkurve wieder 18 cm =
Zeit eines Hubes an, also 1 cm = 126 'hg st, und als HohenmafBstab 1 em =
1oooo WE/st, so wird der FlichenmaBstab 1 qem = o,0257 WE?).

1) 5. FuBnote auf 8. TO.
%) 5. FuSnote auf S. I0.
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Das erste Stiick des Diagrammes ohne Kiihlung kann benutzt werden zur

Konstruktion des ersten Stiickes der Kiihlkurve. Hs war To = 798, also ist nach
Abb. 18

Wo = 34000 WE/st qm.

-
olne Ky —
//"'L”‘:iaé‘l/ﬂg_—,’/
/
—
v
(’J
S
AN
AN
Y
N
: r
il
R |
a1 _
' m < B 78es o |
0 7 2 5 7 % 7 20

Abb. 30. Kihlkurve zum berechneten Diagramm.

Die kiihlende Oberfliche ist

2 2
ﬁvo =2 D*n —+ D8 J— 044.11 Ojﬁ,’TF),Z? e 0’3208 qm
4 13 4 13
Fy Wy = 0,3208 - 34000 = 10900 WE/st,
ferner ist Ti' = 1298°,

Wy = 158000 WE/st qm,
F =Fo+B”S
20

Fy Wi = 57900 WE/st.
Die mittlere Hohe der Kiihlkurve zwischen o und 1 ist somit

= 0,3661 qm,

10900 + 57900 __
2+ T0000 344 om,

die Linge von o bis 1 2,25 cm, folglich die Fliche unter der Kiihlkurve

fl = 2,25+ 3,44 = 7775 qcém,
g: = 17,75 - 0,0257 = 0,2 WE,
Jetzt erhiilt man den richtigen Wert 7, aus Gl. (69)
—— T 29,3 :&991132
o= 0,0000482 30’1557 + 854 -0,01153

334900- 0,00443 )

\ 1 29,3-0,00443 g 1 3973 + 1575'— 85477“ 0,2
‘%@3‘550"557%@:&@; Fooo00aail T T S H 27301557 + 2737

"07,"1783‘5“777* ——

Beziiglich der einzelnen Werte vergl. S. 43. Es wird Tt = 1324.
Dieses wird dureh das Einblasen der anderen Hilite ermiBigt auf
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Tl” = 9’1035 ’ 1324 +70)70770§75773'§O — ]‘_2930’
0,107
y__ 9,107 -29,3- 1293
= " oorrgz
Ji' = 0,107 [0,1557 + 0,0000241 (1293 + 273)] (1293 — 273),
Ji' = 21,12 WE.

m 352000 kg/qm,

Jetzt genau wie auf 8. 43, zunichst ohne Kiihlung bis Ordinate 2:

21,12 + 9,48 = 0,107 [0,156T + 0,0000263 (T} + 273)] (T2 — 273)
352000 - 0,01153 1og 1,394 ( s
+ Ty 1293 I) ’
427 log ;g’;
T3 = 1521°.
Fiir die Kiihlkurve ergibt sich:

T =1293, Wi"=156000, Fi W;" =0,3661" 156000 = 57100 WIi/st,
Ty =1521, W.=270000 WE/qm st, F, = Fy + P:;? = 0,4114 qn1,
Fy Wy = 111000 WE/st.

Mittlere Hohe = /100 111000 8,4 em,
2+ IO000

Lénge von 1 bis 2 =1,13 cm,
fo =284 1,13 = 9,4 qem,
g2 = 9,4 * 0,0257 = 0,24 WE.

Jetzt nach Gl. (70), S. 41:

21,12 + 9,48 — 0,24 = 0,107 [0,156T + 0,0000263 (T + 273)] (T¥' — 273)
. log 1T, '
4 352002 0,01153 log 1,394 (,,,Lv _ 1) ,

o

T 1293
4271og ——
I2
Ty = 1513°, ”
0,107+ 29,3 * 151
Pl =" "'"'76'5"32,0767"5"3 = 295 500 kg/qm,
?

J3' = 0,107 [0,1561 + 0,0000263 (1513 + 273)] 1513 — 273),
Jy' = 26,97 WE.

Von hier aus bis Ordinate 5 zunichst ohne Kiihlung:

26,97 + 5,17 = 0,107 [0,1563 + 0,0000275 (T5 + 273)] (15 — 273)

" 295 500 - 0,01606 log 1,846 (I _ _7,'?,)
2710g 1513 1513
427 T
Ts = 1450°.

Fiir die Kiihlkurve ist:

T =1513°, W' =1267000 WE/qm st, Fy Wy = 109800 WE/st,
T; =1450°, W; =228000 » , Fs=F, +DZ§ ==0,5473 qm,
Fy W; = 1247700 WE/st.
Mittlere Hohe “47° + 109800,
2+ 10000
Liénge zwischen 2 und 5: 2,03 em,
124700 + 109800

fr=12,03. = 23,8 qem,

20000

Q2 = 0,0257 - 23,8 = 0,61 WE,
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26,97 + 5,17 — 0,61 = 0,107 [0,1563 =+ 0,0000275 (T5' + 273)] (T' — 273)
295500 - 0,01606 log 1,846 Ts'
i ),
4271027
Ts
T = 1420°,
107 29,3 - 1420 <
ps = 502963 = 150300 kg/qn, |
Ji' = 0,107 [0,1563 4 0,0000275 (1420 + 273)] (1420 — 273),
J5' = 24,90 WE.
Genau so ergibt sich nun fiir die folgenden Stiicke:
5 bis 10) Ohne Kiihlung:
Tio = 1274" Wi = 148000 WE/qm st, Fio = 0,7738 qm, Fio Wio == 114 500 WE/st,
Ty =1420, W' = 215000 WE/qm st, Fs=0,5473; & Wi’ =115200,
Abszisse zwischen 5 und 10: 3 em lang,

f 1143500 + IISZOO_— aem
10=3 sooos = 35 qem,

Q1o = 0,89 WH.
Mit Kiihlung:
Tio' = 1239°, p1’ = 74300 kg/qm, Jio' = 20,56 WE.
10 bis 15) Ohne Kiihlung:
Th5 = 1170°, Wi; = 111500 WE/qm st, Fis = 1,000 qm, #15 Wis = 111 500 WE/st,
Tio = 1239°, Wi = 135000, Fio Wi = 104200 WE/st,

Abszisse zwischen 10 und 15: 3,04 ¢m lang,
IIT500 + 104200

fis = 3,04 ———— " = 32,8 qem,

20000
Qs = 0,84 WE.
Mit Kiihlung:
Tis' = 1132°, pis’ = 47 300 kg/qm; Jis' = 18,04 WE.
15 bis 18) Ohne Kiihlung:

Tis = 7105°% Wiy = 92000 WE/qm st, Fig =1,1362 qm, Fs Wis = 104000 WE/st,
Ty = 1132°, Wy’ = 100000, Fi; Wiy’ = 100000 WE/st,
Abszissenliinge zwischen 15 und 18 = 2,5 cm,

104000 + 100000

fis =125 20000

q1s = 0,66 WE.

= 25,5 qem,

Mit Kiihlung:
Tis' = 1074°, pis’ = 38200 kg/iqm, Jy' = 16,71 WE.
Die Fliche unter der Ausdehnungslinie dieses Diagrammes ist von o bis 18:
4 = go qem = 23,88 WE.
Iis ergibt sich also
g=Jo+Q+a+1t— 4 — Jyg ==

9 = 9,29 -+ 34,46 + 0,17 + 0,09 — 23,88 — 16,71,
q= 3,42 WE.

Nach Seite 40 ist dieser Wert etwas zu grofi; um den Fehler zu bestimmen,
kann man aus den berechneten Temperaturen 7o, 7%, 7%, T3, Tw', Th;' und Tis,
die mit Ausnahme von 7, alle etwas zu niedrig sind, die Kiithlkurve bestimmen.
was in Abb. 30 geschehen ist. Die Fliche unter der Kiihlkurve ist

q = 127,8 ¢em == 0,0257 - 127,8 = 3,29 WE.
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Dieser Wert ist nun. etwas zu klein. Der wirkliche wird etwa in der
Mitte zwischen beiden liegen, also ¢ = 3,35 WE. Dadurch wiirde sich der wahre
Wert von 4 vergrofern auf g = 23,95 WE. s ist also ersichtlich, dall der ge-
machte Fehler unerheblich ist.

Die Fliiche des Diagrammes mit Kiihlung, das durch die Auspuiflinie er-
ginzt ist, zwischen Verdichtungs-, Ausdehnungs- und Auspufilinie ist 56,4 qem.
Die oben festgestellten 0,07 WE, um die 4 vergrifiert ist, entsprechen nach
Seite 45
. 0,0906 + 10000

20 - 0,4 - 427

Um diese wiirde also auch die Diagrammfliiche grofier werden miissen,
also gleich 56,67.

Die mittlere Diagrammspannung betriigt in Abb. 29:

0,0 = 0,27 qem,

R
pi= 7 o4 = 7,05 kg/gem
und miiite richtiger betragen
_ 56,67 _

pi=" 7,08 kg/qem.

Man sieht also, daB man mit dem geschilderten Verfahren dem gewiinschten
Werte recht nahe kommt.

Nachtrag.

Nach Abschluff der vorliegenden Arbeit ist einem gliicklichen Zufall zu
verdanken gewesen, daB noch ein Beispiel gefunden wurde, aus dem mit be-
sonderer Deutlichkeit der Einflu} des Temperaturverlaufes hervorgeht.

Es wurde eine Maschine IX untersucht, die dieselben Zylinderabmessungen
besitzt, wie die Maschinen V und VI, '4 Zylinder hat, wie Maschine V, mit der
die Ausfiihrung iiberhaupt genau iibereinstimmt, nur eine andere Umlaufzahl
und eine andere Belastung aufwies. Sie arbeitete mit Teerd! nebst Gastlzusatz:
der letztere war allerdings auBergewhnlich hoch, etwa !/, des Teeriles, weil
zeitweise vorher recht schlechtes Gastl geliefert war und die Pumpen seit dieser
Zeit noch nicht wieder eingestellt waren.
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Abb. 31. Versuch IX.
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Die mittlere Diagrammspannung war 6,05 kg/qem. (Vergl. S. 7.)

Die Belastung von IX lag also zwischen der von V und VI, was auch aus
dem Vergleich der Werte in Zeile 19, 31 und 32, Zahlentafel 1 hervorgeht. Der
Wert g, Zeile 33, ist aber erheblich grilier als bei der hither belasteten Maschine VI.
Bildet man nach Seite 1~ die Kennviffer, so erhiilt man den Wert 21,5, withrend
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Abbh. 32. Versuch IX. Wirmediagramm,
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Abb. 33. Versnch IX. Kihlkurve.
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= o,ro1 ist. Im Vergleich mit den anderen Maschinen ist demnach é viel zu

Dieser Widerspruch kann erklirt werden. Vergleicht man die anderen
Spalten der Zahlentafel 1 miteinander, so findet man zunichst in Zeile 7 einen
Unterschied; die Maschine IX arbeitet mit auflergewdshnlich giinstigen Auspulff-
verhiiltnissen, so dafl eine gute Fiillung mit Luft crwartet werden sollte. - Das
Gegenteil ist der Fall, da Zeile 8 einen sehr hohen Saugunterdruck angibt, der
durch Verschmutzung der Saugrohrschlitze hervorgerufen ist.

Des Vergleiches halber habe ich in Abb. 31 ein Schwachifederdiagramm von
je einem Zylinder der Masehinen VI und IX heigefiigt. Hieraus crgeben sich
nun die geringen Werte in Zeile 1o, r3 und 14, die hohe Temperatur in Zeile 16
und der kleine Sauerstoffiilberschuff in Zeile 23. Nach dem letzteren zu urteilen,
ist die Maschine trotz des kleinen Diagrammes in dem vorliegenden Zustande
als fast voll belastet zu betrachten, was auch dadurch bestitigt wird, dali vor
dem Versuch bei etwas hoherer Belastung der Auspuff sichtbar rauchte. Bei
der Versuchsbelastung ergibt jedoch das Wirmediagramm, Abb. 32, eine voll-
stindige Verbrennung, die bei Ordinate 16 beendigt ist. Da nach dem Obigen
die Verbrennungswiirme des Oeles sich aut eine Kkleine Gasmenge verteilt, so
sind hohe T'emperaturen zu erwarten, wodurch der grofie Kiihlverlust erklirt wiire.

Tatsiichlich zeigt die Temperaturkurve, die in Abb. 13 eingetragen ist, trotz
der kleineren Belastung wesentlich hiohere Werte als die Kurve VI, sie iiber-
schreitet stellenweise sogar die Kurve IIb, die der hochsten bei den Versuchen
angetroffenen Belastung entspricht, und wird nur fibertroffen durch Kurve VIla,
deren absonderlicher Verlaut auf den ungiinstigen Zerstiiuber zuriickzuftihren ist.

Die Kiihlkurve, Abb. 33, ergibt auch in diesem auflergewthnlichen Falle
einen Wert ¢ = ’FW(/Z, Zeile 35 Tafel 1, der dem Werte ¢, Zeile 33, fast genau
gleich ist, also eine weitere Bestéitigung des getundenen Wiirmeiibergangsgesetzes.

Der Verlauf der Verbrennung ist nach Zahlentafel 22 nicht ungiinstig.
Sie setzt recht kriiftig ein, so dafi bei Ordinate 5 schon 0,892 des Oeles verbrannt
sind; im grofien und ganzen ist sie fihnlich wie bei Ila.

4%(-



Zahlen-

Zahlen-
Versuch I IIa IIb 11T
1| Zylinderbohrung . D mm 290 280 280 280
2| Kolbenhub . 8§ » 452 420 420 440
3} Umlaufzahl in T min n 179 226,5 227 192
4| Hubraum Lo V chm 0,02982 0,02586 0,02586 0,02708
5| Verdichtungsverhaltnis . & 15 14 T4 14
6] Verdichtungsraum ) . chm | 0,00213 0,00199 | 0,00199 0,00208
7| Auspuffspannung . pr kg/qm 10 600 10 000 10 000 10 400
8] Ansaugespannung Pa > 9 900 9 640 9 640 9 700
9] Temperatur ) . Ts 0 abs. 325 325 325 325
10| Gasgewicht § " Ende des Ansangens Gy kg 0,03322 0,02820 0,02.820 0,02970
11| Treibslgewicht G » 0,00107 0,00091 0,00110 0,00092
12| Einblaseluftgewicht . P ¢ B 4 0,00129 0,00110 0,00110 0,00111
13] Gesamtgewicht LG+ Ga+ Gi=G » 0,03558 0,03021 0,03040 0,03173
14| Spannung . . po kg/qm 368 900 318 000 323 000 * 329 000
15| Gaskonstante Ry 29,3 29,3 29,3 29,3
16| Temperatur. ) am Ende der Verdichtung { To ? abs. 8oy 740 777 787
W ) 0,155 + 0,155 + 0,155 + 0,155 +
17| spez. Wirme { 0,000041 T| 0,000041 T | 0,000041 T| 0,000041 T
18| vorhandene Gaswiirme . Jo WE 3,138 2,360 2,510 2,698
19| Wiarme im Treibdl . Q ~» 10,650 9,090 11,090 9,190
20| Gaswirme der Einblaseluft i o> 0,030 0,026 0,026 0,027
21| Arbeit beim Einblasen . « > 0,057 0,048 0,053 0,050
22 N 0,742 0,742 0,737 0,741
23| Zusammensetzung des Abgases O 0,126 0,127 0,104 0,125
24 in Gewichtsteilen O 0,097 0,096 0,117 0,098
25 ; B20 9,935 ©,035 0,042 0,036
26| Gaskonstante fiir Abgas Ryg (1) 29,27 29,27 29,24 29,27
I . 0,1564 + | ©0,1565 + 0,1569 + | 0,1566 +
27| spezifische Warme Iir Abgas ens (19) 0,0000564 T|0,0000563 T|0,0000593 T'| 0,0000587 T
28| Spannung ) g »is (19) 33 000 34 700 39 900 34 700
7 der Ausdeh
29} Temperatur jom Finde gr ) ehnung T1s (19) 965 993 | 1132 989
30| Gaswirme des Abgases J1s (19) 4,709 4,180 5,200 4,380
31| Ausdehnungsarbeit 4 gqem 111,6 105,5 115,8 99,8
32 » A WE 7,800 6,390 7,010 6,325
33| an das Kithlwasser verloren . . . . . q WE 1,366 0,954 1,469 1,260
34| dasselbe, aus der Kithlkurve herechne % ¢ qem 52,5 45,1 62,4 39,3
38 ¢ =/WFdy ¢ WE 1,360 0,922 1,274 0,948
36| Unterschied ¢ — ¢’ in vH von ¢ . 0,5 3,3 13,3 24,7
{cht nicht
3 z . beendl n
3 Verbrennung laut Abbildung eendigt heendigt beendigt beendigt
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tafeln.
tafel 1.
v v VI ViIa VIIb VIIT N”“'{‘émg
375 510 510 500 500 320,5 510 1
570 510 510 8oo 800 640 510 2
167,7 232,3 216 167 167 208 221,5 3
0,0630 0,1042 0,1042 0,1610 o,1610 0,05167 0,1042 4
14 14,5 14,5 15 15 5 14,5 5
0,00485 0,0077 0,0077 0,0115 0,0T15 0,00369 0,0077 6
10 000 11200 11 100 10 000 10 000 11 800 9180 7
9 850 9 840 9 700 9 800 9 800 9 6oo 8300 8
325 325 325 325 315 325 325 9
0,0702.0 0,1156 0,1139 0,1776 0,1832 0,0558 0,09755 10
0,00199 0,00286 0,00425 0,00683 0,0040 0,00189 0,00372 11
0,00277 0,00450 0,00440 0,00690 0,0070 0,00211 0,00377 12
0,07496 0,1230 0,1223 0,1913 0,1942 0,0599 0,1050 13
326 600 333 8oo 337 000 368 goo 372 900 352 400 318 000 14
29.3 29,3 29,3 29,3 29,3 29,3 29,3 135
770 760 778 815 798 795 859 16
0,155 + 0,155 + 0,155 + 0,155 + 0,155 + 0,155 + 0,155 + I
0,00004T T'| 0,000041 T | 0,000041 T' | 0,000041 1'|0,000041 T' o,oooor41 1] 0,000041 T 7
6,080 10,010 10,140 17,070 17,300 5,150 10,19 18
19,850 28,850 37,780 60,800 39,950 18,660 33,88 19
0,061 0,095 0,II1 0,177 0,142 0,052 0,097 20
0,114 0,178 0,207 0,329 0,264 0,095 0,180 21
0,746 0,746 0,738 0,737 0,750 0,741 0,738 22
0,137 0,150 0,122 0,118 0,159 0,121 0,116 23
0,086 0,076 0,119 0,124 0,067 0,103 0,119 24
0,031 0,028 0,021 0,021 0,024 0,035 0,027 25
29,28 29,28 28,81 28,78 29,29 29,27 28,92 26
0,1563 + | 0,156I+ | 0,1543 + | O,I541+ | 01558 + | 0,1566 + | ©OI55+ |
0,0000848 T'|0,0000533 1'[0,0000552 T [0,0000557 1'|0,0000507 T'| 0,000057 1'|0,0000565 T 7
33 750 31 625 37400 | 35800 28 000 36 400 32 600 28
9438 893 1076 1 070 803 I 045 1089 29
9,600 14,260 18,84 29,20 18,850 8,08 16,60 30
93,4 94,9 108,0 114,80 95,1 109,9 99,7 31
14,520 23,180 26,36 43,26 35,870 13,300 24,32 32
1,085 1,693 3,038 5,916 2,666 1,677 3,427 | 33
62,7 76,2 136,2 213,1 93,9 76,3 165,7 34
1,731 1,519 2,921 5,910 2,603 1,654 3,465 | 35
12,3 10,2 3,8 0,1 2,3 1,3 1,1 36
b:elx(‘:g:gt b;:rfclll:gt beendigt becndigt beendigt beendigt hecendigt 37
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Zahlentafel 2.

Versueh I

Ordinate » 4 ¢ R r @ b k N
kg 'qm cbm kg 0 abs.
o 368 900 | 0,00213 | 0,03322 | 29,3 8oy 0,155 0,00004 1 1,442 | 0,24
I 345 100 [ 0,00362 | 0,03480 | 29,29 | 1225 | 0,I556 | 0,0000474 | 1,441 | 2,12
2, 302900 | 0,00§II | 0,03558 | 29,28 | 1485 | o,1560 | 0,0000525 | 1,440 | 3,20
4 184 500 | 0,00809 » 29,27 | 1432 | 0,1502 | 0,0000540 » 3,43
6 121000 | 0,0IT08 » » 1286 | 0,1563 | 0,0000550 » 3,55
3 89 000 | 0,01406 » » 1201 » 0,0000552 » 3,57
10 69 500 | o,01704 » » I135 » 0,0000554 | 1,439 | 3,58
12 56 300 | 0,02002 » » 1080 » 0,0000556 » 3,60
14 47 400 | 0,023c0 » » 1046 | 0,1564 | ©,0000559 » 3,64
16 40 900 | 0,02599 B » 1020 » 0,0000562 » 3,68
18 35 400 | 0,02897 > » 9%5 » 0,0000564 » 3,68
19 33 000 0,03046 » » 965 » » » 3,66
Zahlentafel 3. Versuch Ila.
o 318 000 | 0,00199 | 0,0282 | 29,3 740 | 0,I350  0,0000410 | I,442 | O,I6
b 323 700 | 0,00328 | 0,0296 | 29,29 | 1225 | ©,1557 | 0,0000478 | 1,440 | 1,83
2 277 200 | 0,00458 | ©0,0302 | 29,28 | 1434 | 0,1561 | 0,000052I | 1,439 | 2,66
4 175000 | 0,00716 » 29,27 | 1416 | 0,1563 | 0,0000539 | > 3,08
6 I17 500 | 0,00975 » » 1298 | 0,1563 | 0,0000548 » 3,06
8 86 9goo | o0,01232 » > 1210 | 0,1564 | ©0,0000551 | 1,438 | 3,08
10 68 100 | 0,01491 » » 1150 | 0,1564 | 0,0000553 » 3,10
12 55 300 | o,01750 » » 1096 | 0,1564 | 0,0000556 » 3,I1
14 46 8300 | 0,02008 » » 1065 | 0,1565 | 0,0000559 » 3,15
16 40000 | 0,02267 > » 1026 » 0,0000861 » 3,I6
18 34 700 0,02.525 » » 993 » 0’0000563 » 3’[6
Zahlentafel 1. Versuch IIh.
) 323 000 | 0,00I99 | 0,0282 | 29,30 | 777 | O,I550 | 0,0000410 | 1,442 | 0,20
1 357 500 | 0,00328 | 0,0296 | 29,26 | 1354 | 0,1558 | 0,0000490 | I,440 | 2,11
2 301 400 | 0,00458 | ©0,0304 | 29,25 | 1549 | 0,1563 | 0,0000536 | 1,439 | 2,92
4 193 000 | ©0,00716 » » 1555 | 0,1565 | 0,0000556 » 3,37
6 130 I00 | 0,00975 » » 1425 | 0,1566 | 0,0000568 > 3,40
3 96 500 | 0,01232 » » 1335 | 0,I567 | 0,0000571 » 3,42
10 75300 | 0,01491I » 1260 | » 0,0000574 | 1,438 | 3,42
12 61 750 | 001750 29,24 | 1215 | 0,1568 [ 0,0000578 > 3,45
14 52200 | 0,02008 » » 1177 | 0,1569 | o0,0000581 » 3,49
16 45 300 | 0,02267 » » 1154 » 0,0000586 » 3,54
18 39 900 | 0,02525 » » 1132 > 0,0000590 > | 3,59
Zahlentatel 5. Versueh IIL
o 329 000 | 0,00208 | 0,02970 | 29,30 787 | 0,I550 | 0,00004I0 | I,442 | 0,26
I 329 400 | 0,00343 | 0,03106 | 29,29 | 1244 | ©0,1557 | 0,0000483 | 1,441 | 1,95
2 262 500 | 0,00479 | ©,03173 » 1352 | 0,1561 | ©,00005T1 | 1,440 | 2,59
4 156 300 | 0,00750 » 29,28 | 1260 | 0,1562 | 0,0000527 | 1,439 | 2,82
6 108 300 | 0,01020 » 1193 | 0,1563 | 0,0000537 » 2,94
8 80900 | o,01291 » » 1124 | 0,1564 | 0,0000545 » 3,01
10 64 800 | o0,01562 | » 29,27 | 1089 » 0,0000548 | 1,438 | 3,09
12 53 500 | 0,01833 » » 1056 | 0,1565 | 0,0000852 » 3,16
I4 45 900 0,02.104 » » 1040 » 0,0000557 » 3,25
16 39 600 | 0,02374 » » 1013 | 0,1566 | 0,0000562 » 3,29
18 34 700 | 0,02645 » » 989 » 0,0000566 » 3,32
Zahlentalel 6. Versuch IV.
o 326 600 | 0,00485 | 0,07020 | 29,3 770 | 0,1550 | 0,0000410 | 0,1442 | 0,41
I 327 100 0,00800 | 0,07335 | 29,29 | 1217 071556 0,0000477 | 0,1440 | 4,43
2 259 400 | 0,0I115 | 0,07491 | 29,29 | 1319 | 0,1§59 | ©,0000506 |0,1439 | 5,86
4 155 900 | 0,01745% » 29,28 | 1240 | 0,156I | 0,0000518 » 6,56
6 107 500 | 0,02375 » > 1164 » 0,0000526 > 6,72
8 79 9oo | 0,0300% » » 1095 | 0,1562 | 0,0000530 |0,1438 | 6,83
10 63 600 | 0,03635 g » 1056 » 0,0000534 » 7,00
12 52 400 | 0,04265 » » 1021 » 0,0000538 > 7,14
4 44 730 | ©,04895 » > 999 » 0,0000541 > | 7,30
16 38 500 | 0,05525 > » 971 » 0,0000545 » 7,38
18 33 750 | 0,06155 » » 948 » 0,00005 48 » 7,46




Zahlentafel 7. Versuch V.

Ordinate r 4 g R T a b k N
kg/qm cbm kg 0 abs.
o 333 800 | 0,00772 | ©0,1156 | 29,3 760 | 0,1550 | 0,0000410 | 1,442 0,45
1 320500 | 0,01293 | 0,1206 | 29,29 | I172 | 0,1556 | ©,00c0473 | 1,4405| 6,76
2 246 200 | 0,01814 | o0,1230 | 29,29 | 1240 | 0,1558 | 0,0000499 | 1,440 8,85
4 145 200 | 0,02856 > 29,28 | 1150 | 0,1559 | 0,0000508 | 1,439 9,70
6 99 coo | 0,03898 » » 1070 » 0,0000514 » 10,04
8 74 680 | 0,04940 . » 1024 | 0,1560 | 0,0000518 > 10,43
10 59 420 | ©0,05982 » » 987 » 0,000052.2 » 10,74
12 48 950 | o,07024 » » 954 » 0,0000525 » 10,96
14 41 500 | 0,08066 » > 930 | 0,1561 | 0,0000328 11,24
16 35925 | 0,09108 » » 911 » 0,000053 1 > 11,39
18 31625 | o,10150 | » » 893 » 0,0000533 | I1,57
Zahlentatel 8. Versueh VL
o 337 000 | 0,0077% | ©0,1I39 | 29,3 778 | 0,155 0,00004T 442 | 0,72
I 348 600 | 0,01293 | o,1197 | 29,T 1294 | 0,1547 | ©,0000476 | 1,440 | 7,81
2 278 300 | o0,01814 | o,1225 | 29,0 1421 | 0,145 | ©0,0000506 | 1,439 | 10,43
4 171000 | 0,02856 » 28,9 1376 | 0,I1544 | ©0,0000521 » 11,78
6 119200 | 0,03898 > » 1312 » 0,0000531 | 1,438 | 12,38
8 89 300 | 0,04940 » 28,85 | 1247 | 0,1543 | 0,0000537 » | 12,68
10 71200 | 0,05982 » » 1217 » 0,0000541 » 13,03
12 58 600 | 0,07024 > » 1165 » 0,0000543 | 1,437 | 13,16
14 49 900 | 0,08066 » 28,81 | 1141 » 0,0000546 » 13,41
15 43 300 | 0,09108 » » 117 » 0,0000549 » 13,91
18 37 400 | 0,10150 » > 1076 » 0,00005 34 » 13,59
Zahlentalel 9. Versuch Vila.
o 368 goo | o,01150 | 0,1776 | 29,30 815 | o,r550 | ©o,0000410 | 1,442 1,40
T 319 400 | 0,01960 | 0,1868 | 29,10 | 1156 | 0,I547 | ©,0000489 | 1,441 | 10,02
2 264 300 | 0,02760 | 0,1913 | 29,00 | 1316 | 0,I545 | 0,000049T | I,440 | 14,59
4 186 coo | 0,04370 » 28,90 | 1465 | 0,1543 | ©0,0000522 | 1,439 | 19,43
6 131 600 | 0,05980 > 28,80 | 1425 | 0,1542 | 0,0000540 | 1,438 | 20,87
8 99 000 | 0,07590 » » 1360 | 0,1547 | 0,0000546 » 21,33
1o 78 6oo | 0,09200 » » 1314 » 0,00008572, » 21,77
12 64 600 | 0,10810 » » 1270 - 0,0000554 | 1,437 | 22,01
14 54 000 | 0,12420 » 28,78 | 1220 » 0,0000556 » 22,09
16 45200 | 0,14030 » » 1153 » 0,0000557 » 21,72
8 38 400 | 0,15640 » » 1091 » | » » 21,38
19 35 800 | 0,16445 » » 1070 » » » 21,29
Zahlentalel 1o. Versuch VIIb.
o 372900 | ©,01150 | 0,1832 | 29,30 | 798 | 0,I1550 | 0,0000410 | I,442 | 1,11
1 280 400 | ©0,01960 | ©0,1906 » 980 | 0,1553 | 0,0000443 » 7,32
2 234 100 | 0,02760 | 0,1942 | 29,29 | 1135 | 0,I555 | 0,0000471 | I,441 | 11,96
4 152 600 | 0,04370 » » 1173 | 0,1557 | 0,0000488 » 15,23
6 105 500 | 0,05980 » » 1108 » 0,0000499 16,11
8 78 600 | ©0,07590 » 1049 | 0,1558 | 0,0000502 16,35
10 61 600 | 0,09200 » : 996 5 0,0000505 16,78
12 50200 | o,10810 » » | 983 0,c002506 5 17,00
14 41 600 | 0,12420 # » 909 0,0000507 » 16,94
16 35 300 0,14030 » . 869 » » 16,91
18 30000 | 0,15640 » » 823 » » 16,62
19 28 0oo | 0,16445 > » 803 » » 16,59
Zahlentafel 1r. Versuch VIIL
o 332 400 | 0,00369 | 0,0558 | 29,30 | 795 | 9,I1550 | 0,00004I0 | 1,442 | 0,40
I 350600 | 0,00627 | 0,0586 | 29,29 | 1282 | 0,1557 | 0,0000484 | 1,440 | 3,80
2 284000 | ©0,00885 | 0,0599 | 29,28 | 1432 | 0,1561 | 0,0000523 | 1,439 [ §,20
4 173 000 [ 0,01402 » » 1383 | 0,1363 | 0,0000539 | 1,438 | 5,87
6 120 300 | 0,01919 5 29,27 | 1315 | 0,1565 | 0,0000549 » 0,16
] 89 800 | 0,02435 2 » 1246 | 0,1566 | 0,0000554 | 1,437 | 6,28
10 70 700 | 0,02952 i » 1191 » 0,0000859 » 6,36
12 58 400 | 0,03469 E » 1154 » 0,0000562, » 6,48
14 48 900 | ©0,03986 » ” 1113 » 0,0000565 » 6,61
16 42 100 | 0,04502 » 1083 » 0,0000570 » 6,59
18 36 400 | 0,05019 5 » 1045 » » » 6,56
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Nachtrag. Versuch IX.
Ordinate| 4 ¢ R T a b k 8
kg/qm cbm kg 0 abs.
) 318 000 | 0,00772 | 0,09755 | 29,3 859 | 0,155 | 0,0000410 | 1,442 | 1,78
1 328 000 | 0,01293 | 0,10255 | 29,I 1420 » 0,0000487 | 1,440 | 7,36
2 264 ooo | 0,01814 | o,to51 | 29,0 | 1571 | » 0,0000528 | 1,439 | 10,59
4 160 000 | 0,02856 » » 1499 | » 0,0000540 | 1,438 | 11,56
6 110000 | 0,03898 » » 1408 > 0,0000549 | 1,437 | 1I,9T
3 82 400 | 0,04940 » » 1335 » 0,00006353 » | 12,10
10 64 700 | 0,05982 » 2895 | 1273 > 0,0000557 » 12,20
12 53 000 | 0,07024 » » 1224 » 0,0000560 » 12,30
14 44 500 | ©0,08066 » » 1178 » 0,0000563 » 12,39
16 38 000 | 0,09108 » 28,92 | 1139 » 0,0000564 » 12,41
18 32 600 | 0,10150 » » 1089 » 0,0000563 » 12,30
Zahlentafel 12. Versuech L
Ordinate p 4 ¢ T F W w
kg/qm cbm kg 0 abs. qm WE/qm st WE/st
o 368 goo 0,00213 0,03322 807 0,1614 33 300 5 400
a 344 90O 0,00263 0,03401 910 0,1683 50 000 8 400
b 344 000 0,00313 0,03480 1066 0,1752 82 500 14 500
1 345 100 0,003621 » 1225 0,1820 129 600 23 600
2 302 900 0,005112 0,03558 1485 0,2026 251 000 50 800
3 235 500 0,006603 » 1492 0,2232 255 500 56 9oo
4 184 500 0,008094 » 1432 0,2438 221 000 53 800
5 145 500 0,009585 » 1338 0,2644 175 500 46 400
6 121 000 0,011070 » 1286 0,2850 153 000 43 600
7 102 700 0,012567 » 1240 0,3056 135 500 4T 400
3 89 ooo 0,014058 » 1201 0,3262 121 500 39 600
9 78 400 0,015549 » 1169 0,3468 IXI 000 38 500
10 69 500 0,017040 » 1135 0,3674 100 500 36 900
It 62 500 0,018531 » I110 0,3880 93i500 36 300
12, 56 300 0,020022, » 1080 0,4086 85 500 34 900
13 51 500 0,021512 » 1063 0,4292 81 500 34 900
14 47 400 0,023004 » 1046 0,4498 77 200 35 200
15 44 000 0,024495 » 1034 0,4704 74 600 35 100
16 40 9oo 0,025986 » 1020 0,4910 71 300 35 000
17 38 ooo 0,027477 » 1002 0,5116 67 400 34 500
18 35 400 0,028968 » 985 0,5322 63 6oo 33 700
19 33000 | 0,030459 » 965 0,5528 59 700 33 000
Zahlentatel 13. Versuch Ila.
o 318 000 0,00199 0,0282 740 0,I1514 27 500 4 200
a 341 300 0,00242 0,0289 976 0,1576 62 000 9 800
b 318 500 0,00285 0,0296 1047 0,1637 77 500 12 700
I 323 700 0,00328 » 1225 0,1699 130 000 22 100
2 277 200 0,00458 0,0302 1434 0,1884 223 000 42 000
3 225 000 0,00587 » 1492 0,2068 256 000 52 900
4 175 000 0,00716 1416 0,2253 2,09 000 49 200
5 140 000 0,00846 » 1342 0,2438 178 000 43 300
6 117 500 0,00975 1298 0,2623 158 ooo 41 6oo
7 100 000 0,01104 » 1250 0,2.808 139 000 39 000
8 86 900 0,01232 » 1210 0,2992 125 000 37 400
9 76 300 0,01362 » 1178 0,3177 114 000 36 200
10 68 100 0,01491 » 1150 0,3362 105 000 35 300
11 61 100 0,01620 » 1122 0,3547 97 000 34 400
12 55 300 0,01750 » 1096 0,3732 90 000 33 600
13 50 600 0,01879 » 1078 0,3916 85 0oo 33 000
14 46 800 0,02008 > 1065 0,4101 82, 000 33 600
15 43 200 0,02138 » 1045 0,4286 77 000 33 000
16 40 000 0,0226% » 1026 0,4471 72 500 32 400
17 37 100 0,02396 » 1006 0,4656 68 ooo 31 600
18 34 700 0,02525 » 993 0,4841 65 500 31 700
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Zahlentafel 14.

Versuch IIb.

P 14 (&3 T F w FW
Ordinate

kg/qm c¢bm kg 0 abs., qm WE/qm st WE/st

o 323 000 0,00199 0,0282, 777 0,I514 32 000 4 850
a 352 500 0,00242 0,0289 1007 0,1576 68 000 10 700
b 345 000 0,00285 0,0296 1135 0,1637 100 000 16 370
I 357 500 0,00328 » 1354 0,1699 183 000 31 100
2 30T 400 0,00458 0,0304 1549 0,1884 289 ooo 54 400
3 247 500 0,0058% > 1631 0,2068 335 000 69 200
4 193 000 0,00716 » 1555 0,2253 291 000 65 600
5 155 800 0,00846 » 1480 0,2438 248 ooo 60 400
6 130 100 0,00975 » 1425 0,2623 218 0oo 57 200
7 114 000 0,01104 » 1380 0,2808 195 .000 54 700
3 96 500 0,01232 » 1335 0,2992 175 000 52 300
9 84 400 0,01362, » 1292 0,3177 156 ooo 49 500
10 75 300 0,01491 » 1260 0,3362 143 000 48 100
I1 67 700 0,01620 » 1233 0,3547 133 000 47 200
12 61 750 0,01750 » 1215 0,3732 126 000 47 100
13 56 500 0,01879 » 1193 0,3916 119 000 46 600
14 52 200 0,02008 » 1177 0,4101 114 000 46 800
I5 48 800 0,02138 » I171 0,4286 III 000 47 600
16 45 300 0,02267 » 1154 0,4471 107 000 47 800
17 42 500 0,02396 » 1143 0,4656 103 000 48 coo
18 39 900 0,02525 » 1132 0,4841 100 000 48 400

Zahlentatel 15. Versuch III
o 329 000 0,00208 0,0297 787 0,1528 34 500 5 300
a 347 800 0,00253 0,03038 989 0,1593 65 000 10,300
b 340 800 0,00298 0,03106 1116 0,165%7 95 000 15 700
I 329 400 0,00343 0,03106 1244 0,1722 137 000 23 600
2 262, 500 0,00479 0,03173 1352 0,1915 182 000 34}900
3 197 400 0,00614 » 1303 0,2109 161 000 33 900
4 156 300 0,00750 » 1260 0,2302 143 000 32 900
5 128 000 0,008835 » 1218 0,2496 128 ooo 31 900
6 108 300 0,01020 » 1193 0,2689 119 000 32 000
7 92 800 0,01156 » 1154 0,2883 107 000 30 9oo
8 80 goo 0,0129T » 1124 0,3076 98 coo 30 100
9 72 300 0,01427 » 1109 0,3270 94 000 30 700
10 64 800 0,01562 » 1089 0,3403 88 000 30 500
11 58 400 0,01697 » 1068 0,3657 83 ooo 30,300
12 53 500 0,01833 » 1056 0,3850 80 o000 30 800
13 49 400 0,01968 » 1047 0,4044 77 0CO 31 200
14 45 900 0,02104 » 1040 0,4237 76 000 327200
1] 42 400 0,02239 » 1022 0,4431 72 000 31 900
16 39 600 0,02374 » 1013 0,4624 70 000 32 400
17 37 100 0,0251I0 » 1003 0,4818 67 500 32 500
18 34 700 0,02645 » 989 0,5011 65 0oo 32 600
Zahlentafel 16. Versuch IV.

o 326 600 0,00485 0,0702 770 0,2727 31 000 8 500
a 335 000 0,00590 0,07177 940 0,2839 55000 I5 400
b 340 oo 0,00695 0,07335 1102 0,2951 9I 000 26 goo
I 327 100 0,90800 » 1217 0,3063 126 000 38 600
2 259 400 0,0I115 0,07491 1319 0,3399 168 000 57 100
3 197 600 0,01430 » 1290 0,3735% 155 000 57 900
4 155 900 0,01745 » 1240 0,4071 135 000 55 000
5 127 90O 0,02060 » 1201 0,4407 122 000 53 800
6 107 500 0,02375 » 1164 0,4743 110 000 52 200
7 91 800 0,02690 » 1126 0,5079 98 0oo 49 800
8 79 900 0,03008 » 1095 0,5415 90,000 48 800
9 71 000 0,03320 » 1076 0,5751 85 ooo 48 goo
10 63 600 0,03635 » 1056 0,6087 79 000 48 100
I 57 400 0,03950 1035 0,6423 74 000 47 500
12, 52 400 0,04265 E 1021 0,6759 71 000 48 000
13 48 260 0,04580 » 1010 0,7095 69 000 49 000
14 44 730 0,04895 » 999 0,7431 67 ooo 49 900
15 41 400 0,05210 » 984 0,7767 64 000 49 700
16 38 500 0,05525 » 971 0,8103 61 000 49 400
17 35 920 0,05840 » 958 0,8439 58 ooo 49 000
18 33 750 0,06155 » 948 0,877s 56 000 49 200




Zahlentafel 17.
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Versuch V

Ordinate P 4 ¢ T F w rw
kg/qm cbm kg 0 abs. qm WE/qm st WE/st
o 333 800 0,00772 0,1156 760 0,469 32 000 15 000
a 359 400 0,00946 0,1181 982 0,474 63 ooo 29 900
b 343 500 0,0I1120 0,1206 1088 0,496 87 500 43 400
I 320 §00 0,01293 0,1206 1172 0,510 113 000 57 600
2 246 200 0,01814 0,1230 1240 0,551 135 000 74 100
3 184 500 0,02335 » 1195 0,391 120 000 70 900
4 145 200 0,02856 » 1150 0,632 10§ 000 66 400
5 117 900 0,03377 » 1104 0,672 92 000 61 800
6 99 000 0,03898 » 1070 0,713 83 000 59 200
7 85 100 0,04419 » 1045 0,754 77 ©00 58 100
8 74 680 0,04940 » 1024 0,795 72 000 57 200
9 66 320 0,05461 » 1005 0,836 6% ooo 56 800
10 59 420 0,05982 > 987 0,877 64 coo 56 100
I 53 620 0,06503 » 968 0,918 60 ooo 55 100
12 48 9350 0,07024 » 954 0,958 57 000 54 600
13 44 830 0,07545 » 939 9,999 55 000 54 9co
4 41500 0,08066 » 930 1,039 53 000 55 000
15 38 500 0,08587 5 919 1,080 5I 000 55 T00
16 35 925 0,09108 » 9II 1,121 50 000 56 ooo
17 33 620 0,09629 » go1 1,162 49 000 56 900
18 31 625 0,10150 893 1,203 47 000 56 600
Zahlentafel 18. Versueh VL
o 337 000 0,00772 0,1139 778 0,469 33 500 15 700
a 362 000 0,00946 0,1168 1001 0,474 67 000 31 800
b 363 000 0,01120 0,1197 1163 0,496 109 000 54 100
I 348 600 0,01293 » 1294 0,510 156 000 79 600
2 278 300 0.01814 0,1225 1421 0,551 215 000 118 500
3 21§ 700 0,02335 » 1418 0,591 214 000 126 400
4 171 000 0,02856 » 1376 0,632 194 000 122 500
5 140 600 0,03377 1341 0,672 177 000 119 000
6 119 200 0,03898 » 1312 0,713 164 000 116 9oo
7 101 800 0,04419 » 1270 0,754 146 500 110 500
3 89 300 0,04940 » 1247 0,795 138 000 109 700
9 79 500 0,05461 » 1227 0,836 130 000 108 700
10 71 200 0,05982 » 1217 0,877 122 000 107 000
11 64 200 0,06503 » 1183 0,918 116 000 106 500
12 58 600 0,0702.4 » 1165 0,958 110 000 105 400
13 54 000 0,07545 » 1153 0,999 106 000 105 900
14 49 900 0,08066 » 1141 1,039 102 000 105 900
15 46 400 0,08587 » 1129 1,080 99 coo 107 900
16 43 300 0,09108 » 1117 1,121 95 500 107 100
17 40 500 0,0962.9 » 1705 1,162 92 500 107 500
18 37 400 0,10150 » 1076 1,203 89 0oo 107 000
Zahlentatel 19. Versuch VIIa.
o 368 goo 0,0115 0,1776 813 0,4816 36 000 17 400
a 359 800 0,0142 0,1822 960 0,5061 59 000 29 900
b 339 700 0,0169 0,1868 1056 0,5276 79 500 41 900
I 319 400 0,0196 » 1156 0,5490 107 000 58 800
2 264 300 0,0276 0,1913 1316 0,6134 165 000 101 300
3 221 700 0,03563 » 1424 0,6778 218 ooo 147 700
4 186 000 0,04370 1465 0,7422 239 000 177 400
3 156 000 0,05175 > 1460 0,8066 236 000 190 300
6 131 600 0,05980 » 1425 0,8711 218 000 189 900
7 113 200 0,06785 » 1390 0.9353 200 000 187 0oo
8 99 000 0,07590 » 1360 0,9998 186 ooo 186 coo
9 87 9oo 0,08393 » 1335 1,0642 174 500 185 6oo
10 78 6oo 0,09200 » 1314 1,1280 1635 ooo 186 0oo
11 70 900 9,10005 » 1289 1,1924 1535 000 184 800
12 64 600 o,10810 » 1270 1,2568 147 000 184 600
13 59 000 0,11615 » 1245 1,3212 137 000 181 000
14 34 000 0,12420 » 1220 1,3856 128 000 177 300
15 49 300 0,13225 » 1185 1,4500 116 000 168 100
16 45 200 0,14030 » 1153 1,5144 106 000 160 500
17 41 600 0,14835 » II21 1,578% 97 000 153 000
18 38 4oo 0,15640 » { 1091 1,6432 89 ooo 146 300
19 35 800 0,16445 » | 1070 1,7076 83 oco 141 600



Zahlentafel 20. : Versuch VIIb.

— 59

Ordinate r v ¢ T ¥ W Fw
kg/qm cbm kg O abs. qm WE/qm st WE/st
o 372 900 0,01150 0,1832 798 0,4846 35 000 17 000
a 317 200 0,01420 0,1869 821 0,5061 37 000 18 700
b 293 300 0,01690 0,1906 890 0.5276 47 000 24 800
I 280 400 0,01960 » 980 0,5490 63 000 34 600
2 234 100 0,02760 0,1942 1135 0,6134 100 000 61 300
3 192 600 0,03565 » 1207 0,6778 123 000 83 300
4 152 600 0,04370 » 1173 0,7422 113 000 83 9oo
3 125 200 0,05175 » 1139 0,8066 102 000 82 300
6 105 500 0,05980 » 1108 0,8711 93 000 81 000
7 90 800 0,06785 » 1084 0,9353 87 coo 81 400
8 78 600 0,07590 » 1049 0,9998 78 ooco 78 coo
9 69 300 0,08395 » 1022 1,0642 71 000 75 500
10 61 600 0,09200 » 996 1,1280 66 000 74 400
It 55 400 0,10005 » 975 1,1924 62 000 73 900
12, 50 200 o,10810 » 953 1,2568 57 000 71 600
13 45 boo 0,11615 » 931 1,3212 53 000 70 000
T4 41 600 0,12420 » 909 1,3856 50 000 69 300
I35 38 100 0,13215 » 886 1,4500 46 ooo 66 700
6 35 300 0,14030 5 869 1,5144 43 000 65 100
17 32 400 0,14835 » 844 1,5788 40 000 63 100
138 30 000 0,15640 » 823 1,6432 37 000 60 700
19 28 ooo 0,16445 » 803 1,7076 35 000 59 700
Zahlentafel 21.| Versuch VIII.
o 352 400 0,00369 0,0558 795 0,2068 34 000 7 000
a 414 500 0,00455 0,0572 1126 0,2176 98 ooo 21 300
) 393 100 0,00541 0,0586 1240 0,2283 135 000 30 800
I 350 600 0,00627 0,0586 1282 0,2390 154 000 36 800
2 284 ooo 0,00885 0,0599 1432 0.2716 222 000 60 300
3 218 400 0,01144 » 1424 0,3033 218 000 66 0oo
4 173 000 0,01402 » 1383 0,3354 199 000 66 700
5 142 000 0,01660 » 1343 0,3676 178 ooo 65 400
6 120 300 0,01919 » 1315 0,3997 165 000 65 900
7 103 000 0,02177 » 1278 0,4319 150 000 64 800
38 89 800 0,02435 » 1246 0,4640 137 000 63 600
9 79 200 0,02694 » 1217 0,4962 127 000 63 coo
Io 70 700 0,02952 » 1191 0,5283 118 000 62 400
I 63 900 0,03210 » 1169 0,5605 III 000 62 100
12 58 400 0,03469 » 1154 0,5926 106 000 62 8oo
13 53 200 0,03727 » 1130 0,6248 99 000 61 900
14 48 goo 0,03986 > 1113 0,6569 95 000 62 400
15 45 200 0,042.44 » 1096 0,6891 89 0oo 61 300
16 42 100 0,04502 » 1083 0,7212 86 ooco 62 000
17 39 300 0,04761 » 1069 0,7534 82 0co 61 700
18 36 400 0,05019 » 1045 0,785% 77 000 60 500
Nachtrag. Versuch IX.
o 318 ooo 0,00772 0,09753 850 0,469 42 oco 19 700
a 336 ooo 0,00946 0,100G§ 1089 0,474 88 ooo 41 700
b 339 000 0,01120 0,10255 1267 0,496 146 000 72 400
I 328 ooo 0,01293 » 1420 0,510 215 000 109 600
2 264 ooo 0,01814 0,105 1 1571 0,551 305 000 168 oco
3 204 000 0,0233§ » 1563 0,591 300 000 177 200
5 160 000 0,02856 » 1499 0,632 260 000 161 200
5 130 500 0,03377 » 1449 0,672 230 000 154 600
6 110 000 0,03898 » 1408 0,713 209 000 149 000
7 94 600 0,04419 » 1372 0,754 191 000 138 600
8 82 400 0,04940 » 1335 0,795 174 500 144 000
-9 72 500 0,05461 » 1300 0,836 159 000 133 000
10 64 700 0,05982 » 1273 0,877 148 000 129 800
11 58 400 0,06503 » 1248 0,918 138 000 126 700
12 53 000 0,07024 » 1224 0,958 127 500 122 100
13 48 300 0,07545 » 1198 0,999 121 000 120 800
14 44 500 0,08066 » 1178 1,039 114 000 118 500
15 41 000 0,08587 1158 1,080 108 000 116 6c0
16 38 oco 0,09108 » 1139 1,121 102 COO 114 500
17 35 200 0,09629 » 1115 1,162 95 000 110 400
18 32 600 0,10I50 » 1089 1,203 88 000 105 800



Ziahlen-
Versuch T ITa IIh III
1| Gaswérme . . . . . . . . Jo WE | 3,138 2,360 2,510 2,698
2 L > | 6345 | 5395 | 6,255 | 5795
3 » Y % » 8,730 7,030 7,960 6,760
4 > B TR » 7,595 6,470 7-575 5,880
5 » - A1) » 5,982 5,167 6,020 5,015
6 > e e T » | 5225 | 4507 | 5435 [ 4580
7 » Lo . .. o Jigedogy > 4,709 4,180 5,200 4,380
3 durch Einblasen zugefilhrte Wirme und
Arbeit 7 + a .o WE 0,087 0,074 0,07 0,077
9 | geleistete Arbeit. . . . . . 4 WE 1,202 1,000 1,065 1,070
10 » . > 1,153 0,945 1,011 0,927
I1 » - O » 2,223 1,811 2,010 1,745
12 » L P » 1,706 1,448 1,610 1,404
13 » » ... L A » 0,985 0,817 0,908 0,826
14 » » .. . . . . Agody > 0,531 0,369 0,406 0,353
15 » > .. .. . . A WE 7,800 6,390 7,010 6,325
16 | durch Kithlung abgefithrte Wiarme ¢ WE 0,062, 0,049 0,058 0,069
17 > > » » 92 > 07096 0,070 0,090 07074
18 » » » » as » 0,297 0,211 0,287 0,181
19 > » > » Q10 » 0,305 0,237 0,313 0,231
20 » » » > Q5 > 0,281 0,220 0,306 0,244
21 » » » > qisod.1p > 0,325 0,167 0,246 0,201
22 » » » » q" WE 1,366 0,954 1,300 1,000
23 | durchVerbrennung erzeugte Wirme @ WE 4,413 4,034 4,826 4,184
24 > » » > Qe » 3,608 2,626 2,769 1,941
25 » » » » Q5 » 1,385 1’462 1,912 I,O46
26| > » » > Quo > | 0398 | 0382 | 0368 | o770
27 » » » » Qs » 0,509 0,377 0,629 0,635
2.8 » » » » Qig od.19 » 0,340 0,209 0,417 0,354
29 » » > » Q WE | 10,650 9,090 10,921 8,930
30 | @& in vH von @ 41,5 44,4 43,5 45,5
31 | Qs > > > s 33,8 28,9 25,0 21,1
32 | @ > > »  » 13,0 16,1 17,3 1,4
33 | @uo LN T 3,7 4,2 33 8,4
34 Qs > » » > 478 4,1 5,7 679
35 | Qsodgn » » > > . L, 3,2 2,3 3,3 3,9
100,0 100,0 98,7 97,2



tatel 22.

v v AUt ViIa VIIb VIII N“&""’“g
6,080 10,010 10,140 17,070 17,030 5,150 10,19 I
13,240 20,580 23,480 30,910 24,670 11,430 23,10 2
15,360 23,020 27,740 38,700 31,590 13,940 27,79 3
13,540 19,530 25,780 45,510 32,090 12,850 24,97 4
11,235 16,585 22,520 39,380 26,380 10,850 20,47 5
10,140 14,905 20,210 33,970 22,050 9,620 18,15 6
9,600 14,260 18,840 29,200 18,850 8,980 16,60 7
0,175 0,273 0,318 0,506 0,406 0,147 0,277 8
2,471 4,202 4,402 6,705 5,824 2,304 4,147 9
2,106 3,542 3,667 5,350 4,812 2,005 3,612 10
4,008 6,204 7,232 11,605 9,820 3,613 6,731 II
3,274 5,079 6,041 10,440 3,194 2,941 5,487 12
1,871 2,907 3,518 5,955 4,812 1,741 3,001 13
0,790 1,246 1,540 3,203 2,408 0,696 1,342 14
14,520 23,180 26,400 43,260 35,870 13,300 24,320 15
0,122 0,158 0,196 0,211 0,148 0,110 0,246 16
0’139 O,I40‘ 01218 O,ZIS 0,133 O,III 0,275 17
0,340 0,307 0,582 0,913 0,477 0,303 0,719 18
0,407 0,346 0,710 1,505 0,659 0,412 0,853 19
0,422 0,355 0,718 1,519 0,604 0,422 0,761 20
0,345 0,294 0,574 1,550 0,645 0,319 0,573 21
1,775 1,600 2,998 5,916 2,660 1,677 3,427 22
9,637 14,748 17,726 20,419 13,341 8,596 17,165 23
4,306 6,081 8,039 13,189 11,730 4,577 8,440 24
2,528 3,021 5,854 19,382 10,797 2,826 4,630 25
1,376 2,480 3,491 5,315 3,143 1,353 1,840 26
1,198 1,582 1,926 2,064 1,086 0,933 1,442 27
9,595 0,895 0,744 -0,015 —0,147 9,375 0,365 28
19,640 28,807 37,780 60,800 39,950 18,660 33,882 29
485 51,1 46,9 33,5 33,4 46,1 50,6 30
12,7 10,5 15,5 3178 27,0 15,1 13,7 32
6,9 8,6 9,2 9,6 7,9 73 5,4 33
6,1 55 5,1 3,4 2,7 5,0 4,3 34
3,0 3,% 2,0 - —9,4 2,0 I,I 35
98,9 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 36
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