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Untersuchungen über den Verlauf der Verbrennung 1m 

Dieselmotor. 
Von [)r .• 'jllg. E. Weilshaar. 

A) Zweck der Untersuchung. 

Bei der Behandlllng deti Kl'ei"prozes:,;es im Dieselmotor wird allg'enwin dm; 
theuretische Gleiehdruckdiagl'amm zugl'llllde gelegt, dns nntet' tolgenden ver
einfachenden Annahmen entsteht: 

I) l\.lIsaugen und Auspuffen findet bei atlllu:,;phiirbchel' Spnnnullg :,;tatt, 
"0 <laU die im wil'kliehen Diagramlll vurhalldene negative Fliiche verschwindet. 

2) Die V crdiehtl11lg geht ill einem w1i.rllIeundurchlässigen Zylinder vor sieh, 
so dal') die rerdichtullgslinie des lJiagmlllllles eine Adiabate ist. 

3) Die VeruI'enuung <le:,; g'esalllten Treiböles e!'folgt bei g'Jeieil bleibender 
Spannung'. 

+) Die .\usdehnungslinie ist wieckr eille Adiauatl'. 
5) Es geht mit ([E'I' Ladung keinel'lei chelllische VerHm[erllng VOl' ::;ielI, 

so ([al,\ die 1\onstanten für das Gns bei der Verdiclltullg llnd bei der Ausdehnung' 
dieselben sil1(1. 

6) Die spezitü;ehen Wiintll'll sind UlIHbh~lJlgig VOll der Höhe der Telllperatur, 
7) ~ ach Beendigullg der _ \usdelIllung wird im äuI.\eren Totpunkt durch 

plütdiche Wärmeentziellung bei gleich bleibendem Inhalte dei' Zustand bei Beginn 
der Yerdichtung' wiedcr erreicht un([ der KreispruzeJ,\ gcschlossen, 

.\us dem so cntstaudcnen tltcoretbelwll Glciehdl'uekdiugTHmm liWt :;ielt zwar 
scltr eillfach der theoretische thel'lllh.;ehe 'Virkung'sg'rad des Prozesses ableitl~ll; 

l'tl ist aber erheblich g'l'öJJer als das wirkliche Diagramlll, datl hei derselben 
Wiil'mczufuhr enbiteht; bei cinelll Vel'dielttullgsvcrhältnis von 8 = 15, eillem Voll-

druckverlüiltnis Cl =- 2,5 und k o_~ Cl' = lAI erhält man z, B. einen thcoreti::;ehen 
c,. 

therlllischen Wirkung"g'l'ad VOll '/'" = 0,59, wHhrend die ohere positive wirkliche 
Diagrammfiiiehe selten 11whr als 'I' = 0,+5 ergibt, Der Völligkeitsgrad bt daher 

°r nur etwa 'I, = ,) = 0'/5, Zur Beurteilung der in der Husg'efUhrten Maschine 
0,59 

auftretenden DrUcke lind Temperatlll'en :-:owie zur Berechnung der Leistung' eignet 
sich daheJ" das thcoretische Gleiehdrud.:.:diagramm nicht. 

LiiIJt man die Annahmen 1), 5) und 6) fallell, entwirlt lllan abo das theorc
tbche Diag'l'aJmll, :m:;gt'hend YOlI (lmn wirkliclH'n S:lIlg'untel'dl'llek lIlit Uel'ück"ich-



1 

tigung der mit Temperatur und ehemisehel' ZusaUlllwnRetzung sieh ändernden 6PO

:r.ifischcn Wiirmen, so wirrl das theoretische Diagramm SChOll kleiner. Der Völlig
keitsgearl steigt auf etwa 17, = 0,81. 

Zergliedert man den Unter~chied zwischen dem theoretischen und dCllJ 

wirklichen Diagramm weiter, so findet lllan, daß die Hauptursaehe für den Unter
schied in den Annahlllen 3) und 4) liegt, wiihrend die anderen Annahmen dnen 
geringeren Einfluß haben. So habe ich z. 13. festgestellt, da{~ bei einem V1.illig
keitsgrade I/v ~~ 0,814 ein Verlust \'on 0,0+5 auf die Wärme abfuhr bei der Ver
diehtung, ein Verlust von 0,003 auf den vorzeitigen Auspuff enWillt, aher (ler 
IIauptverlust von 0,138 auf die lang'samer verlaufende Verbrennung' uud auf <lil' 
Kühlung während des Ausdehmmgshllbe,; zurückzuführen ist. 

Es ist in diesel' Arbeit versucht, die liJntstellllng dieses Hallptverlu::;tes durch 
Vcrfolgung des Verlaufm; der Verhrennung un<1 der Wirkung der Kühlung klar
zustellen. 

B) Gedankengang der Untersuchung. 

l<Js hedeute: 

J o die Gaswärme (Wäl'lneinhalt) der mn Ende der Verdichtung im Ver
dichtungsraum eingeschlossenen Luftabgasmenge, 

J lb die Gaswärme beim Oeffnen des Auslaßventile::;, 
"l die Arheit, die wHhrend der Ausdehnung' g'eleistet ist, dargestellt 

durch die FlUche 0 a 18 b c, Abb. I, ausgedrückt in WE, 
die Gaswärme, die Einblaseluft und 'rreiböl beim Einblascn in den 

Zylinder bringen, 
(l die Arbeit, die beim Einhlasen geleistet wird, aUi:!gedrüekt in Wl';, 
(;J die durch Verbrennung des 'l'reibölet; zug'eHihrte Wiirlllemenge oder 

genauer: die im Treiböl dwmisch gebundene Wärmemenge, 
I] die zwischen 0 und 18 durch Kühlung entzogene Wärmemeng'c, 
Ijr die durch unvollständige Verbrennung ye1'loren gchende Wärmemenge. 

10 a 
/ "7?'1 

/ ~ 
/ ~:) 

~\-.tl7eoret;;,cll 
.~ 

/ w/rk/icll 

AbI>. 1. 

Beim theoretischen Diagramlll wird die Wirkung der Kühlung' auJ3er acht 
gelassen und die Verbrermung als vollständig betrachtet; also ist hier q = ° und 
q,. = 0. Die Humme der zugeführten Wärme- llnd Arbeitsmengell mu1.1 gleich 
sein der Summe eh'!' abg'emhrten Wlirnw- und <leI' geleh·;tetpn A I'hpittillJpng·en. 
DaraUf; folgt 



Ja + Q + i + a = J 18 + A (I ). 

Beim wirklichen Diagramm sind zwei Fälle zu unterscheiden, 'jc nachdem 
bei Beginn des Auspuffes die Verbt'ennung heendigt oder nicht beendigt ist. 
Im el'stel'pn J,'alle ergiht :-;ich 

Jo + Q + i + a = J 18 + A + q . (2). 

Darin ist A unter allen Umständen kleiner all' in GI. (I). J 1.1 kann grüßCI', 
gleich oder kleiner sein als in m. (r). 

Tm zweiten Falle ist 

Ob beim wirklichen DiRgramm der et'ste oder der zweite Fall vorliegt, 
kann durch das Wärmediagramm festgestellt wet·den. Wit' bleiben zun1i.chst 
beim ersten Falle, also GI. (2). 

Sämtliche Größen dieser Gleichung mit AnsnRhme von q können durch 
Messung der verbrauchten Treibölmenge und durch Auswerten der Diagramme 
festgestellt werden. Die Rn das Kühlwasser ahgegebene Wäl'memeng'e kann 
also berechnet werden ans 

(1 = Jo + Q + i + a - J1" - A. 

Da es jedoch zweifelhaft erscheint, ob die Angaben der Indikatordiagramme, 
die wegen der hohen DrUcke mit sehr starken Fedem aufgenommen werden 
müssen, so genau sind, daß die nach obiger Gleichung berechneten, im Ver
hHltnis zn Q und A recht kleinen Werte q zuverlässig sind, so waren die gefundenen 
Werte q noch anf anderem Wege zu bestätigen. T~s war also 7.nnächst zu prüfen, 
oh die an verschiedenen Maschinen festgestellten Werte q die je nach Größe, 
Umlaut7.ahl und Belastung der Maschinen 7.U erwartenden Unterschiede aufweisen 
und sich mit den hekannten Wäl'mebilanzen in Einklang bt'ingen lassen, Eine 
weitere Bestätigung der Werte q war zu erwarten, wenn es gelang, aus den im 
Diagramm angegebenen Temperaturen und den kühlenden Oberflächen mit Hilfe 
der Wärmeübergangsgesetze ähnliche Werte zu berechnen. Ließ sich eine ge
nUg-ende Uebereinstimmung erzielen, so war der Schluß erlaubt, daß auch flir 
die ein7.clnen Stücke der Ausdehnungskurve die Wirkung der Kühlung sich 
nach diesrn 'Vtirmeübergangsgesetzen vollzieht. Damit war dann aber auch der 
Verlauf der Verbrennung klargestellt; für das Kurvenstlick x y, Abb. 2, ergib1 
sich 7., B., wenn (]y die auf dem W"ege von x nach?J an das Kühlwasser abge
gebene "'ärmemenge ist, die aus den GastemperatUl'en und !lpn kühl('nden Ohm'· 
tl1.iehen berechnet werden kann: 

J, + Q!I = J y + A!I + qy 

Qy ~ J y + A" + qy - J, 

Abh. ~" 
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In diesel' (ileichulIg' kÜllllPIL ./" A" LUld .Jy au;; dem Diagl'alUlIl entnollllUell 
werden; die dUl'ch Verhl'Cnllllllg' während des W· eges von x nach y freiwenlende 
Wärmemenge Qy ist also bestimmt. Die Hechnung kann tortlnufend fitr die ganze 

,\nsdehnungskurve <lnrehgetültl't wprden, wodnrph lllan ein galll': kl:trE's Bild <leI' 
Vprbl'enmmg erh1ilt. 

Wie im Falle der GI (3), wo die Verhl'l'nllllng' bei Oennen dps Anspnl"l'(·,; 
Iloch nieht heendigt ist, zu v('rfahren ist, wird sieh s]>Hter ('rgp]){,Il. 

C) Oie Versuche. 

Da es llach dem Ohigen nrll' altf genaue Feststellung der indizierteIl Arbeit, 
des Vcrlanfes der Ausdelmungslinie nnd des WHrnH'vcrhranches ankam, sO ge
stalteten sich <lie Versuche recht einfach. 

Es wal' allerdings von vornherein klar, daß ein allgemein gültiger N"achweis 
der Art des Wäl'meüberganges an das Kühlwasser nur durch eine größere All
zahl von Versuchen an verschiedenen Maschinen gelingen konnte. Dahel' sind 
IO yoneimmdel' unahhäng'ige Versuche an 8 l\Iaschinen yorgenommen worden. 
Die l\IaschilH:'ll waren mit einer Ansnahme (Versuch VIII, die Maschine wal' auf 
llem Versuchfltand der Fabrik) schon läng'ere Zeit - Monate oder Jahre - im 
praktischen Betriebe lmd wurden so benutzt, wie sie vorgefunden wurden. ~nr 

wurde bei Mehrzylitl<lerlllaschinen vor den Versuchen g'eprüft, ob die Leistung
d.er einzelnen Zylinder glrich war; nötigenfalls wurden die Brennstoffpumpen 
entsprechend eingestellt. An Schmierung', Steuernng usw. wurde nichts g·eändert. 
::\faschinen, deren Auspuff stark muchte, wurden zu Versuchen nicht benutzt. 

Die Belastung konnte in allen Fällen während der Versnche gleichgl'
halten werden; bei den Versuchen I und VI konnte dieses dnrch Akkumn
latol'enbatterien, in den FHllen IlI, IV, V und 'I'lIa durch Draht- oder ·Wasser
widerstände, im Falle YIH dnrch einen Brem:;zmun leicht geschehen. Die Versnche 
Ha und IIb wurden an einer Maschine vorgenommen, diE' durch eine grol.le 
Anzahl kleinerer Werkzeug'maschinen und durch Licht fast vollkommen gleich
mäßig belas(N war; hE'i Ver;;llch VIIb war die Maschine auf ein großes Dreh
stromnetz geschaltet und einr Tngeszeit ausgesucht, in der keine Brlastllng,.;
schwankungen vorkamen. 

Der Trl'ibölverbmllch wurde an den Filtl'ier- oder an den Schwimmer
geHifJen der Brennstoffpumpen)n cl('!' bekannten "Wrise gemessen, daß eine vorher 
gewogene Menge Oel nach Ahsperl'1lng- des regelrechten Zulaufes unmittelbar in 
die Gefäße g'esehüttet ltnd der Inhalt drr Gemße zn BE'ginn und am Schluß der 
Versuche d1ll'ch eine eing-ehiing·te N"ndl'1 genau gleich gemacht wurde. Es zeigte 
sich bald, daß bei diesem Verfahren knrze Zeitdauer für die Versuche genügte; 
die Unterschiede im Treibiilyerbraueh, die sich bei kleinE'ren Maschinen 7.wisehen 
zwei Vel'suehen yon nur 17 bis 20 l\Iinuten Dauer ergabrn, lagen durchweg 
unter I vH. Die Versuehe wurden daher nur solang'e ausgedehnt, wie zur 
J<~rlangung der nötigen Anzahl vQn Diagrammen erforderlich war. Die Zeitdauer 
schwankte je nach Größe der Maschine zwischen 17 Minuten und I Stunde. 
In jedem Falle sind aber der ~icherheit halber zwei Versuche mit det'sE'lben 
Belaf'tung durchgeführt worden. 

Die verwendeteIl Indikatoren stammten von der Firma H. Maihak A.-G., 
die auch Miinzinger (»Untersllchnngell an einern 15 PS-Dieselmotor der MAN«) 
als durchaus zuv('rlä"sig ge~unden hati). Durch besondere Vorversnchc wurde 

1) ~lItteihmgen üher FOI'HChungsarbeiten Heft 174. 
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iestgestellt, c1aM die DiagTal1l111e der sech;.: verschiedpllell Indikatoren durchau;,; 
gleichwertig sind; trotzdem ;,;ind während der Versuche an Mehrzylinder
maschinen die Indikatoren an den verschiedenen 7,ylindern vertauscht worden, 
damit die etwa noch yorhandenen Unterschiede ausgeglichen wurden. Auch 
ein zeitweilig danehen benutzter Indikator von Dreyer, Rosenkranz & Droop 
ergab fast genau dieselben DiagTammc. Bei jedem Versuche sind mindestens 
-+ Diagrammsätze mit je ro Viertakten von jedem 7,ylinder aufgenommen worden. 

Der Federmaßstab war durchweg I mm = I kg/qClll; die Federn wurden 
wiederholt geeicht. Die Tndikatorkolben sind nach Aufnahme von je 2 Diagramm
sätzen herausgenommen und geschmiert worden. 

Außerdem wurden von jedem Zylinder Rchwachfedel'diagramme im Maf.\
stabe 25 mm = I kg'/qcm aufg·enommen. 

Besondere Sorgfalt wurde auf die Indikatorantriebvorrichtung'en verwendet. 
Große Führungsrollen mit gelinger Eig'enreibung erwiesen sich Hir die Schnur
Whrung' als besonders wichtig. 

Die Umlanfzahl wurde durch häufig wiederholtes Zählen festg·estellt. 
KühlwasserablauHemperatul' und Einblasedl'l1ck wurden während der Versuchn 
glcich gehalten. 

Es wurden llnterslIcht: 

Versu('hs-Nr. 

I Zweizylindermotor der Gasmotorenfabl'ik Dentz, 
IIa Einzylinc1ermotol' von Gebr. Sulzer, 
IIb derselbe, 
III 7,weizylindermotor der Maschinenfabrik AugsbUl'g-Nümberg, 
IV ([erseibe 
V Vierzylindermotor » 

VI Sechszylindel'll1otor >, » » 

VIIa Vierzylindermotor der Görlitzer Maschinenfabt'ik und jj~isengicl.\erei, 

VlIb derselbe, 
VIII Zweizylindermotol' von Gehr. Körting AAL 

Die Zylinderabmessungpn und LTmlautzahlen sind in Zahlentafel I, ~. 54 
llnd 55, enthalten, 

Die Maschinen wurden mit der Belastung geprült, mit der sie im gewöhn
lichen Betriehe liefen. Die Höhe der Belastung ergibt sich aus den Diagramm
mittelspannungen: 

I Ha IIb III I IV V \'[ VII" VIIb VIII 
I 

(',46 ("U 7,18 5,64 5,73 5,57 G, ,8 6,43 4,3 6 6,65 kg/qcm 

Alle Maschinen arbeiteten im einfachwirkenden Viertakt. Versuch IIa wmd\' 
bei der Tageshelastung vorgenommen, IIb frühmorgens, als der Lichtbedal'\' 
hinzutrat. Bei Versuch VIIb wal' die gewöhnliche Belastung vorhanden, zu 
Versuch VIIa wurde die Geleg'enheit des Xachweises der Dauerleistullg benutzt. 
Die Maschinen V und YI haben dieselben Zylinderabmessungen, aber verschiedene 
Umlauf- und ;.t;ylinderzahlen. Maschinen V und VI haben mit Wasser. Maschine VII 
mittels Ventilators durch Luft gekühlten Kolbenboden. Die ~Iaschinen I bis VII 
sind stehender Bauart mit geschlossener Düse, Maschine VIII liegender Bauart 
mit offener Düse. Bis auf Maschine VIII, die ja auf dem Pl'iiTstand lief, waren 
alle mit Dynamomaschinen unmittellHlr gekuppelt. 



J>ie Versuche 1, Ha, Ilb, IU, IV, V und VLIbwmdell nlit Gasiil,Vl und 
VIIa mit Teeröl ohne Ziindiihmsatll und VIII mit Paraffinm YOI'g-enommen. Die 
Oole sind auf den Heizwert nntersneht worden. 

D) Berechnung der aus dem Diagramm verschwindenden 
Wärmemengen q, 

I) Behandlung- (leI' Diagramme. 

Im vorliegenden Falle war es von besonderer Wichtigkeit, sowohl dl'11 
Vel'lauf der Verbrennungslinie als auch die IIwischen dem Totpunkt und dell! 
Beginn des Auspuffes g-eleÜitete Arbeit A g'ennn !PstzlIstl'llen; da die l\!m;ehillüll 

VersuchE Versl.lchlIa 

A1IlJ. 3. Abh. -t. 

f/erslIchlV J1Jrsuol!Y 

. \1>10. 7. AI>I,. X . 

!/erslIch VJU 

Abb. I I. Abb. 11.-, 



HUllhäutig, auch boi gleiehbleibondul' . Belastung' illfülg'e etwas nnregellllliJHg' 
verlaufender Zündungen um die nllhelagf~ etwas pendeln, so erschien es nicht 
zulässig, die Nchlußlolgemngen nur auf einen einzigen Diagrammsatz zu stütz.en. 
Ferner sind die J,'lächen der lTrrliagrmnnw so klein, daß die beim Planimetrienm 
unvermeidlichen kleinen l,'ehler einen erheblichen Einfluß unf die G,'öl3e Ahaben 
und somit die GrM/'e q, die nur pinen klpinen Bruchteil VOll A ftusmncht, yoll
ständig Hilschen können. Endlich machte bei i\IehrzylinderIll3scllinen, wenn 
man die Z:-'lindeI' einzeln behandeln wollte, dip Bestillllnnng von Q Schwierig
keiten, da nur wenig'e Maschinen so eingerichtet waren, daß der Oelverbmneh fitr 
jeden Zylinder g'etrellllt testgestellt werden konnte; bei einer für mehren' 
/';ylinller gemeimmmen Eimichtllng znr Treibli1venmrgnng kann es aher niemals 

YerslJcl7JIb 

Ahh. 5. 

J1!rslIcn VI 

Ahh. 9. 

f/erslIc17 IU 

~ J ·1 ~. 
~~I----------+---~ 3m .0,02708) m 'i _ I ..L~r, I~_:::. L~L 

Oabt 2 ,3 'f 5 5 7 8 9 10 11 12 13 1'f 15 16 17 18 19 ;,() 

Abh. (,. 

---~ I -~J 
r--"',~-<-. -1'-.::±::t:::t:cl:: 

10 11 12 13 1'1 IS 16 17 18 19 .?O 

Ahh. 10. 

gelingen, das Oel ganz gleichmäßig auf die verschiedenen Zylinder zu verteilen, 
Aus allen diesen Gründen ist bei der Behandlung (leI' UrdiagTamme in folgender 
Weise verfahren worden. 

Von jedem Zylinder sind mindestens 4 (nur bei der Sechszylinder
maschine VI nul' 3) DiagrammRiitze genommen. Jedes Diagramm ist dem Hube 
nach in 20 Teile geteilt und an den TeilpunkteIl die Ordinaten gezogen; das 
erste Zwanzigstel nach dem Totpunkt ist, um den ersten Teil der Verbrennung 
besser verfolgen zu können, nochmals in 3 Teile geteilt. Die Höhe der Ordi
naten in den Urdiagranllnen ist mittels Lupe auf 1/\0 mm genau gemessen; aus 
den Ordinaten der zusammeng'ehörigen Teilpunkte sämtlicher Diagramnisätze, 
also auch verschiedener Zylinder, ist das Mittel gebildet und mit diesen mittleren 
Ol'dinaten ist ein mittleres Diagramm in vergrößertem Maßstabe, Abb. 3 bis T2, 

aul'gezeichnet. Bei der Einzylindermaschine II ist also die Abb. 4- und die 
Abb. 5, da 6 Diagrammsätze genommen wurden, das Mittel aus 60 Viertakten, 
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bei den Zwcizylindel'ma~chillen da,f; Mittel aUfi 80, bei den Vierzylindermaschinell 
das Mittel aUf; 160 und bei der Sechszylindet'maschine llas :Mittel aus 180 Vier
takten. Gleichzeitig' ergab sich hei diesem Verfahren als Vorteil, daß die zu
weilen, besonders bei höheren Umlimfzahlen, auftretenden Schwingungen dcr 
Indikatormassen durch das Zusammenlegen yon Diagrammen yerschiedener 
Zylinder ausgeglichen wurden, (1a die Schwingungen sich nicht deckten. Bei 
der Einzylindermaschine JI traten allerdings auch Schwingungen auf, die so 
ausgeglichen wnrdcn, dar,) die Summe der Ordinaten dieseihe blieh. 

Der lIfal3Htah des mittleren DiagTlllllmes wurde mit I Clll = 2,5 kg'/qcm \'iir 
D1n die Höhe und 25 cm = Huhraum V = ... S für die Liinge ang'enommen. Somit 

4 
ist der FläcllPJlmaI\stab 

25000 V 
I qCllI = ... c= 1000 r mkg 

25 
1000 V '\'L~ ') I qCIn = \ '1'.1. 

42 7 
Die Gl'öl3e der E'Hiche unter der Ausdehnungslinie konnte nun mit großer 

Genauigkeit durch l'lanillletrieren gefunden werden. Zeile 31 dei' Zahlentafel r 
g'ibt diesen Wert in qcm und Zeile 32 umgerechnet in WB an. 

2) Bestimmung der Zahlenwerte auf Zahlentafel I, Zeile I bif; 33. 

ZylinderduI'chmesser D uud Rub S wurden an den Maschinen gemessen. 
die Umlanfzahl n während der Verslll~he gezählt. Der Verdichtungsraum V, 
konnte an den im praktiSChen Betriebe gebmuchtrn Maschinen nicht gemessün 
werden, das Verclichtungsverhli1tnis l i:-:t daher nueh den Angaben der her
stellenden Fabriken ang'enommen worden. Die Auspuffspannnng PT und die 
Ansaugespannung pa sind den Schwachfederdiagrammen entnommen worden. 

Schwierigkeiten bereitete die Fest~etzung' der 'remperaturen T. zn Beginn 
des Verdichtungslmhes. Güldner gibt für Dieselmotoren im ",Iittel T. = 3250 abs. 
an; ich habe diese Angabe auf folgendem Wege nacllg'eprüH: 

Zu Beginn eleH Ansaugehubes i::;t der Verdichtungsramll V, mit Abg'asen 
von der Temperatur T,. gemllt. Diese kann bei voller Belastung llach älteren 
Angaben rd. zu 7500 abs. gesetzt werden; auch Münzinger (a. a. O. Versuch 38 
und 42) fand bei voller BelaHtung an Heiner recht kleinen Maschine eine 
Abgastemperatur von 1'd. 700°. Bei gröl,leren M.aschinen wird sie höhel' Kein: 
man kann daher olme groIJen Fehler 7~ = 750° ah". ansetzen. Dal'aus ergiht 
sich ein Gewicht des zurückbleibenden Abgases 

mit einer Gaswärme, bezogen auf 0" C 

.1,. = Gr ~ ar + ~ (T,. + 273) ~ (T,. - 273) 2) (5 ). 

Hierin sind ar und b,. (lie Konstanten der mit der 'I'emperatUl' vnritm1el'
lichen spezifischen Wärme 

(6) 
für das Abgas. 

I) Bei der Drucklegung mullten dip Ma.Ustäbe geiiu,lert werden, doch sind im Text wie ift 

den Zahlentafeln die \Verte heibeha!t(,n, die sich <tU" den ursprllnglichfn ~Ia,ßstH,b"" ergaben. 
2) Bezüglich der Ableitung dieser Formel siehe Schöttler, Die Gasmaschille. 5. Anfi. S. 413. 
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~\.1Il Ende des .AmmugehubeH ü;t der HaU1l1 (V + V,) gemUt mit Abga::; und 
Luft von einem Gesamtgewicht 

Die Gaskonstante Ra für das Gemisch von Abgas und Luft kann, da G,. 
gegenüber GL nur klein ist, ohne weiteres gleich der Gaskonstanten R = 29,3 
für Luft gesetzt werden. Auch R,- weicht von diesem Werte nur wenig ab, so 
",. B. hit, wie sich später ergibt, bei Gas- und Paraffinöl Rr = 29,27, bei 'reeröl 
R,. = 28,8. G,· kann berechnet werden, GL in GI. (7) und Ta' sind unbekannt. 
Als 7-weite Gleichung für diese beiden Unbekannten hat man 

(8), 
wol"in J •. die Gaswärme der LuHabgasmischung, JL die Gaswärme der an ge
sangten Luft ist. 

Für Luft ist Cv = a + b l' = 0,155 + 0,000041 T, a = 0,155 und b = 0,00004T. 
TL kann im Mittel mit 3000 C abs. angesetzt werden. 

J I = GI ~ al + -t (Ta' + 273) ~ (Ta' - 273). . . . . (tO). 

01 kann wieder = a und b1 = b gesetzt werden. 

G. ~ a + : (T.' + 273) ~ (Ta' - 273) 

= G,.~ ar + ~ (T,. + 273) ~ (T,. - 273) + GL ~a + : (TL + 273) ~ (TL - 273) (Il). 

Aus GI. (7) entnimmt man den Wert GI und set7-t GI, = GI - Gr und erhält. 

Pa(V+Vc)~ b(T.' )l(T.' ) 
--RT~i--la+1. .+273 ~ a- 273 = 

G,·la,·+i (T,+ 273) ~(Tr - 273) +[~~~rcl- GrJ ~a + : (TL+ 273)~(TL-273) 
(12). 

ar und br können aus Zahlentafel I, Zeile 27, entnommen werden. Mit 
den üblichen Verdichtungsverhältnissen ~ = 14 bis 15, mit T,. = 7500 und TL = 
3°00" erhält man für Ta' stets einen Wert, der dicht bei 3150 abs. liegt. 

Hierbei ist nun der Einfluß der heißen Wandungen, die yorher mit den 
Auspuffgasen in Berührung gestanden haben und während des Ansaugens Wl1rm~ 
an die Luft abgeben, noch nicht berücksichtigt. Ta' wird dadurch auf Ta 
erhöht. 

Der WärIDeübergang von der heißen Wand an die Luft erfolgt durch 
Strahlung einerseits und Leitung und Bel'ührung anderseits. Er kann ange
nähert berechnet werden aus 

w = ~h'm ~ 0 [({oi;f - u:~rJ + (t (Tm - Ta') ~ + 

P'k ~ o[ (~;r - ([~~fJ + a (T" - T.')H Z (13), 

worin Fm die mittlere innere Oberfläche von Zylinder und Ventilkopf in qm, 
Tm die mittlere Temperatur von Zylinder und Ventilkopf in 0 abs., 
Fk die Fläche des Kolbenbodens in qm, 
Tk die Temperatur des Kolbenbodens in " abs" 



C die 8trahlung'sziffel', 
a die U ebel'gal1gslIiffol' Hir Bel'ühl'llilg und Leitung-, 
z (lie Zeit eines Hubes in Stnnden bedellten. 

Als Fm kann lllall cliejenige Oberfläche annehmen, die in der Mitte der 
Zeitdauer des Ansaugeh1lbeR, d. h. unter Berücksichtigung der endlichen Schub
stangenlänge, bei Ordinate I I vorhanden ist. Für Tm kann nach I~nslin (Ding'\. 
Polyt . .Journal 1908 S. +65) bei Gasmaschinen 63 his 65 0 C angenommen werden. 
Beim Dieselmotor ist die Wandtemperatnr iniolge (leI' hiiheren spezifischen Be
lastung größer. J~s sei Tm = 700 C ang'cnommen, also Tm = 343 0 abs. Die Tem
peratur des Kolbenhoflens kann !lach CHUflneL' mit Tk = 275 0 C =c 5480 abs. gesetzt 
werden. Die Strahlnngsziffel' ist nach nenel'en Untersuchungen (siehe S. 41) die 
des absolut schwarzen Körpers, C = 4,6. Die Ueberg'angslliffel' für Berührung 
und Leistung ist nach Versuchen von Hinlcin (Taschenhuch der HUtte, 21. Auf!. 
s. 404) abhängig' von <1er Geschwimligkeit, mit der die Luft an den Heizflächen 
vorbeiströmt. Die mittlere Ansangegesehwindig'keit liegt meist bei 40 m/sk, 
entsprechend einem Unterdruck VOll 0,01 kg/qcm. Nach den Hinleinschen Ver
suchen hat man für diese GeschwilHligkeit hei mattE'r Obl'rfHiehe (1. = (Xl 30 
WE/qm st oe zn setzen. 

Mit Benutzung' diesel' Zahlen habe ich ftiJ' die Versuchsmasehinen den 
Wärmeübergang 1r während deH Saug'hubes an die Luft herechnet und rlamit auch 
die Temperaturerhöhung bestimmt. Es wird Ta = 3260 bei kleinen und Ta = 3230 
abs, bei großen Maschinen. Der ,;on Güldller angegebene ,Vert Ta = 3250 dürfte 
daher zuverlässig sein und ist auch von mir hei voller oder annähernd voller 
Belastung benutzt worden; nur bei Versuch VII b, der hei recht geringer Be
lastung stattfand, mußte T,., Tm nnd Tk sehr vipl klpiner sein, so daß hier T" ~~ 3I5" 
gewä.hlt ist (Zahlentafel I, Zeile 9). 

Das Gewicht GI des Gemisches von Llltt nnd Ahgas ~11 Begillu ,lek \'PI'

dichtungshuhes it't llUn herechnet nHch 

G _p,,(v+ Vc) 

• 1 - R Ta 

und in Zahlentafel I, Zeile 10 angeg'eben. 
Bestimmt man mit GI. (4), indem man pr und 1{, der Zahlen tafel I entnimmt 

und T r = 7500 setzt, das Gewicht G,. des Abgasrestes und bildet das Gewicht GL 

der frisch ang'esaugten Luft GL = GI - Gr , SO findet mall, bezogen auf 25 () C 
Maschinenhaustemperatm, einen Lieferungsgrad des Saughubes : 

I IIa IIb III IV I V VI VIIIL vnb VIII IX 
I 

I 

Yll = 0,912 0,897 0,897 0,888 0,91I ! °,9°5 0,894 0,9°4 °,9°4 0,878 0,81X 

Das sind Werte, die mit den von Münzinger mittels Luftuhr an der kleineren 
Maschine mit höherer Umlaufzahl ermittelten Werten 11. = 0,865 his 0,885 ganz 
g'nt übereinstimmen 1). 

Die Spannung po am Ende der Verdichtung wurdE' alls dem Diagramm 
entnommen (Zeile 14); da das Oeffnen des Einblaseventiles vom 'rotpnnkt nur 
g'anz wenig abweicht, so konnte mit 

rn Po v., 
-'0 = 

ROG1 

I) Auch mit .Ien l<~rgebni8s,m der Formel »HUttc< , 21. Auf!. Hd. II S. 2.5~ sUmmen sie 

fast ganz genau üherein, 
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die Temperatur To am Ende deL' Vel'diehtnng herechnet werden. Für Ro ist die 
Gnskollstante für Luft genolllmen worden (Zeile 15 und 16). 

Die ~pezifi~ehe "Wärme evo der Ladung' wUI'de mit den Zahlen von Dr. LUUgÜll 
ebenHo wie für Luft angenommen. 

cvo=0,155+ü,oooo,p l' (Zeile 17), 

da der EinfiuM der geringen "\bgaslJeimiscllUllg vernachlässigt wl'rden kalll!. 
Die Gaswäl'me um Ende <ler Verdiehtung ergab sich aus 

J o = GI [0,155 + 0,0000205 (To + 273)1 (1'0 - 273) (Zeile 18) (16). 

Das Uewieht G", des auf einen Viertakt entfallenden rrreiböles i,.;t unmittelbar 
d ureh den Versuch bestimmt (Zeile 1I). 

Das Gewicht GI der Einblaseillft wurde in einigen I<lilllell durch Indizienmg 
der Luftpumpe fm,;tgestellt, in anderen ]läHen, wenn die I<Jimichtung dazu fehlte, 

ein Mittelwert GI = GI, ang'enomlllen (Zeile 12). 
25 

Da::; Gesamtgewicht nach dem Einblasen erhält Illan <lurch 

G = GI + Gi" + GI (7.;eile 13)' 

lJie durch Verbrennung' der eingeblasenen Oelllwnge frei werdende Wärmc
lllenge Q (Zeile 19) ergab sich aus 

Q=Gii/H". 

worin H" der untere Heizwert dm,; Brennstoffes ist. 
Die dUl'ch Einblaseluft und Treiböl zugeführte GaHwiirme ü;t 

i = (Gill + GI) lO,155 + 0,0000205 (T' + 273)] (T' - 273) (18), 

worin T' die Temperatur im Zerstäuber und ferner angenommen i:-;t, dal.\ das 
Treiböl, das ja teilweise dampfWnuig ist, dieselbe spezifische Wfinne wie Luft 
hat. Nach Versuchen von meppel kann T' = 3500 abs. gesetzt werden (Zeile 20). 

Die Arbeit, die durch das Einblatien geleistet wird, ist berechnet unter der 
Annahme, dal.1 das Einblasen unter g'leichbleibendem Druck po erfolgt. Die 
Arbeit ist dann 

a =}Jo V' mkg, 

worin V' das Volumen von Binblaseluft uno Oeldampf bei der ~pannung' Pli ist. 
Da bei dem vel'lüiltnÜlllläJ.lig kleinen Dl'llckg-efäUe von 55 bis 60 kg/qClll im 
Jl,;erstäubel' au! 32 his 36 kg/qClll im Ventilkopr sich die Temperatur ocr P~inbla:>e
luH beim Durchströmen durch die Düse nnr wenig Hndert, so kann angenliltel't 
get:>etzt werden 

a = po V' = (Gi" + GI) R 1" in lllkg . 

wenn Ulall wieder vonm:-;etzt, <lal~ det' Ueldampf die Ua.skonstante U hat, 

(Giil+G1JR0 7" UTj ' ('/'1 ") a = ~~~--- n '.1 /.JÜI e 2I 
-+27 

(20). 

A.\lH der chemischen L.u:>nmmensetzLlllg der 'l'reibüle, dem zugefÜhrten 
'freiböigewicht Gil/ llnd der ,'orhandenen Luftmenge GL + G, kOllnte die chemiHelw 
Zusammensetzung der Abg'ase berechnet werden (Zeile 22 bis 25). Dann ergab 
sielt mit 

R-y, == 3ü,2, 
Ro = 26,5, 
!leu, = 19,25. 
Rll,O = 47,00 
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die Gaskonstante R 1, für da,; Abgas (Zeile 26). };'erncr rand man mit 

O"N = 0,159 + 0,000043 T, 
Cvt) = 0,140 + 0,000037 T, 
cueü, = 0,I20 + 0,000I18 T, 

CvH.O = 0,263 + 0,000239 T 

(siehe Schöttle!', Die Uat:lmaschine, 5. Aun. S. 339) dic Werte lür c,\, Hir daf, 
.\ bgas am 11Jncte der Au~dellllung (Zeile 27)' 

Die Spannung lJei Oeffnung des Auslal3ventilet-;, die bei manchen lVlasehinell 
bei Ordinate 18, bei anderen bei Ordinatt' T9 erfolgt, wurde dem Diagramlll ent
nommen (Zeile 28). 

Die 'remperatul' um Ende der Ausdehnung' wal' 

oder 

und die Gaswärme (Zeile 30) 

J 1B = G ~a+; \1'I~ + 273)1 ('11' --:(3) , 

oder 

.119 = G 1a+ : (1'19 + 273)( (Tin - 2/3), 

worin a und b die l\onstanten von Cdb oder Cvl0 (Zeile 27) sind, 
Die Fläche A unter der Aus<lelmungslinie VOll 0 bis I8 oder 19 wird durch 

Planimetl'ieren bestimmt (Zeile 3I) lind UI~lgereehnet in WE mitted::; 

A 'V' I' A qcm 1000 V (Z 'I . ) 
" = . el e 32 

41.7 
l2~). 

Damit sind ::;ällltliche Werte der Gl. (2) bestimmt und die im Diagraltllli 
l'ehlüllllü Wärmemenge kann berechnet werden: 

oder 
q = J o + Q + i + a - A - J 1, (Zeile 33) 

q = Jo + Q + i + a - A -- J I9 (Zeile 33)' 

3) Vergleich der gdundellen Werte q, 

Bildet lllall das Verhältnis der im Diagramm fehlenden 'Väl'lllOmengo q zu 
dem Wärmewert Q des 'rreiböles, so ergibt ~ich: 

Versuc.h I Ha. IIb UI IV V VI VIIa VIIiJ VIII 

q 
0,11.8 0,1°5 0,132 0,137 

Q 
0,100 0,°59 0,080 0,°97 0,06 7 °,°9° 

Es zeigen sich also g'anz erhebliche Untersdtiede, und eH ist zu prüfen, 
üb diese Unterschiede in den 1<~igen:-;chaHcn der Maschinen und in den VCl'suchs
bedingungen ausreichend beg'l'ündet sind, 

Zunächst ist sieher, daf3 unter sonst gleichen Verhältnissen aus dem Zylinder 
um 80 nlE'hl' "Värme an das Kühlwa,,:sel' übergeht, je gTößer die klihlende Ober
fläche im Verlüiltllis Zllm Inhalt ist, Unter der vereinfachenden ~\nllahme, (lai:' 

die Veutilkegel und üer KollJcllboüen wtU.;sel'g'd<.iihlt sind (das trifft bei einigen 
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Maschinen mit Ausnahme der ]~inlaßkegel ja auch zu), ist die kühlende Ober-
D 21l Drr:S 

fläche zu Beginn de;,; AusdehnungHhubes = 2·· + - und zm Ende des Hubes 
-1- 8 - I 

D 2n (I) D 2 1l 8 ,') = 2 -_.- + + 1 D 1f S = 2 - + . D 1f S. 
4 8-1 4 8-I 

Im Mittel ergibt sich also bei Annahllle unendlich grol.lcr ~cllUbstangcn
länge eine kühlende Obel"fiäche: 

D21l 6+1 
2 ... + 1/2 - D 11 S. 

4 8-1 

Bei einem mittleren Wert ~ = 14,5 ist die mittlere kühlende Obertläche 
D2rc 

2 --- + 0,574 D 1f S. 
4 . 

Der mittlere Inhalt ist 
I V 2 1l D~n D 2 1l 
-- S + 1/2 ._. S = 0,574 --- S. 

li-I 4 4 4 

Das V crhältni;,; mittlere Oberf\äC~~, das die GröJ3c des Wärmei.tberganges be-
mittlerer Inhalt . 

einllußt, ist also 
D2 1l 

1. ._- + ° 574 D" 8 
_.i~_~__ = 3,48 + 4 

D21l . S D 
0.574---- s . 4 

.J<'erner ist unter SOllSt gleichen Verhältnissen der Wärllleübergang um so 
gröf.\er, je kleiner die Umh1U~zahl ist; dies geht auch aus den Versuchen von 
Ebede hervor (Zeitschl'ift des Vereines deutscher Ingenieure 19°8 S. 180), wo 
Versuch I und 3 etwa mit demselben ~ntteldruck, also denselben Temperaturen, 
durchgeführt sind und 0,343 Q bei n = 256,g, abet' nur 0,318 Q bei n = 402,4 
an das Kühlwasser überg·ehen. Di('Helbe Erscheinung bestätigt Seiliger (Z. d. 
V. d. 1. 19II S. 590); er findet 0,26 Q bei n = 24°,7, aber nur 0,224 Q bei n = 300 
im Kühlwasser wieder, und zwar ebenfalls bei etwa gleichen Mitteldrücken. 

Endlich ist die Belastung des Motors von Bedeutung; je gTößer sie bt, 
um so höher werden die Tempemtmeu, und da der Wärmeübergang jedenfalls 
!"ascher als im geraden Verhältnisse der Teml'eraturell wUchst, so muß das Ver

hältnis ~ mit der Belastung wachsen. }\fan kann nun einen Belastungsfaktol' 

bilden, indem man die Wärmemenge Q auf den Hubraum bezieht, also 
Q 

D 2n 
.-.- 1\ 

4-

Nach diesen Ueberlegungen ist also anzuuehmen, daß q wä(~hst mit 
Q 

(118 + .4) .L_.'L. = (3_d~ + 4) IQ . 
S D n D21l 8 D" V 

--8 
4 

Diese Zahl kann mau als » V erHuchskenllziffer« bezeichnen. 
Es entsteht dann, nach der Größe der Kennziffer K geordnet, folgende Tafel: 

Versuch V VIIb VI VIIa VIII IV Ha III IIh I 

Kennziffer K 17,4 19,4 24,5 1,8,1 31,1 31,6 35,1 39,1. 41,,8 43,0 
q:Q °,°59 0,067 0,080 °,°97 0,°9° 0,100 0,105 0,137 0,132 0,128 

q: Q 
3,45 1,,98 1000·· .. 3,39 3,45 3,27 2,9° 3,'7 3,00 3,5° 3,°9 K 
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Im a ll!!emeinen nn.dbt "iieh daraus. dal.\ '1 mit (h~l' ]{ rnnziffer talsikhlieh ., ~ . Q 

WHellst. DalJ da~ Verhältnis 1O00 q:.Q keine Konstantü ist. erklHl't sieh dal·Hlls. 
K ' 

daL\ die ~JinfliÜ,iie nieht alle, wie nngenollllllen, einlaeh in der e1'8t('n Potenz 
wirken, dann aber allel! daraus, dal!! 110el1 andere Eint1iisse vorhanden sind. 
In erster Linie kommt hier in Betraeht, da!:, je [111el1 dpr Selmellig'keit d(~r Ver
brennung deI' rrempemturverlau~ HJJflprs ist. Seine \\'irkung aut die J"üblullg 
ist :-;0 zu beurteilen: Verläuft die Verbrennung' ,.:clmdl, so ;;teigt die Temperatm 
rasch, fällt danll aber au eh rasch, so daß die höchsten Temperaturen eintrrtell, 

wenn kleine kühlende Ohel'tHi.ehen vorhanden sind; die Folge wird ein ldcines .~ 

sein; bei langsamer Verh renllung SilHI jedoeh die 'rem pemturell im 2. Teile des 

Hube::;, wo die Obertläehcn grol,) "im!, l1Oe11 , wa;; dll gl'01:.e,; ~ vemnlaJ.\t. Au:-; 

A,bb. 11 ist zu sehen, da13 bei den Vcr:mehcll 11 b, VIII, Ha uud 1 dic 'remperatlll'-

o 

. -1ft 

/r" tr~". 
/:/ ' I~ 

/ / . --- .. 
, ,~ ::.1" i --~,I~~~ 

/~~1/~// . i-.~:>~}cc:.{_.~(:::r~~~ rj:/': : '·~v;~b>t"'t.-~~.~~~-:- ~~r~~~ 
//:/j .,~~.;-:~~~ 

,"/."! ~ 

Zell 
! I I I I ! I I I I I I I --.J a b -f 2 3 " S 6 7 8 9 10 ff 12 13 1"1 '1S '16 'f7 '18 19 

,\hb. 13, TelllVßl':ülll'Verlau f. 

Kurve steil abYällt; dementsprel'hend i4 1000 '1: Q kleill. Bei VI, In, IV und V 
K 

läUt die Kurve lang'samer, daher i::;t lOOO '1: Q g'röL)er: bei VIIa und VIIb endlkh 
J( 

ist die Tcmperatul'entwkklung' Zuel':;t Deltl' mangelhaft, 80 daJ,) im weiteren Ye!'lauf 

die Kurve im g'anzen 1\\1 IlOclt liegt, dem('ntsjJrechelld ist JOOO q: "l auch recht grolJ. 
K 

Endlich muJJ auch noch von Eintlu13 sein, W('1111 die Verhrennung' unvoll· 
Dtundig ist, da dann q nicht allein den K ühlvl'rlnst, sondl'l'll auch den Verlust 
durch llnverbranntes 0<,1 enthält, Dil'ses wird im lli.ichsten Abschnitt untersucht. 

.Jedenfalls !biLlt sielt SdlOll an Hand der kleinen Zahlentafel nuf Seite 30 
behaupten, <laLl dh· gel'undl'lll'n Wertl' q den verschie(lenell J<Jigenschaften der 
Maschinen u11d <!("ll besollc!el'f~ll Bedingung'en. unter d('nml die Versuche vorge
nommen wurden, illl g't'oJJen ulld ganzen elltspl'(~c1l('1l IllHl (laC, dalwr (1ie An
gaben (leI' Indikaturdiagl'änlllll' Vertrmwn vl'l'dicllell. 

Ob, was weiter 1\11 prüfen w~ire, diese Verlu:,;te q in I~inklang zu brillgen 
sind mit den bekannten Wärmebilanzen , kaull an diesel' Stelle Hoch nicht ent· 
schieden werden; dn1\u UllIß erst die .\rt dc::; Wiil'llleühcrg'ang-es bekannt sein. 
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E) Untersuchung durch die Wärmediagramme. 

Bevor näher auf die GI'iif~e der WHrmeverluste q eingegangen werden kann, 
ist zu prüfen, ob (ler PalI der GI. (2) oder der der GI. (3) Seite 5 vorliegt, oh 
also die im Diagramm fehlende Wärmemenge q lediglich an die Kühlung abge
geben ist, oder ob auch unverbrannte H.este des Treiböles mit den Abgasen 
den Zylinder verlassen haben. nies kann durch die Ahhildung der Ausdehnungs
linie bestimmt werden, 

A 11S der hekannten Beziehnng 

d Q = Cu G d T + A p d V, ferner Cu = a + b T 

und uer Erkliirung' des Begriffes »W~trmegewicht« S =fd Q erhält 
• AT 

faGd'1' JbG (1',zv 
8= -AT-+ -A d T~. --'1' 1 

l' GR 
l' v' 

S = "~[d '1' +- b G (d T +- G R[d V 
A,,1' A. .v' 

man 

8=·':'-A'!.lln T+b_T+RAln vl+c==IlGI ln T+ b T+(k--r)ln vl\+o, t a aAl Il 

wenn Cu = a + b T und CI' = k a + b T ist. 

,..,' = -:P7 . 2,30 3 a r; I log T +b T +- (7c - T) log' Vi + c l 1.,303 a \ 

= 42 "'/ . 2,~)03 ({ G \ loe' 7' V (l' - ,) +_b __ 7'/ -+ (' 
lu 1.,3°3" \1 

8 = 427' 2>303 aG Ihw 1'..2' V(k - ,) + -_!_- T1 + c t b GR • 1.,303a \ 

=427' 23°3 a G I IOgp + k log V -- log' GR+-_b __ TI + c. , l ' - 2,3°3 a S 

Führt man als Grenzen Tu = 273°, po = IOOOO kg'/qm IITl(l dementspl'Cchen(l 

v: OHTo l.73GR. h"lt () =~ - = -- mn, so er a Inan 
1'0 10000 

s = 427' 2 ~03 a G 1100' __ 1! __ + k log 1_Cl.<J()() V + --_1>_- (T - 2"'3)1 . (25). , ) l BIO 000 - 1. 73 G R 1.,3 ° 3 a / \ 

Infolge der Verbrennung, die (lie chemische Zusammensetzung der Ladung' 
alllllählich verändert, tritt auch im Verlaufe der Ansdehnung eine Veriinderung' 
von a, b, kund R anf und ferner als Folge des Einblasens eine Verilnderung 
von G. J~s ist mm zunächst angenommen worden, daß die Hauptmenge des 
Treiböles im Anfange des Hubes verbrennt und dementsprechend a, b, 7c und R 

sich ihrem Endwerte, der dem Abg'as entspricht, schon stark nilhern. Ferner 
ist für G angenommen, daß bei Ordinate 1 zwei Drittel der Einblaseluft und 
des TrciMles im Zylinder sind und hei Ordinate 2 die ganze Meng'e. Die An
nahmen sin(l natürlich in g'ewissem Grade ,,-illkiirlich, können aber vorliiufig' 
nicht gut ande!'s gemacht werden. 

Auf diese Weise sind mit Hilfe der Spannungen, Hnbräume und Tempe
l'atmen an den einzelnen 'reilpunkten, die den Zahlentafelll 12 bis 21, Spalte 
I bis 3 entnommen sind, die Zahlentafeln 2 bis II, vorläufig nur mit Näherung's
werten, aus GI. (25) berechnet worden. Die Werte S der Wärmegewichte sind 
in den Abb. 14 bis 16 aufgetragen worden, wob(~i verschiedene Maßstäbe an-

Forschullgsarbeiten. Heft 203. 2 
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gewendet wurnen. (Nach den späteren Ergebnissen bezüg'lich rler Wärme
entwicklung sind dann die Werte a, h, kund R und damit auch 8 verbessert 
worden, sodaß die Zahlen tafeln 2 bis I I und die Kurven in den Ahb. 14 bis 16 

den tatsächlichen Verhältnissen entsprechen.) 

Da die Fläche unter der Ahbildung die Differenz der zu- und abgeführten 
Wärmemengen darstellt, ,,0 muß sie übereinstimmen mit dem Werte Q - q des 
betreffenden Ve1'lmches. Im großen nnd gnlllr.en ist auch eine befriedigende 
Uebereinstimmung zu verzeichnen; immerhin Rind kleine Unterschiede (meist 
< I vH) vorhanaen, die sieh nieht be~eitigen ließen. }1}s mag sein, daß sie 
herbeigeführt werden durch rlie kleinen Fehler, die heim Plfinimetriel'en und 
der Berechnung der Größe 8 mittels rler reeht unhandlichen ca. (25) gar nicht zu 
vermeiden sind; es mag aber auch sein, (laß sieh hier die Verbrennung des 
Schmieröles bemerkbar maeht; da aber keine Unterlagen vorhanden sind, die 
cinen Schlu!,) erlauben, welcher Tpil des Rchmieröles im Zylinder verbrennt, so 
hat diese Frage, die ja auch die Verbrennung heeinfiuf3t, üherhaupt ausgeschieden 
werden müssen. Ebenso ist weg'en der kleinen, aber immerhin vorhandenen 
Unterschiede darauf verzichtet wOl'clpn, die Größe q aus den 'Wärmediagrammen 
abzuleiten, was :ia recht umstä,ndlieh, aber immerhin mög'lich gewesen wäre. 
Ich habe virlmehr die DiagTamme Hur dazu henut7.t, dir Wärme entwicklung in 
den verschiedenen Maschinen miteinnndpl' 7.11 vrrglrichen und das Ende der 
Verbrennung zu bestimmrll. 

'Währen<l die Abb. 14 bi" 16 die Kurven genau maßstäblich, wenn auch 
in verschiedenen l\Iaßstäben zeig'en, enthält Abb. 17 die Kurven, sämtlich des 
Vergleiehes halbet' bezog'en auf 1 kg Ga,.;. Zu dem Zweck sind alle Werte 8 

1800 - oe uDs. 

1500 

1'100 

1300 

1200 

1100 

1'JOO 

700 ---

600 -. 

500 
S mm ~ sEl/tropie =Eil7h,,'1'8/l 

Abb. T7. Ansdehnungskul'\'en, bezogen auf I kg Gas. 

in den Zahlentufeln 2 bis II nochmals umgerechnet, indem in GI. (25) statt des 
ersten Wertes G vor der Klammer der Wert I kg eingeset7.t wurde. Natürlich 
ist dadurch,' da G sich in Wirklichkeit ja etwas ändert und innerhalb der 
Klammer noch einmal vorkommt, eine kleine Verzerl'Ung der Kurven herbei
geführt, so daß diese nicht mehr als maf3stäblich betrachtet werden künnell. 
Da die Verzerrung aber in allen Kurven in 1i.hnlichel' \Veh.;(' auftritt, so schadet 
tlie dem Vergleiche nicht, 

2" 
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Mun :,;icht bl Abb. I;, dlÜ~ die Kurven zunäf'hst alle dicht neben eillanrlel' 
verlaufen, mit Ausnahme VOll VII b, dem Versuche mit der geringHtell Belastung, 
nnd zwar hält die Uebel'einstimmnng' an bis in die <iegend zwischen Ordinate 1 
lind 2. Dann aber ergehen sich gröl.lore Unterschiede: bri I, IIa und IIb hält 
die kräftige Wärmellllfnhr an bis weit über Ordinate 2 hinaus: dem entspricht 
darauf der steile Abfall der I\. urve, ein Zeichen, daf.\ dann nm noch verhältnis
mäf3ig kleine Beste des Brel1llstoffes vorhanden sind. Bei rIIa steigt die Kurve 
im ganzen flacher an, die Verbrennung' setzt also nieht so kräftig ein, dafür 
ist die hüchste Tf'mperatur aller [l,\lch erst hei Ordinatf' 4 erreicht, und. dann 
folgt wieder ein flachet' Abfall, also ein Zeichen, daß hier noch größere 
Mengen Brenn"toff verbrennen. Aehnlich ist VIIb. Die Kuryen VI und VIII 
tallen fast zusammen; hier wh'd die 'iYärmeentwieklnng also "ehr ähnlich sein. 
Die Kuryen IU, IV und V erreichen ihren Höhepunkt bpi Ordinate 2, hahen 
<lann aber einen wenig' hel'riediw'ndell flaehpl1 Abfall. 

Das Ende der Verhrennung- ist 1lPson<lers deutlich erkennbar an den 
Kurven VUa hei Ordinate 13, VIIh hei 12, \'In bei 14; bei I und VI kehrt die 
Kurve erst bei Ordinate 16 Ulll, und man könntp im Zweifel sein, ob hier diP 
Verbrennung tatsächlich "choil heendigt If't, oder ob nieht vielmehr nur die 
Wärmezutuhr durch Verbl'enmmg kleiner iRt ab die Wärmeabtuhr durch Kiihlnng; 
noch deutlicher ist dieses bei IIa, wo kaum bei 18 der senkrechte Verlauf er
reicht ist. Zweifellos nicht beendigi ist die Verbrennung bei Ub, III, IV und V, 
Bei allen diesen 4 Maschinen enthält also der Wert q aueh den Wert q,. des un
verbrannten Brenn:-;toffes, der zum Auspuff hinausgeht. 

Die Ursaehe für die mangelhafte Verbrennung ist bei IIb in der hohen 
Belastung zn suchen, also in Luftmangel; die indizierte Mitteispannnug, Seite 1 I, 

ist die höchste, der Wert A, Zahlentafel I, Zeile 31, der größte, der Sauerstoff
überschnß, Spalte 23, der geringl'te. Bei V ist anzunehmen, daß erstens die für 
die Zylinderabmessung'en reichlich hohe Umlaufzahl und zweitens das ungünstige 

Verhältnis ~ = I, das dem Verdichtnng'sraum <He Gestalt einer ganz dünnen 

Scheibe gibt und die Mischung von Oel und Luft daher erschwert, zu der un
genügenden Verbrennung beigetragen haben. Die Maschinen III und IV waren 
schon 5 bezw. 4.Jahre dauernd benutzt, so daß man annehmen kann, daß die 
Zerstäuber nicht mehr in Ordnung' waren. Auch bei Maschine VI habe ich bei 
einem Vorversuch eine ähnlich schlechte Verbrennung und dementsprechend 
hohen Brennstoffverbraueh gefunden; doch konnte sie durch Einbau anderer 
Zel'stäuber soweit verbessert werden, daf.l das in Zahlentafel I aufgeführte Ergeb
nis bei der endgültigen UnterRuchung gefunden wurde. 

F) Berechnung der Wärmeverluste nach den Wärme
übergangsgesetzen. 

Ueber den Wärmeübergang von Luft oder Heizgasen durch eine ei:-;erne 
Wand an Wasser sind in letzter Zeit verschiedene Arbeiten veröffentlicht worden: 

Dr. Reutlingei" Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1910 S. 545 
Dr. Wamsler » 19II S. 630 

Dr. Nusselt » 

Holborn und Dittenberger dai'ielbst 

1909 S. 1750 
1910 S. Il54 
1900 S. 1724 
1901. S. 1890 
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In einem Teil dieser Arbeiten ist nnehg'ewiesel1, daß die schon früher von 
Professor N ernst auf Gl'Und eines Ver~uches an einer Bombe aufgestellte Be
hauptung, dai3 die Strahlung beim Wärmeübergang' eine wichtige Holle :;pielt, 
Jichtig ist, andere Arbeiten heschäftig'en ::;ich mit der Feststellung' der Uebel'
g'al1gszahlcn Hir Leitung' und Berüln'lmg, 

Im :B'oIg'enden ist nun versucht worden, die }i~l'gebllis:-;e dietleI' Arbeiten au)' 
den Wärmeübergang' illl Dietleimotor anzuwenden, wobci dann zurückg'cgriffcll ist 
auf das Verrahren, das Professor Eug'en Meyer in Heft 8 der FOl'schungsarbeitcn 
angibt. 

I) Wlil'llleübel'g'ang durch Strahlung', 

j{eutlingel' und Wam:;ler haben nachgewiesell, dal.\ der dllrclt Strahlung 
vermittelte 'Wäl'llleübel'gang von Luft an ein eisel'lles Hohl' oder an eine eiserne 
Platte sich fast genan nach dem Stefan-Boltzmannschcll Ci esctz vollzieht und 
das Eisen :;ich dabei wie der absolut SdlWal'Ze Körper vcrhält, Danach kann 
also der WlinneiIbel'gang dUl'ch Strahlung an die Zylinderwand ausgedrückt 
werden durch 

d!JI = 4,6 [( T » - ( TL)4] Pdz 
IOD IOD, 

worin T die absolute TemperatUl' des Ga:;es, 
Ti die absolute Temperatur der inneren Wand, 
P die Oberfläche der inneren Wand in qm, 
z die Zeit in st bedeutet, 

2) Wärmeübergang durch Leitullg und Berührung, 

Hier liegt die Sache verwickelter; es ist 

dq~ = a (1'- Ti) Fdz 

worin a die Wärmeübergul1g,;zahl h;t. Diese i:;t keine feste Zahl, sondern ver
llnderlich, und zwar ist nach Nu,;selt 

hiernach i:;t IX abhängig von der mit der 'remperatul' veränderlichen Wärme
leitzahl I."alld des Gases bei der Temperatur der Hohrwand, von dem Durch
lIlesser D in m, von der Stl'ümul1g'sgeschwindig'keit des Gases w in m/sk, yon 
der mit der Temperatur veränderlichen spezifischen 'Värme C des Gases bei 
gleichbleibendem Druck Hi,' I cbm, und von der mit der 'remperatur veränder
lichen WHrmeleitzahl A des Gases bei der Temperatur T, 

Die Anwendung dieser :B'ol'mel wUrde g'anz aul3erordelltlich umständlich 
sein, da für jeden Punkt der Ausdehllung'slinie sich I.wand, A, C und w ~tndern, 

und dazu noch zn unsicheren Erg'ebni:;sen führen, weil über die Gröf3e der 
Strömungsgeschwindigkeit w nichts bekannt ist. Wohl ist nicht daran zu 
zweifeln, daß zn Beginn ües Hubes während des Eillblasells sehr starke Wirbel 
das Gas an den Wandungell YOl'beitl'Cibell: wie gTol3 aber elie dabei entstehen
den GeSChwindigkeiten sind, ü,t ganz unsicher; sie wenlen je nach der Höhe 
des lDinblasedruckes, der Menge des eingeblasenen 'rreiböles, der Forlll des 
Verdichtung'sl'aume" und des Kolbenbotleus sehl' verschieden ausfallen können; 
,;ie werden auch in ganz unberechenbarer 'Veise beeinfiu13t durch die schnell 
wachsende Geschwindigkeit, mit der sich der Kolbenbodell elltfel'1lt: ob und 
wann die Wirbel wiihl'end des A nsdelmllng'sltuhes zur Huhe kommen, entzieht 



22 

sieh vollkommen der Benrteilung. tlchlieI3lich erscheint es auch zweifelhaft, ob 
die::ie ~'ormel, die an einem Hohl' VOll nur 0,022 III lichter IV eite abg-eleitet ist, 
angewendet werden darf auf die Zylinderdurchmessel', die 10- bb 25 mal i;O 

groß :::ind. 
Unter diesen Ultlständen bleibt nichts Hllllel'e, übrig', als ammllellllleJl, dalj 

(i unveränderlich Üit. Es ist dann llodl zu pl'men, wie grol,\ der damit g'emachte 
Fehler im schlimmsten }1'alle ,;ein kann. 

Die Größe von a wird o;pätel' bestimlllt. 

3) WärmeUbergung' durch Strahlung und durch Leitung
nehst Bel'tthrung. 

hUSHll1mCn ergibt sich aus Gl. (26) llnll GI. (27) 

d,/ ~.~ ~ 4,6 [C~o)' - c:~) 4J + /t (1' - T;) ~ Fdz 

q' = I~ 4,6 [(J~Or - c~~rJ + a (1 - Ti) ~ Fdz (28). 

Bci gleichbleibender 'L'empel'atur T, für I ljm Obertiäehe und die L';eit eincr 
Stunde ist der WHl'meübergang 

[( ']' ) I ( 1" ) IJ W=4,6 100 - IO~ + It (T- Ti) 
in WE/~lm st. 

Dic Innentemperatul' T; del' Wanü ist abltiing'ig yon der Temperatur T.,. 
de" Kühlwassers, der Dieke del' Wand (5, dem \Yiirmeleitvel'lllügen A der Wand, 
dem \Vel't W und der Wärmeübergangszahl /t w VOll Eisen an Wassei'. 

Hcutliuger fand an einer wag'prechten FHiche aw = 1154, Holborn lind 
Dittenberger sowie Austin Werte zwischen «w = 3000 und an' = 6000 an senk
rechten Flächen. Da es sich am Dieselmotor um teils sAllkrechte und teilH 
wagerechte ~'lächell handelt, ist ein mittlerer Wert 'lw = 3000 zu wählen. 

Die Dicke der IVand bt am kleinsten Motor ö = 0,03 m, beim griHltell 

(\ = 0,05 m, im mittel also (5 =c 0,04 m, Die Wärmeleitfähig'keit des Uußeisen~ 

ist A = 56,2, folglich 

il' I 0,04 I - + = . + - - = (Xl 0,00 I illl mittel. 
l IX" 56,2 3°00 

1'i = 1' .. + 0,001 1V. 

Diesen Wel't in m. (29) eingesetzt, erhält man 

[( T)4 (''l'w+O,OOIW).\] , 
W = 4,6 100 ---roo - + « (1' - 1" - 0,001 W) 

oder etwas umgeformt 

W = 1+ 0\01 ~ ~ +,6 [C~J -- (~'w+_~O;~OIfI'rJ + a (1' - Tw)~ (3 2 ). 

Diese Gleichung wird mr ein bestimmte" T und ein bestimmtes Il. bei ge
gebener Wassertemperatur Tw alll einl'achsten durch Probieren nach W g'elöst. 

Da Tw bei 10° C ~JintIitts- lIud 60° C Austl'itt:-;tempemtur illl Mittel mit 
310° abs, angenomlllen werden kann, 80 handelt es sieh nur noch um die Größe a. 
Hentlinger fand beim \Väl'llleLibergallg' von ruheJl(ler Luft an giseu /( = (Xl 20. 

Da die Geschwindigkeiten im Zylinder wenig'sten:-; zu Anl'ang des Hubes recht 
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erheblich sein müssen, so ist hier (( entschieden grö[.\er zu wählen, Ich habe 
daher aus Gl. (32.) die Werte von W zwischen den Temperatun~n T = 7000 und 
T = r6000, wie t;ie wH.hl'end des ~\ u",dehllllng,.;]mhes vorkommen) mit IX = 25, 
H = 30 untl It = 35 berechnet. l~D ergibt ::;ich: 

7' 

7°° 
75° 
Soo 
850 
9°0 
95° 

1000 
ro5° 
IIOO 

1200 
13°0 
14°0 
15°° 
1600 

~5 
I 18 150 

2.44°0 
2.97°0 
359°0 
43 IS° 
51 400 
60800 
71 7°° 
83 800 

113 300 
J 5°3°0 
196000 
252000 
3 17°00 

"'.,.. er te von W bei 

a = 30 ,,= 35 

19 85° 2.1 700 
2.6 35° 28 300 
31 97° 34200 
38 380 40800 
457°0 48 400 
542.5° 57 000 
b3900 66900 
74 800 78000 
87 2.00 9° 600 

II72.00 I2.°700 
154400 15 8 400 
2002.00 2°43°0 
25 6000 260600 
,23 000 328 000 

Diet:'c Werte sind in Abb, 18 als Funktionell nJll Taufgetragen, wodureh 
drei Kurvell entstanden) alls denen die ~Wel'tü IV Hi.r ein be"tilllmtes Teinfach 
abgegriffen werden können, 

15001 I I i ----r I I I ,~ 
1"OOf___-+--~~!f___---+-1 ~+---t- -I -+-~ ~._~-
1300 -.=t' 11--+ + ___ ,~ 0 -~~_+-._~. --

1~;2S '~I I I 
1200 ~-- __ I _~~2~" ~-i .. -~t. ---- --~t' --
"I ~ '0<=35' I I ' 

1100 ~ .;}- 1--t-~-r---1----r-- --
~ I I I I I I '::i -IIl-]=t --1 f 

I I I-I r- I ~~ , 

~-t-M'-+---~~+-I i I 1,-+ 
~-...LU::'::------:!':------,l~ __ ,L Tal/send WEj. m sC I I 

7000 50 75 100 125 150 175 200 225 250 

Ahl" 18, "'ärilledurchgang durch eine 4 lIlIll starke Eis('nplatte von 1''' an \\'asser VOI\ 

3100 abs, bei a = 2.5, ,,= 30 und ,( = 35, 

+) An wendu ng' alt!' d ie Vel'~UCllü, 

Die 01. (28) l1Wt sich abgekürzt schreiben: 

q' --JWFdZ 

worill W (lie der ,ieweilig'cn Tempcl'atnr l' ülltspredlellde vVäl'llleüberg'angszahl 
in WI~/qlll st, P die jeweilige kühlende OJwl'fUiehe in qm lUtel Z die Zeit in st ist. 

Für jeden beliebigt'l1 Punkt det' Allsdehllung'o;linie, i'iir (len aus Spannung' 
und \~olulllen die Temperatur T und aus den Jjylincleralnne,;slIug'eu die kühlende 



Oberfläche l!' berechnet werden kann, ii>t nUll mit Hülfe der .\bb. 18 das 
Produkt W F' leicllt zu bestimmen. Trägt man alle diese Produkte für eine Aus
dehnungslillie als Ordinaten an den den 'reilpllnkten des Diagrammes ent
sprechenden Teilpunkten der Zcitachse auf, so erhält muu eine Klll've, die 
ich kurz als »Kühlkurve« bczeieJllle. Die :B'lü.che unter der KUhlkul've stellt 

das IntegI'a~'Wlt'dZ vor und kann dUl'eh Plnnlllctrieren bei:itimmt werden. Für 

die Zeitachi>e habe ich durchweg' den :\Ial.\stah 
1 cm = 101) Kurbelwinkel oder 

18 cm = Zeit eines Hubes =-61 - st 
2' 011-

g'ewählt und konnte die den 'l'eilrJllllktell des Diagrammes entsprcchcndell 'reil
punkte der Zeitachse aus der Zahlentafel dei' »Hüttc« 21. Auff. Bd. II S. ISS für 
ein Verhältnis Kurbelarm: Schubstallgenläng'e = I : 5 einfuclt entnehmen. 

Dieses Verfahren ii>t für versehiedene Veri>uche mit den 3 "Werten a dun'h-

geführt und gehmden, dalJ dei' Wert q' =f Wlt'dz, tier sich mit a = 35 ergibt, 

dem Wert q auf Zahlentafel I Zeile 33 am nächsten kommt. 
Die Berechnung erg'ibt sich aus den Zahlentafeln I2 bis 2I; die Gröl.len W, 

Spalte 6 diei>er 'rafeIn, sind aus Abb. 18 fül' a = 35 abgegriffen, die Werte F' 
in Spalte 5 aus den Abmessung'en der ~laschinell unter der vereinfachendelI 
Annahme berechnet, daß Kolbellbollen llnd Ventil kegel wassergekühlt und der 
Verdichtungsraum rein zylindri~ch iHt, und die Prollukte F'W, Spalte 7 der Zahlen
tafeln 12 bis 2I, sind in den Abb. I9 bil:> 26 über den Zeitachi>cn jlll~IaI3-

~tabe 10000 WEist = I cm aufgetrag·en. Als Maßstab der Flächen unter den 
Kühlkurven ergab sich nUll 

roooo WE 1) 
I qem = 18.1"'0 n • 

Die durch J->lanimetrieren geful1denel1 GrOßen diesel' Flächen sind in Zahlen
ta~el I Zeile 34 und die in WJij umgerechneten Werte in Zeile 35 au~gefühlt. 

Abb. 19. YerslIoh I. 

20 

Ahb. 20. VerslIch Ha lIud IIb. 

1) s. Fußnota S. 10. 
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.\ bh. 2 I. Versuch TI!. 

AI,I,. 22. \'ersu('h I\'. 

I I 
S'mm = 1
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Al,b. 23. \'el'wclI V. 
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Abb. 25. Versuch VIIa und VlIh. 
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Abb. 26. Yersuch VIII. 

G) Vergleich der im Diagramme fehlenden Wärmemengen q mit den 

Werten q' =J W li'dz. 

Die in vH von q au~g-edrüekten Unten;chiede zwischen q, Zeile 33 der Zahlen
t<üel I, und (/, Zeile 35, sind in Zeile 36 al1~geführt. Bei den Versuchen I, Ha, 
VI, VlIa, VIIb und VIII sind die Unterschiede nur gering und betragen i. M. 
bei diesen 6 Versnchell nur 0,017 IJ. 

Bei den Versuchen 1111, III, IV und V sind tlie Unterschiede gröLler, und 
/Iwar ist durchweg q > q': (la hier nun die WärmemagTallllllC, wie in der letzten 
Zeile der Zahlelltal'el I angegeben ist, nachweisen, da(J die Verhrellllllng beim 
Oeft'nen de:-; Ausln1.\ventiles noch llicht heendigt ist, so III 11 LI .ia der ,Yprt (/ auch 
neben dem Kühlvel'lu"t den WärlIlewert Cf, des unverbraullt verloren gehendelI 
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Treiböles mit enthalten, lIlUß abo grii13er seill als q', Die Wärme diagramme he
stätig'en ul::;o die Wahrscheinlichkeit der gefundenen Werte, 

W'enn nut Grund dei' 1'.1Ien;t genannten seehs Versuche angenommen wird, 
daJ,\ q durch iJ' ersetzt werden darf, i'iO UWt sich bei den Verc;uchen Ilh, IIl, IV 
und V qr berechnen aus q -- q', E,., ergibt sich: 

ITb III IV V 

q" WE 0,195 0,3 12 0,254 0,174 

(jr 

Q 
0,018 O,OH 0,01 ') 0,006 

Die Verluste dureh ullvollstlindige Verbrennung :lind al:lo nicht allzu er
heblich, können jedoch im the1'1ni,;chen nnd wirttlchaftlichen Wit'kungsgrad 
immerhin schon hemerkt werden, 

H) Vergleich der gefundenen Kühlverluste mit der Wärmebilanz. 

F~s ist noch zu prüfen, oh die gefundenen Werte des Kühlverlustes mit dCll 
]Iekannten Wärmebilalll'.en in Einklang' zn bringen sind. Am; den von Giildnel' 
mitgeteilten Versuehserg'ehni,.,sen an Masehinen vel'tiehiedener Fabriken läßt sich 
ein Mittelwert der vom Kühlwasser allfgenommenen '\V1irmemeng'e von 0,27 Q 
berechnen, Darin iHt enthalten ([er W1irmeü!Jergang am Arbeitzylinder, der i:lich 
zusammense!zt aus delll ,Viirlllevel'lUi:lt dei' Ladung und der Wii.l'lne, die durch 
Reibung des Kolbenti im Zylimkr enti:ltpht, tenwr ist enthalten die Wärme, die 
am LuHpnmpenl'.ylindel', und i:lchliel,\Iich die,ienige, die an den meist g'ekühlten 
Auspnffkl'ümmel'll übel'g'eht. 

Ich habe nun an einer lllittelgl'oUen Maschine, rüimlidl Maschine lY, mit 
Hilfe der A bb, [8 und der kühlenden OberfHichen den Wärmeiiberg'ang für 
einen vollen Viel'takt berechnet. Für alle Takte ist a ~- 35 ang'PI10111mell, wenn 
auch anzunehmen iDt, daJ3 zu Beginn des Anspuff,; infolge der gewaltigen 
::itrömnngsgeschwindigkeiten der WÜ1'lueüh('l'gang größer bein wird: anderseits 
wird wäbreJl(t des Verdiehtungshuhe,; {( kleiner sein, j)abei sind die Tempe
raturen während der Verdiehtung aus dem Diagramlll entnommeu und für den 
AUi'lpuffhub von Ordinate 18 an, wo die i:lpannung etwa die Atmosphäre erreicht, 
7500 al>s, angenommen, Der ) .. nsaug'ehub lt-;t vel'nachHissigt, weil erhebliche 
'IVärmemengen dabei kaum ausgetauscht werdell, Daraus bat sich die Kühlkurve 
Abb, 27 ergeben, in der für die Höhe wieder 1 Clll = 10000 W.J;~ist und Hir die 

Länge 6 Clll = Zeit eines Hubes = ._--- 1 6-- ,;j darstellpll, Die Linie von Beginn 
120 ' I 7,7 

I 

It 1
1 1% 1~ I I 1 

I" I~' 
I ~ Smm J 1 st ' I 
[
"" I' 6-120'~ :,~7: ! L! 

i-====-:t.-------±------:'.---+---- : I i I 
I " 10 tt 2 10 ~2~--10 2 I 

L.,~--l/erdichtul7g ~L--Aljsdehl7ljl7g--..k---Aljsplj(f--- -~ 

Abb, 27- Verlust [lurch Kühlung- Jld ilLls('hine 1\-, 
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des Auspuffes, Ordinate 11\ beim Abwärtshub , bis zur seIhen Kolbenstellung 
heilll Auhvärts-(Auspuff-)lmb entzieht sich ([el' Berechnung, da der Temperntur
verlauf unbekannt ist; sie ist daher als Gerade gezogen. 

Die Größe der Fläche unter dPl' Kühlkurw, Ahb, 27, ist -+0 qeU! = 3,3I WK 
Nach einem von Münzillger (a. n. O. Seite q) gemachten Versuch hat sich 

der gesamte Mehraufwand an Arbeit, der zum Treiben des Motor:,; bei kaltem 
Kühlwasser gegenüber warlllem Kühlwasser ertorderlieh war, im Kühlwasser in 
Form von Wärme nachweisen las:>el1. Daraus ist ;r,u schließen, daß die durch 
die Heibung des Kolbens un([ dcr Hinge ent:>tehellde WHrme vollständig' an das 
Kühlwasser übergeht. Berechnet lIlun nun aus dem Norlllaldruck, den der 
Kolben auf dl~1l Zylinder allsübt, Hlld aus einem ]1'lächendruck von 0d75 kg/<!Clll, 
den sechs Kolbe11l'inge von 0,9 (,lll Breitc allsüben, mit Hilfe einer Reibungszahl 
0,15 die durch Heibung entstehende 'Wärme, :;() erhiilt lllan Hil' einen Viertakt 
0,6r Wl~, die an da:,; Kühlwasser übergehell. 

Der j~uspllffkrül\llller, der dauel'lld mit Ga:,; yon 750° angetüllt bt, fUhrt 
0,8 WE in der Zeit eines Viertaktcs an das Kühlwasser ah. 

Da endlich !lach den von Güldner .mitgcteilten Wärmeverteilung'spHillell 
0,03 Q durch die LUftpumpe an <ias Kühlwa:;ser gehen, tiO ergibt i:iich in diesem 
Falle insgesamt: 

Wärme vom Gas im Zylinder 3d1 WE 
durch Heibung. 0,6r » 

» vom A uspuffkrümmcr 0,80 
von der Luftpumpe 0,60 » 

),32 WE. 

Da Q in diesem ]1'alle 19,85 WE ist, so findet mall im K ühlwasseL' nach 
dim;er Berechnung' 0,268 Q wieder, eine Zahl, die mit der oben angegehellcn 
mittlcren Zahl fast gcnau übereinstimmt. 

Bei kleinen Maschinen ist der Auspuffkrüllllller nicht gekUhlt, dafür abcr 
dic aus der Ladung im AL'beit;r,ylinder abgeführte Wärmemellge größer; bei 
großen Maschinen ist diese letztere kleiner, aber die Auspuffrohre sind gekühlt, 
ebenso die Auspuffventile, so daf.1 in jedem Falle eine dem Mittelwert 0,27 Q iilm
liehe Zahl erreicht wird. 

Da :,;omit die Wärlllevel'luste den !w:,;onderen Eigcllarten der l\Jaschinen 
entsprechen (Kapitel D, Seite 18), mit ein Cl' nicht unwahrscheinliehen Zahl lt = 35 
aus den Wärmeübergang:,;ge:,;etzell berechnet werden können und schliel3licb auch 
den Wärlllcbilanzen entsprechen, :,;0 ist die Richerlteit, daLI der Wiinneüberg'ang 
sich in der geschilderten Webe vollzieht, !lieht gering'. 

J) Feststellung des Verlaufes der Verbrennung. 

Nachdem nun die Form dc:,; Wiil'llwiiberganges an die Kühlung Idarge
stellt i:,;t, kann auch der Verlauf der Vl'rbrennung leicht gefunden werden. 

Zu dem Zwecke sind die Diagralluue sowohl als aueh die Kühlkurven in 
6 'l'eile zerlegt, die durch die Ordinaten an den 'reilpllnkten 0, 1, 2, 5, 10, 15 
und 18 oder 19 hegremt werden. c\n den Teilpunkten sind die Gaswiirmen 
berechnet aus 

worin G, a, bund T den ZahleHtafeln 2 bis 11 entnomnWIl sind. DiA Werte von J 
befinden sich in der Zahlentafel 22 /';eile 1 his 7. 
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l)l'lnn sind die }"Ulehen nnter dAr Anfidehnnngslinie zwisehen den Ordinaten 
l) und I, I und 2, 2 und 5, 5 und 10, IO und 15, sowie 15 llnd 18 (otter 19) plani
metriert und claraus die entspreehenc1en vVHrmewerte AI, A", A5 , Alo , AI:, und Al' 
(oder AI9 ), Zablentafel 22 Zeile 9 bis q, berechnet. Seihstverständlich ist Al + A~ 
+ A, + Alo + AIS + Al B ce A, so daf.\ der ~W ert df'l' Zeile J 5, Zahlentafel 22, über
einstimmt mit Zeile 32, 'rafel r. 

I%enso sind die entsprechendelI l<'!ächen unter den Kühlkul'ven planimetriert. 
Der Maßstab für die Urnl'f'('lmnng ill WI<; jst hipl' nun so gebildet, <laß die ganze 
]'läche unter der 1\ iihlkul'vP in d('fl Fällen I, Ha, VI, VIIa. VIIb und VIII:, wo 
eine genügende Uebereillstiml1lllng /lwiselHm '1 und '1' VOl'hallden war (Zahlen
tafel I Zeile 33 und 35), gleich dem Wert q gesetzt wurde. Dieser Maßstab 
weicht also ein wellig' ab von dem unter der Kühlkurve verzeichneten. In den 
anderen Fällen IIb, III, IV und V, wo dito Verbrennung no('h nicht beendigt ist 
und der Wert q den IlnVerbranllten Hest q,. mitentlüilt, ist eine kleine Abrundung 
von q', Tafel I ZE'ile 3), auf q", Tafel 22 Zeile 22, nach ohen \'orgenommen und 
(1ie ganze J<'Hiche unter der Kiihlkurve gleich diesem abgel'undetpn ,Vert q" ge
setzt. Danach flind Hun die einzelnen ,Väl'memengen ([I, q2, q5, qlO, q15, ql8 oder ql!l 

berechnet, die zwischen den Ordinaten ° llnd 1, 1 und 2, 2 nnd 5, 5 und TO, TO 

und 15 und 15 und 18 oder 19 an das Kühlwasser übergehen. 
Jet/lt sind ans der allgemeinen GI. (4), ~('ite 5 die folgenden Beziehungen 

gebildet: 

worin QI die Wiil'lllemenge ist, die zwischen ° und I dmch Verbl'ennung eines 
Teiles des Treiböles frei wird, und ang'enommell ist, daf.l bis zum Punkte 1 zwei 
Drittel der Rinblaseluft und des 'rreibölps in den Zylinder gelangt sind (ent
sprechend Seite 17). 

Da bei Ordinate 2 das }1~inblasen beendigt ist, so ergibt sich weitel' 

Q, = J2 + A1 + q2 - J I - 'I;) (a + i) . (35), 

worin Q2 die ,VHrlllell18nge ist., die /Iwischen I nnd 2 dUl'elt Verbrennung' zuge
tühr't winl. 

ode I' 

Weiter ist 
Q, = J 5 + A5 + q5 - J 2 

Ql0 = J IO + A10 + 1/10 - J 5 

Q'5 = J!5 + Al, + q!5 - J,o 
(,.J" = .fi8 + A'8 + ql8 - J I5 

("l19 = J l9 + AI!! + I/l!1 - J .. -" 

}1'iil' <lie Bel'eehnung der Werte J 

J= G ja+i(l +275)~ (T- 273) 

(36), 
(37), 
(38), 
( 39)· 

sind diejenigen Größen a Ulld b zu benutzen, die sich aus der hb zn dem he
tl'effE'nclen Punkte verbrannten Oelmenge ergeben, z. B. 

J 1 = (GI + ~/3 [Gii! + Gd) {a + + (TI + 273)} (T, - 273) ; 

zwischen ° und I sind dmch Vel'brennung erzeugt QI = 0,415 Q WE. Im ganzen 
werden zugeführt. Q WE, dabei ändert sich Cv von 0,155 + 0,00004r '[' auf 0,1564 + 
0,0000564 T. Also ergibt sich für Punkt r der Zuwachs von a = 0,415 (0,15 64-
0,155) und der von b = 0,415 (0,000°564 - 0,0000410). 

Da man nun QI aus GI. (34) berechnen mul3, in der J, vorkommt, so muß 
man die ,"'erte a und b zunächst schätzen, JJ ullsreclmen, damit QI bestimmen 



Imd nl1l1 prüfen, ob a 1111[1 b richtig- nng'enomlllen "j nd. t;eg'ebeuentalis 111111.1 Cl, 

bund Ql verbessert werden. ~ind hb Punkt 2 elie IViil'memPllgen Ql + Q2 = 

0,753 Q >lugeführt, so wird a = 0,155 + 0,753 (0,156+ - 0,155°) I1n(] b=0,000041 
+ 0,753 (0,00°°564 - o,oooo:j.lo) usw. 

Mit den so endgültig gefundenen Werten a, b, k nn(] 1l ist dann, wie schon 
auf Seite 17 llnd I9 erwähnt wurde, (lip Abbildung der Ansdplmungslinie yel'
bessert. Die den einzelnen Teilpllnkten entsprechenden richtigem IY prte yon 
a, b, kund 1l finden sich in den Zahlentatein 2 bis Ir. 

Addiert man die rechten Seiten der ca. (34) bis (39), so prhält man 

.ft~ + (AIS + AI5 + AIo + A5 + A2 + Ad + (ql~ + (j15 + (jlO + (j5 + q2 + ql) 
- "Ja (a + i) - 1/" (a + i) - Jo = J I8 + A + q - (a + i) - Jo. 

Dieses ist nach GI. (2) der Wprt von Q, so daß mall also als KontrolJe Hir 
die Richtigkeit der bercchnetr'n Wette die Be",iehung' hat 

Ql + Q2 + Q5 + QtO + QI5 + Qls = Q. 

Ist jedoch, wie in den Fällpll Ilh, IIl, IV ulld V, 

qlB + qls + glo + q5 + qz + ql < q, 
so ergibt natürlich die SUlllme der rechten Seiten der m. (34) his (39) pinen Wert 
< Q, wie das ans Zeile 29 Znh lentafel 22 verglichen mit Zeile 19 Tafel T, 

hm'vorgeht. 
Schliel.\lich sinrl in /';eile 30 bis 35, Zahlentafel 22, die Werte von QI, Q1 

usw. in v H n)}1 (~ ausgedrückt, nnr[ hiel' erlüilt man jetzt durch Vergleich der 
verschiedenen Vrrsliche pinen ~raß,.;tnh für die GeRchwindigkpit (ler Verhrennung', 
Abb.28. 

Bis Ordinate 1 verbrennpll im allgemeinen 0Al hi" 0,5 I des 'l'l'eiböles, 
nur bei Masehine VII ist es erheblich weniger, wal' anf nmweekmHßige Am:
bildung des /';erstänbers sehließen läl.lt. 

Bis Ordinate 2 sind verbranllt: 

I IIa IIb 111 IV V VI VIIa VII), VIII 

0,753 0,733 0,6~5 0,666 0,702 0,722 0,682 0,55 2 0,628 0,706 Q 

Bei Ila Üit die Belastung niedl'iger als bei Ilb, ebenso hei VIlh niedriger 
als hei VIla; daraus wäre also "'1l schlief.lcn. da!.\ hpi einer und dCI'selben Maschine 
und derselben Umlauf",ahl die V erbrennllng um so raseher vor sich geht, j(' 
niedrig'er dip ~[aschine belastet ist. (Allcrc]ing" weiß man nicht, inwiefem bei 
Maschine VII der Umstand mitgewirkt hat, daß bei VIla 'l'eeröl, bei VIIb aber 
Gasöl verbraucht wurde.) Man wird ein derartiges Brgebnis ja anch erwarten 
müssen, da beim Dieselmotor das Fortsehreitel1 der Verbrennung nur daYClil 
abhäng'ig ist, wie rasch die cin",elnen Oelteilchen die zur Verbl'ennung e1'
~orderlichen LuItteilehen finden. J l' größer der LuftUherschuß, also je geringer 
die Belastung ist, um,;o rm:cllE'l' muß dies gelingen. Die Verbesserung des 
thermischen Wirkullgsgrndes mit sinkPmler Belastung hängt 1I11l'h mit dieRer J<Jr
scheinung zusammen. 

Bis Ordinate 5 si 11 d verbrannt: 

Ij 

I IIa IIb III IV Y VI VIIa VIlb VIII 

0,883 0,894 0,85 8 °,780 0,829 0,81.7 0,837 0,87° 0,898 0,857 



Hier haLell VIla uuu VIII, den Vorsprung \lel' anucrun eingeholt, während 
llb, LU, IV IUlIl V, also diejenigen mit unvollkommener Vel'bL'ellllung nun zurück
bleiben, Auch VI beendigt die Vcrhl'ennllng erst unmittelhar vor Beginn def; 
Auspuffes, 

Bei Ordinate 10 ergibt ~ich: 

I Ha IIb III IV V VI VIIa VUb VIU 

0,920 0,93 6 0,89 T 0, R64 0,898 0,9 T 3 0,929 0,9 6(] 0,977 0,93° 

Die IVlaschinen, die die Verbrennung nicht beendigen, silld ~ChOll deutlich 
7.U erkennen; wenn die bis IO verbrnnnte Oelmenge nnt,lw 0,92 liegt, so g'elingt 
die voll~tändige Verbrennung nicht mehl', 

lBndlich ist bei Ordinate r 5 : 

I Ha IIb IU [V V VI VHa VIIb VIII 

°,968 °.977 0,948 0,933 0 ,959 0,968 0,9Xo 1,000 I,004 0,9 XO 

Das eben Gesagte gilt aneh hier; die 7;ahl T ,00+ ist natürlich auf einen 
M eßfebler 7.Ul'llckznführen, 

vHvolI q 
.. 00 

~ '. .1 

30 )~, '.~, '~'_ ~ , : ~ : : : : ~ " ~, ~ 
, , Q" : 

20 fI' : - ~ •• .. , ..... , ........ 

.. ~ - : .. : .. : .. : .. ~ 1': .. ~ .. ,I .. 

A bb, 21', Wärmeentwicklull,g', bezogen auf den Kolb~nweg, 

Die Zeile 35 Zahlentafel 22, gibt den Rest des Brennstoffes an, der von 15 
bis zum Oeffnen des Auspuffes verbrennt; Zeile 36 die Summe der Spalten 30 
bis 35, wobei die Zahlen' unter roo vH den mehl' oder weniger richtigen An
nahmen von q" (s, f), 29) entsprechen, 

Es ist noch zu prüfen, welchen EinflufJ auf die Wärmeentwicklung der 
Umstand gehabt hat, daß entgegen der Wirklichkeit die WlirmeübergangzahI (( 



~ür den ganzen Ausdehnllng'shnb als Konstante angenonunen ist; es wäre möglich, 
daß bei richtiger Annahme mit einem vpränrlerlichell (X das Ergebni:-; wesentlich 
anders würde. 

Ich henutze 7;1l diesem Zweck die Huf Keitl' 2 I angegelwrie Formel von 
Nnsselt 

für die Teilpunkte ° und 18 des Diagramms VIII. 

Ii'iir Teilpunkt ° erg'ibt sich aus der Zahlenturel >,j'[i.i.tte« 2 r. Auti. HHIld 1 
;-;.4°5 bei einer Innentemperatur Ti = T", + o,oor W = 3920 ahs, = r 19" C: 

I"Wand = 0,024, 
Ip,2'4 = 0,32<\214 = 0,784, 

29,3 cp = 0,155 + . + 0,00°°41 .7~), 
42 7 

To = 795°, 
Cp = 0,256 Hir J kg Luft. 

I cbm Luft wiegt hei 3524°° kg/qm Spannung und 1'0 = 795 0 15,T kg', 
also C = 15,r Cr = 3,87, 

Bei To = 795 0 abs, = 522° C ist nach der obigen Zahlentafel ). = 0,041. 
Für die Gasgeschwindigkeit w sei angenommen, daß die g'an7.e Geschwin

digkeit der ]1~inblaselult und des TreibUles yerwendet werde, um die im Ventil
kopf befindliche ruhende Luft 7;U lJeschleunigen, Aus den bekannten Abmessung'en 
der ]~inspritzdi.i.sen und den bekannten Einblaseluft- und Oelmengen sowie aus 
der ]~inblasedauer kann man für die Zerstäuber eine Gesclrwindigkeit7.ahl 
cp = 0,8 i. M, ableiten. Dann ist die Eillblasegeschwindigkeit 7.U hestimmen nach 
der I,'orInel 

Mit T= 350°, llo = 35 kg/qcm, p = 60 kg/qcm erhält milu 

iCo = 00 250 m/sk, 
Aus der Stoßgleichung 

(GiU + GI) 11:0 + GI ° W = .----~ --_.~-----.-

G 

mit GÖI + GI = 0,004 kg und GI = 0,0559 sowie G = 0,0559 + 0,0040 = 0,0599 kg' 
ergibt sieh dann nach erfolgtem ]1Jinblasen eine Geschwindigkeit (les ganzen 
Inhaltes des Verbrennungs raumes w = 00 17 m/sk, 

Damit kann denll endlich für Punkt 0, wenn man annimmt, daß die (io
schwindigkeit w schon in diesem Punkte vorhanden ist, berechnet werden 

It=I5,9' 
0,024 (1 7 ' 3,8 7)",;8+ 
°,784 0,°41 ' 

(t = 161 WI<J/st qm oe. 
Dann ist mit Hilfe der GI. (32) S, 22 berechnet W = 82000 WIiJ/qm st. 
Auf Zahlentafel 21 wird dann 

p W = 16900 WE/:-;t, 

PUr Teilpnnkt 18 mitp= 36400 kg/qm und T= 10450 wi,'(l CI' = 0,2847 fiir 
I kg und C = 0,339 Hir I cbm Gas, 

1.\\,all<l =0,023 Hir Ti ~ 3650 ahs. = 920 C, 
). ~ 0,°51 Yiir T - 1045" alls, = 771." C, 
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Betreffs der Geschwindig'keit sei nun angenommen, daß die Wirbel gan~ 
zur Ruhe gekommen sind und das Gas nur noch die Geschwindigkeit besitzt, 
die sich aus der Ausdehnung ergibt. Die Gasteile am VentilkopYboden "ind also 
in Iluhe, die am Kolbenhoden bewegen sich mit der augenblicklichen Kolben
ge:;chwindigkeit. Im Mittel kann man daher die halbe Kolbengeschwindigkeit 
ansetzen und erhä.lt LV = 0,93 m/sk. 

Daraus ergibt sich 
IX = 1,8 WE/qm ßt oe. 

Die Werte u = 161 sind zwar unwahrBcheinlich groß, Il = 1,8 unwahrschein
lich klein (Reutlinger fand für ruhende LuH 11. = 20); "ie mögen aber doch ange
wendet werden, weil der Untel'ischied gegen meine Annahme Il = 35 nur no('h 
deutlicher wird. IDs wird W = 55000 fül' Punkt 18 und P W = 43 200 WEist. 

Mit diesen beiden Endordinaten 16900 und 43200 ist in Abb. 26 eine neue 
Kühlkurve r punktiet't eingezeichnet, die ähnlich wie die frühere Kurve ß, und 
zwar so verläuft, daIl die Fläche darunter ebenso groß ist, wie die unter der 
ersten Kurve. Bei allmählieh abnehmender Gasgeschwindigkeit und dement
sprechend alImähli('h abnehmendem a mUßte eine Kmve entstehen, die etwa den 
Verlauf der punktierten haben würde. 

Dann ist mit diesel' Kurve genau so verfahren, wie mit der früheren; die 
einzelnen Werte ql, q2, q, usw. sind festgestellt, woraus sich folgende Abänderungen 
für Ql, Q2 usw. ergeben. 

Kurve {J Kurve y Kurve ß Kurve y 

'11 = O,IlO '11 = 0,186 QI = °,461 ' Q QJ = 0,464' Q 
'12 =::: 0,111 q2 = 0,14 1 Q2 = 0,245' Q Q2 = 0,247' Q 
1}5 = 0,3°3 I}S = 0,327 Qs =O,ISI'Q Q, = 0,153' Q 
q,o = 0,412 'lJO = °,396 QIO = 0,073 . Q QlO = 0,072 . Q 
'115 = 0,422 '1'5 = °,382 Q" = 0,050 ' Q QI, = 0,048 . Q 

'1'8 = 0,3 19 ql8 = 0,245 QIB = 0,020 . Q Q'8 = 0,016· Q 

Man sieht also, daß, trotz der etwas unwalu',;cheinlichell Annahmen für die 
Veränderlichkeit von IX da" ~~ndergebnis nnr wenig, um Bruchteile von I vH, 
verändert wird. Das ist die Folgc der Tatsache, daß bei den hohen Tempera
turen im Dief'elmotoJ' währen<l d':r längsten Zeit (les Ausdehnungsltubes der 
\VärmelibeJ'gang durch Strahlullg' den d1ll'ch Leitung und Berührung wesentlich 
übersteigt. Det'halh ist der .b'ehler, tier bei den kleincren Maschinell durch die 
Annahme wasseJ'gekühlter Kolben gemacht wurde, auch nur gering. 

Will man au~ den vorliegenden Versllchen einen Mittelwert bilden, so be
rücksichtigt lllan mn besten nur T, IIa, VI und VIII, da IIb, III, IV und V unvoll
i::itlindige Verbrennung aufwei';llll nnd VIIa und VIIb, wohl infolge unzweck
tlläßiger Ausbildung des I:erstäubers, im ersten Teile des Hubes eine unge
wöhnlich lallg,;ume Verbrennung zeigen. Aus elen vier Cl'::itgellannten ergibt 
"ich i. M.: 

Q, Q2 Q5 Q!O QJ5 Q'B 

0,447 0,'17 1 0,149 0,06r 0,048 0,02 3 

Berlicksiehtigt mun nun, dai3 in Wirklichkeit infolge der Wirbel bildungen 
der Wärmeübergang im ersten Teil(~ <les Hubes größer, als hei meiner Berech-

ForSI·hllTlI':,,"·heil.ell. Heft 20ß. 3 



34 

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

QI Q2 Qs QlO QI. 
I 

Q18 

°,45° 0,275 0,15 0 0,060 0,045 
\ 

0,020 

.Bei geringerer Bela~tung i~t im Anfang wahrscheinlich die Wärmeent
wicklung rascher; zur endgültigen Lösung dieser Frage genügt aber das vor
liegende Material nicht. 

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

Es soll noch untersucht werden, welchen Einfluß die langsam verlaufende 
Verbrennung und welchen Einflul3 die Kühlung auf die Verringerung der Fläche 
des theoretischen Gleichdruckdiagralllmes ausübt. 

Zu dem Zwecke wird zunächst das theoretische Gleichdruckdiagramm ohne 
Kühlung, ausgehend vom Endpunkt der wirklichen Verdichtung, entworfen, 

Zur Vereinfachung der Rechnung sei angenommen, daß unmittelbar nach 
dem Totpunkt die gesamte EinblaseluHmenge und das gesamte Treiböl bei gleich
bleibendem Druck po eingeführt wird, olme dafJ zunächst die Verbrennung be
ginnt. Dann vergrößert sich das Gewicht der Ladung von GI um Giil + GI auf 
G kg, das Volumen von V, aut V. cbm, und die Temperatur sinkt von To au! 

T,. = (G<ü' + GI) T' + GI To • 
G 

worin die Bezeichmlllgen der GI. (18), S. I3, beibehalten sind und unveränder
liche spezifische Wärme angenommen ist. (Der damit g'emachte Fehler ist 
äußerst gering I)). Der B,auminhalt der ganzen Ladung ist dann 

GRTb 
Vb = ---- . (4I). 

Po 
Jetzt wird unter Gleichdl'Llck die ganze Wärmemenge Q durch Verbren-

nung zugeführt. Ist 

Jb die Gaswärllle vor der Verbrennung, 
J d die Gaswärme nach der Verbrennung, 
Ad die Arbeit, die während der Verbrennung geleistet wird, in WE, 

so ergibt sich 
J ,• + Q = J d + Ad • 

J" = G ~ a + ~ (Tb + 273) ~ (Tb - 273) 

mit a = 0, ISS und b = 0,00004I für Luft, 

Jd=G!a+ ~ (Td+273)!CTll-273) 

mit a und b für Abgas, 

1) EtWRR gen au er, aber sehr viel umständlicher ist statt GI. (40) zu setzen 

a y( a)~ 2 1 Ja + al + i ~ 2 TI = - + - +-- ---------- + 273 a· + 273 
b b !> G ' 

wurin "I = Wert a in Zahlplltafel I, Zeile 21. 
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Nun beginnt die Ausdehnung nach der Adiabate, wobei der Zustand eines 
beliebigen Punktes x bestimmt ist durch 

und 

log Ty = log Ta - (k - I) 10g.JT" + .... b_ (Td - 1'.,) (48) 
Va 2,303 a 

GRrTx px =---.
Vx 

Daraus kann 7'" und p" für beliebig viele Volulllina Vx berechnet werden. 
Die Rechnung ist für Versuch I durchgeführt und ergab 

Vb = 0,02198 cbm, J b = 3,16 ·WE, T h = 777°, Va = 0,0499 cbm, Ta = 1768 °, 
ferner 

theoretisches wirkliches Diagramm 
Ordinate 

Gleichdruckdiagramm 

T 0 abs. p kg/qm T ° abs. p kg/qm 

2 1757 35 8000 1485 302 900 
5 1475 160 400 1338 145 500 

10 1245 76200 II35 69500 
15 1113 473°0 1034 44 000 
19 1039 355 00 965 33 000 

Verlängert man die Adiabate des theoretischen Diagrammes und ebenso 
die Ausdehnungslinie des wirklichen bis zum Hubende und planimetriert die 
Flächen ab d e a und ab eil ader Abb. 3, so erhält man 76,0 qcm und 64,7 qcm, 

also einen Völligkeitsgradfjv' = 64
6,-7 = 0,851 I). 0,149 der j<-'läche des theoreti-

7 ,0 

scheu Diagrammes gehen durch verlangsamte Verbrennung und durch Kühlung 
verloren. 

Jetzt wird das Diagramm aufgezeichnet, dntel ent::;tehen würde, wenn der 
Brennstoff in der im vorigen Abschnitt festgestellten und auf Zahlentafel 22 ver
zeichneten Weise verbrennen würde und wenn keine Kühlungsverluste vor
handen wären. 

Man macht dieselben Annahmen wie bei GI. (40), nur daß hier nur die 
, Gm + GI HäUte der Einbla:;eluh und die des Treiböles, zusammen G = .-----, zu G, 

2 

hinzugeführt wird. 
Tb' = GI To +.E:7" 

G, + G 
(5°), 

v , (GI + G')ETb' 
1) = ------~--------

Po 

J b' = (Ch + G') ) a + -: (Tb' + 273) l (Tb - 273) (52). 

,) s. Fullnot. S. 10. 
3* 
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Es wird 
Tb' = 791°, GI + G' = 0,0344 kg, r h' = 0,00216, a = 0lI55, b = 0,000041 für Luft, 

J b' = 3,155. 

Dann wird die Wärmemenge QI = 0,415 Q durch Verbrennung bis zu 
Ordinate I zugeführtj für diesen Punkt ist 

J b' + QI = J I + AI . . . . . (53). 
Ximmt man an, daß die entstehende Linie eine Gerade ist, so wird 

AI = Po +PI VI._=. Vb' WE (54), 
2. 427 

J I =--= (GI + G') ~ a + : (TI + 273) 1 (TI - 273) (55), 

worin nach Zahlentafel 2 a=0,1556 und b=0,0000474 ist. 
In GI. (53) die beiden Werte der GI. (54) und (55) einge;;etzt, ergibt 

T1 = - : (a + 2..~i7V.-~; V~') 

V I ( R VI _--Vb')2~-~-~Jb' =-~~i:1':2.7 (VI-Vb') [-----2 
+ b~ a + 2' 42.7 - ·VI - + b (-·G~--:;'-G'-- - + 273 a \ + 273 

a und b sind die eben genannten Werte. QI = 4>413 WE nach Zahlen
tafel 22, po = 3689°0 kg/qm, VI = 0,00362 cbm, R= 29,29 nach Zahlentafel 2, 
GJ + G' = 0,0344, wie oben gesagt. 

Es ist TI = 1239°. Jetzt tritt die andere Hälfte der Einblaseluft und des 
Treiböles ein, so wird aus GI + G' + G' = G kg. 

Tl' = (GI + G') Tl +G'.T' . 
G 

TI' = 1209°, G = 0,03558j 
GRTI ' • PI = --- - mit R = 29,29 

VI 
Ih = 348000 kg/qmj 

J I = G la + ~ (TI' + 273) l (TI - 273) 

a = 0,1556, b = 0,000047-+, J 1 = 6,345 WE. 

(58), 

Bis Ordinate 2 yerbrennen wieder Qz = 0,338 Q (Zahlentafel 22). Für 
Punkt 2 muß sein 

J l + Qz = J 2 + A2 

J 2 = G ta + ~ (1; + 273) I (T~ - 273) 

(60), 

(61). 

Hierin sind nach Zahlentafel 2 zn setzen: a = 0,I560 und b = °,00°°525. 
Es sind unbekannt J z, T2 und A2 • Ich mache deshalb die Annahme, daß die 
entstehende Linie eine Polytrope hit. Dann ist 

"b = 42.:~:~ I) (I - ~~). . 
Der Exponent der Polytrope ist bestimmt durch 

TI 
loa-

" Tz 
X - I = .------

V2 log -_. 
VI 

. . . (62). 

. (63), 
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GI. (6r) und GI. (64) in GI. (60) eingesetzt, ergibt 

GRT2 (6 ) 
P2 = V2 6 

mit R = 29,28 nach Zahlentafel 2. 

]1'ür das nächste Stück der Kurve zwischen 2 und 5 erhält man 

V5 
log 

~ b ( ) ! ( ) P2 v~ V2 ( 7'5) .J2 + Q5 = G a + -- T5 + 273 T, - 273 + --- 1----
2 427 T2 T2 

log 
T 5 

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

So fährt man bis Ordinate 19 fort und erhält eine Kurve, die sich aus 
Polytropen mit verschiedenen Exponenten zusammen"etzt. 

Es ergibt sich: 

Diagramm mit langsamer 
wirkliches Diagramm 

Ordinate 
Verbrennung ohne Kühlung 

p kg/qm T 0 ahs. p kg/qm '1~ 0 abs. 

2 305 000 1497 302 900 T485 
5 150 900 1386 145 500 1338 

10 73 800 1205 695 00 II35 
15 48 300 II37 44 000 1034 
19 37900 lIlO 33 000 965 

Man erkennt, daß im ersten Teile des Hubes, wo die Kühlung noch nicht 
viel Wärme entführt haben kann, heide Kurven dicht beieinander liegen, 
daß später aber die Spannungen und Temperaturen immer weiter sich von
einander entfernen. Im großen und ganzen ist die so entstandene Kurve der 
wirklichen schon sehr ähnlich; das läßt Abb. 3 noch deutlicher erkennen. 

Der Inhalt des Diagramme" a 0 d' e' a ohne Kühlung ist 68,6 qcm; der 

Völligkeitsgrad des wirklichen Diagrammes also 11,:' = ~:'~= 0,943. , 
Es mag anf den ersten Blick verwundern, daß der Unterschied, der durch 

die Kühlung in den Diagrammfläehen hervorgerufen wird, so gering ist. Es ist 
aber zu bedenken, daß bei dem nngekühlten Diagramm die Abgase mit llIOo 

Temperatur in den Auspuff gehen, bei dem wirklichen jedoch mit nur 965°; 
der deshalb vorhandene TJnterschied in den Gaswärmen ist auch an das Kühl
wasser gegangen. Beim nngekühlten Diagramm ist J 19 = 5,820, beim wirk
lichen J19 = 4,709 WE, der Unterschied 1,111 W.Ei; dazu ist an. Fläche verloren 
gegang'en bis zum Hubende 3,9 qcm, bis Ordinate 19 jedoch 3,65 qCill; das sind 
3;65 '.1000' 0,02982 nrE Z 'b d V 1 d T = 0,255" . ~usamillen erg'] t er er ust an as Kühlwasser 

42 7 
1,IlI + 0,255 = 1,366 WE; das ist der Wert q au~ Zahlentafel 1. 

Der Völligkeitsgrad, bezogen auf das theoretische Gleichdruckdiagramm, 
war I1v' = 0,851; jetzt ist er 0,943. 
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Von einem Gesamtverlust von 0,149 der Fläche des theoretischen Gleich

druckdiagrammes entfallen I ~ ~~~ = 0,098 au~ die langsame Verbrennung und 

~t = 0,°51 auf die Kühlung. 

Bei Maschinen mit größeren Zylinderabmessungen oder mit höherer Umlauf
zahl muß das Diagramm mit langsamer Verbrennung ohne Kühlung dem wirk
lichen noch ähnlicher sein.' Bei Versuch VI ergibt das wirkliche Diagramm, bis 
zum Hubende verlängert, ebenfalls 64,7 qcm; das theoretische Gleichdruck
diagramm hat 77,8 qcm, Abb. 9, der Völligkeitsgrad 1'/: ist = 0,831; das Diagramm 
ohne Kühlung mit langsamer Verbrennung ist 66,6 qcm, 1'/v" = 0,972. Von dem 
Gesamtverlust von 0,169 entfallen 0, J 44 an~ die lang'same Verbrennung und nur 
0,025 anf die Kühlung. 

L) Entwurf des Diagrammes für eine neue Maschine. 

Will man auf Grund der vorstellenden Versuchsergebnisse für eine noch 
zu bauende Maschine sich Klarheit über den wirklichen Verlauf von Spannung 
und Temperatur verschaffen, so muß das Mischungsverhältnis Luft: Oel bekannt 
sein, da von diesem die Konstanten für das Abgas abhängen. Nun wird der 
Berechnung der Zylinderabmessungen meist eine bestimmte mittlere Diagramm
spannung zugrunde gelegt. Es wäre also zunächst ein Zusammenhang zwischen 

dem MischungsverhäItnis m = G_L und der mittleren DiagrammSp1\nllung zu suchen. 
Gm 

Es ist 
D~lf 

N.= 4 
- Sn 1/mpi 

0,9 

wenn Sund D in m, IJ, in kg/qcm ausgedrUckt sind. Der wirtschaHliche 
Wirkungsgrad ist 

wenn BI der stündliche Brennstoffverbr1\uch in kg bei N, PS-Leistung und H 
der untere Heizwert in WE/kg ist, 

N ~1/wBIH 
,- 63 2 

In I st werden 30 n-Viertakte gemacht, folglich ist die Oelmenge für einen 
Viertakt 

GÖ1=·~ 
30n ' 

BI = 30nGöl, 

N = 1]1' ~n_a.ölH 
• 63 2 

Die bei einem Viertakt angesaugte Lllftmenge ist 

D 2lf VL = nil· ... S 
4 ' 

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

')'L = 1,29':Z} ._1_ = 117' kg/cbm 
290 I,033 'J , 

folglich ist das bei einem Viertakt an gesaugte Luftgewicht 
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N. = GLn r;",pi 

0,9' 1,1751)1 

'700 30n GözlI 

631. 

Die Zahl n hebt sich fort, und man erhält 

(lf, = m = 30'~r,IZ5,_0,9 1)00 r;z H , 
Göz 632 1)mpi 

1)w1) I H 
In = 0,0502 ---

Tjmpi 
(68). 

:Wür lang"sam laufende ortfeste Maschinen wird Illan zu wählen haben 

'lw = 0,3 für kleine bis 'lw = 0,34 für gl"Oße Leü,tung, 
''Im = 0,72 » »llm = 0,76 » » 

~erner 'Ir = 0,86 bis 0,92. 

F'ür große Mehrzylindermaschinen kann 11m auch wohl noch etwas größer 
bis 0,8 gesetzt werden. Es ist aber vorauszusetzen, daß Pi nicht allzusehr ab
weichen soll von den üblichen Werten 6,5 his 7 kg/qcm, weil sich sonst 'iw 
verändert. 

Als mittlerer Wert für die Spannung 11. all1 Ende det; Saughubes wird 
9750 kg'/qm geeignet sein, ~alls die Maschine unmittelbar aus dem Maschinen-

raume saugt. Der Hubraum V = D
2n S ist durch N" Pi, 'im und n bestimmt, das 
4 

Verdichtungsverhältnis ~ = v + v, wird gewählt und die Größe des Verdichtungsv, 
raumes V, =-~- berechnet. Dann ist am Ende des Saughubes das Gewicht 

E - I 

der Ladung 
GI = 1I~( v + V,) 

R T. ' 

wobei R = 29,3 und T. = 3250 zu setzen ist. .B'erner ist 

D 2,1 
GL = 1,175 ~ S Ijl 

4 
und 

und dtt!! Einblaseluftgewicht 
GI = (Xl GL. 

25 

Aus der Verbrennung" von Göl kg Oel mit (GL + G,) kg Luit kann die Zu
sammensetzung der Abgase berechnet werden und darauf die Größen 

Rr, I""r = ar + 71,. T, 

Cpr = kar + br T = ar + Rr + br T, 
41.7 

endlich die Verbrennungswärme des Oeles 

Q= Gör H. 

Die Verdichtungslinie kann annähernd als Polytrope gezeichnet werden; 
als Exponenten schlage ich 1,34 vor. Damit erhält man die Verdichtungs-End-

spannung p. = pa e·3';, ferner To = JI(l v. und die Gaswärme 
GIR 
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.70 = (}l ta + -; (1'0 + 273)1 (1'0 - 2/3) 

mit a = 0,155 und b = 0,000041 für Luft. 

Jetzt wird das Diagramm entworfen, das ohne Kühlung, aber mit der von 
mir festgestellten, oben geschilderten allmählich verlaufenden Verhrennung- (S. 341 
entstehen würde, genau so, wie es auf R. 35 bis 37 erläutert ü;t. 

Dieses Diagramm ist noch zu gTOß, die Temperaturen noch zn hoch. Würde 
man daher hieraus die Kühlkurve ermitteln und eiue neue Diagrammlinie 
durch Abzug der durch die Kühlkurve ang'eg-ebenen Kühlwasserwärmen fest
stellen, so würde man zu viel in Abzug bring'en und besond81's im zweiten Teile 
des Hubes eine zu niedrig' vet'laufende Linie erhalten. }\Tan n1Ul~ vielmehr schritt
weise verfahren. 

Vom Volumen Vb' aus (S. 35), wo die Hälfte der Einblaseluft und de,.; Oeles 
im Zylinder sind, bestimmt man zunächst mit QI = 0,45 Q die Temperatur Tl 
bei Ordinate I, die ohne Kühlung erreicht werden würde. Für T,,' und Tl be
stimmt man aus Abb. 18 die Werte Wb' nnd Wl , berechnet P,: und PI und nimlllt 
an, daß zwischen den Punkten b' und I die Ktihlkurve eine fierade ist. Man 

findet dann aus der mittleren Höhe Fb'Wb~ + F I Wl der Ktihlkurve und der Länge 
2 

der Abszissenachse zwischen ° und I die :B'läehe (I unter der Ktihlkurve und 
mit Hme des Maßstabes die an das Kühlwasser gehende Wärmemenge q]. Dann 
ergibt sich als verbesserter Wert für Punkt I 

Tl' = - bI; tal + R(~4-{b')1 + 

V l~ R(VI-Vb')'~" ~Jb'+QI-ql-PO(i5~Y!>') (2 
- al + --- + + 273 ale + 273~ (69)' 
bl~ 854 VI GI+G' )"1 

Diese Gleichung ist genau so abgeleitet wie GI. (56); mr R, al, ll} und G + G 
sind die Werte zu nehmen, die sich aus der Wnrmezufuhl' Ql ergeben, bezw. 
dem Punkte I entsprechen. 

Nun ist der abgezogene Wert ql entschieden zu groß; man müßte also, 
um ganz genau zu gehen, nochmals aus Tl' den Wert W l ' bestimmen und noch
mals ql berechnen, man würde dann einen neuen, etwas höher liegenden Wert TI' 
erhalten. Doch ist fler Unterschied [;0 g-ering, da(~ ee vernachlässig-t werden kann. 

Man erhält nun durch das Einblasen der zweiten Hälfte G' = GI + G~I die 
2. 

ennäßigte Temperatur 

nach GI. (57). Femel' 

und 

I GRT]" 
lh = -- -

VI 

.7]' = G tal + b: (Tl" + 273)1 (Tl" - 273)' 

Das nächste Stück bis Ordinate 2 wird wieder als Polytrope zunächst 
ohne Kühlung berechnet nach ca. (65) 
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wodurch 'l'~ und W~ belStinullt lSind. Dann erg'ibt tiich wieder die J<'läche f, unter 

der Kühlkurve aus der mittleren Höhe~l!'{:+~2w2 und der Länge der Abszissen-
2 

achse zwischen I 11n<1 2, daraus cl('r Kühlverlust q2. Endgültig erhHlt man dann 
T/, 1)/ und J 2' aus 

In dieser Weise fährt man fort bis zum Oeffnen des AllslaUventiles. 
Am besten wird das Verfahren klar an einem Beispiel. 
Es sei das DiagTalllm /lU entwerfen für eine Maschine mit Pi = 7 kg/qcll1, 

die mit Gasöl arbeitet und zu Beginn der Verdichtung eine Ladung G1 = 0,1 kg 
hesit/lt. 

Verdichtungsverhältnis ~ = 14 wird gewHhlt. Das Misch ungsverhältnis ergibt 
"ich aus GI. (68) mit tj,,, = 0,32,'l, = 0,91, 11,,, = 0,75, H = 10000 WF.J/kg, 

0,3 2 '0,9 1 8 m = ----- . 10000' 0.0)"02 = 2~1 
0,75' 7,00 ' , , 

m = C\.? 28 kg'/kg, 

G1 R Ta 0,1 . 29,3 . 325 6 V + V, = - -- = - --- - _. = 0,097 chm, 
Pu 9750 

v+ v, 0,0976 V,. = = .. , = 0,007 cbm, 
8 14 

V = 0,0976 - 0,007 = 0,0906 cbm , 

Abgasrest mit pr = II 000 kg'lqm, 
pr V, II 000 . 0,007 

G" = - .. =--- - = ° 0035 kg 
RTr 29,3"75° ' , 

Luftladung GL = GI - Gr = 0,1 - 0,0035 = 0,0965 kg, 

Einblaseluft G, = Ge, = C\.? 0,00356 kg, 
25 

Oe1 für I Viertakt Gö1 = :: = 0,003446 kg. 

Gesamte Ladung nach dem Einblasen: 

G = GI + Göl + GI = 0,107 kg. 

Vel'brennnng'swärme des 'l'reiböles: 

Q = GölH = %46 WE. 

Zusammensetzung des Gasöles: 

0,85 C + 0,13 H + 0,02 N. 

Mit Hilfe der Atomzahlen erhält man 

0,85 C + 0,85' 32 0 = 0,8L~.4: CO2 , 
12 12 

0,85 C + 2,26 0 = 3,II CO~; 
ferner 0,13 H + 8· 0,13 0 = 9" 0,13 H20, 

0,13 H + 1,040 = I,q H20. 
Gesamter O-Bedarf für 1 kg Oel = 2,26 + 1,04 = 3,3 kg. 

2S 
Es; werden aber für 1 kg Oel verwendet 28 kg + --- kg Einblaseluft 

25 
= 29,12 kg Luft insgesamt. Darin sind enthalten 22,1 kg N und 7,02 kg O. 
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Daher Zusammensetzung der Abgase: 

22,1 + 0,02 = 22,12 kg N, 
7,02 - 3,3 = 3,72 kg 0, 

3,II kg CO~, 

~7~~LH20, 
30,12 kg 

oder Zusammensetzung in Gewichtsteilen : 

0,735 N, 
0,123 0 , 
0,I03 CO~, 
0,039 H20. 

Mit den Zahlen von S. 14 wird dann 

CVr = 0,1565 + 0,000057 T, 

Rr = 00 29,3. 

Wenn die Wärmeentwieklnng nach S. 34 angenommen wird, also 

Q, = 0,45 Q, 
Q~ = 0,275 Q" 
Qs = 0,15 0 Q" 

Q,10 = 0,060 Q" 
Q,15 = 0,045 Q" 
Q18 = 0,020 Q" 

so wird fül' Ordinate I: 

Cvl = al + bl T, 

a, = 0,155 + 0,45 (0,1565 - 0,155) = 0,1557, 
b, = 0,00°°41 + 0,45 (0,000057 -. 0,000°41) = 0,0000482; 

für Ordinate 2: 

für Ordinate 5: 

für Ordinate 10: 

für Ordinate 15: 

a2 = 0,155 + (0,45 + 0,275)' 0,0015 = 0,1561 , 
b2 = 0,000°41 + 0,725 . 0,000016 = 0,0000536; 

a,s=0,IS6S, b,S =0,000°567. 

Endlich für Ordinate 18, wie oben berechnet: 

a'8 = a r = 0,1 565, bl8 = b,. = 0,000057 T. 

Berechnung des Diagrammes ohne Kühlung. 

Am J<Jnde der Verdichtung wird 

po = pa c',34 = 9750' 14I ,34 = 334000 kg/qm, 

To = 11<l.~ = 3340':':'.' 0,°°7 = /98° abs. 
GIR 0,I'29,3 ' 

Durch das Einblasen der HäUte von (Gz + Göl) wird die Temperatur er· 
mäßigt auf 

n' = O-,L~ i9~~:'~15' 35° = 7820. 
0, 1035 . 

, 0, I0 35 . 782 ' 29,3 Vb = ... ----- - .. = 0,0071 cbm 
334°°0 ' 

J b' = 0,1035 [0,155 + 0,0000205 (7 82 + 273)] (7 82 - 273), 
J b' = 9,30 WE. 



jetzt erfolgt Verbrennung VOll 0,45 Gm bis Ordinate I, wobei die Diagramm
kurve eine Gerade sein soll.· 

Ql = 0,45 Q = 0,45' 34,46 = 15,5 WE, 
v 0,0906 

VI =V.+---=0007+ --=00II53 cbm 1.0' 1.0' , 
al und b1 wie oben angegeben, 

VI - Vh' = 0,oII53 - 0,007 1 = 0,00443 cbm, 

I l 1.9,3 . 0,00443~ T1 -- ---- 01 557+ + - 0,0000481.' 854' 0,oII53 

V--~-~~ - 1.9,3 . 0,0°443) ~ --I --- ~9,3 + 15,5 - 33400~~:,00443 ~ 2 

O,000048i2~0,1557+854:0,0I1531 +o;000024X( 0,1°35 +273·0,1557~+273. 
Tl = J3~Oo abs. 

Durch Einblasen der anderen Hälfte von (GI + Gil!) wird Tl auf Tl' ermäßigt. 

", 1330' 0,1035 + 0,0035 . 350 1 1 = ----------------- -- = 1298 
0, 107 ' 

-, 0, 1 °7 . IZ98 . 29,3 k / 
PI =- 0,01153--- = 353000 g qm, 

Jr' = 0,107 [0,1557 + 0,0000241 (1298 + 273)] (1298 - 273), 
J!' = 21,22 WE. 

Jetzt Verbrennung von weiteren 0,275 Gm bis Ordinate 2, wobei die Kurve 
eine Polytrope ist. 

v, = 0,007 + 0,1' 0,0906 = 0,01606 cbm, 
v, 0,01606 
VI = o,oII53 = 1,394, 

Q, = 0,27')' 34,46 = 9,48 WE, 

21,22 + 9,48 = 0,107 [0,1561 + 0,0000263 (T, + 273)] (T, - 273) 
+ lU~~~0,0~3 log_I,~~_4 (~. 

T, 12.98 
41.71og-~ 

12.98 
T2 = 15260 abs., 

° 107 . 2.9 3 . 1526 
P = ' , = 298000 kg/qm , 0,01606 ' 

J2 = 0,107 [0,1561 + 0,0000263 (1526 + 273)] (15 26 - 273), 
J 2 = 27,28 WE. 

1 ,) 

Bis Ordinate 5 wieder eine Polytrope unter Wärrnezufuhr von Q. = 0,15 
34,46 = 5,17 WE. 

V 0,0906 
Vs = V, + - = 0,007 + -- = 0,02965 cbm, 

4 4 
V. _ 0_t>~965 _ I 8 6 
V2 - 0,01606 - , 4 , 

n = 145°°, 
o 107 . 1.9 3 . 1450 

P = -! ' = 153300 kg/qm 
• 0,01.965 ' 

J. = 0,107 [0,1563 + 0,0000275 (1450 + 273)J (1450 - 273), 
J. = 25,67 WE, 
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QIO = 0,06 . 34,46 . 2,07 WE, 
V 0,0906 b 
'10 = 0,007 +'2 = 0,0523 c m, 

VIO _ ~,<l523 _ I 6 
V5 - 0,02965 - ,7 5, 

25,67 + 2,07 = 0, 107 [0,15 64 + 0,000028 (Tlo + 273)J (Tlo - 273) 
+ _~53 300~,02965 log 1,7_65 (1 _ 310 ) 

1450 1450 ' 
427 log --

'1'10 

TIo = 13°0°, 

PIO = 0,~()7 '.29,3' 13°0 = 77 900 kg'/qm 
0,°523 ' 

J lO = 0,107 [0,1564 + 0,000028 (1300 + 273)] (1300 - 273), 
J IO = 22,02 WE, 
Qi5 = 0,045' 34,46 = 1,55 WE, 

0,°9°6 . 3 . _ 
VI5 = 0,007 + ..... = 0,0749) cbm, 

4 

V15 0,07495 
VIO = 0,0523 = 1,434, 

22,02 + 1,55 = 0,107 [0,1565 + 0,0000283 (T15 + 273)] (T15 - 273) 

+ Z7.900 ,-o,°5~lcJg!,131 (I _ . '1'15 ) 

1300 1300 ' 
41,7 log 

'1'15 

T15 = 1222°, 

PI5 = 0,1°7 '_29,} . 1222 = 51600 kg/qm 
0,°7495 ' 

J I5 = 0,107 [0,1565 + 0,0000283 (1222 + 273)] (1222 - 273), 
J 15 = 20,20 WE, 
QlS = 0,02 . 34,46 = 0,69 WE, 

v 
VI8 = Vc + V - - = 0,007 + 0,0906 - 0,00906 = 0,08854 chm, 

10 

Vl8 = 0,08854 = 1,181, 
VI5 0,07495 

20,20 + 0,69 = 0,107 [0, 1565 + 0,0000285 (T" + 273)J (TI' - 273) 

+ 5 I 60o-'-~()742;2~~I,-I_~1 (I _ .. I~~J ' 
427 log 

'1"8 

T18 = II87°, 
0, 1°7' 29,3 .' IIS7 . k' 

PIS = .... _.. = 42100 g/qm, 
0,088 54 ' 

J l8 = 0,107 [0,1565 + 0,0000285 ( II87 + 273)] ( fI87 -- 273), 
J 18 = 1940 WE. 

Am Ende der Verdichtung wal' 

J o = 0,1 [0,155 + 0,0000205 (79 8 + 273)] (798 -- 273) = 9,29 W.K 

Die durch das Einblasen geleistete Arbeit ist GI. (20) 

a = (G!Jl+_GI) R '1" = 0,0°7 ~>l.:J5° = 01 7 WE. 
42 7 42 7 ' 

Die Gaswärme von J<jinblaseluft und Oel ist 

i = 0,007 [0,155 + 0,0000205 (350 + 273)]350 - 273), 
i= 0,09 WE. 
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Da dieses Diagramm o~ne Kühlung entworten ist, so ist die Arbeit unter 
der Ausdehnungslinie zwischen ° und 18 

A = J o + a + i + Q - J I8 = 9,29 + 0,17 + 0,09 + 34>46 - 19,40 = 24,61 WE. 

Das DiagramDl ist aufgezeichnet in Abb. 29 mit dem Maßstab 

20 cm = V = 0,0906 cbm, 
0,4 cm = I at = 10000 kg/qm I). 

Abb. 2,<). berechnetes Diagramm. 

Die Fläche unter der Ausdehnungslinie von ° bis 18 ist plan imetriert und 
= 92,6 qcm gefunden. 

926 qcm = 92,,6.0,°9°6 . 10000 ~~ 10490 mkg = 1049~ = 24,57 WE. 
, 2,0 . 0,4 . 42. 7 

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

Ergänzt man das Diagramm von' 18 aus durch die Auspufflinie, indem 
man diese ähnlich zieht, wie bei den wirklichen Diagrammen, so findet man 
eine obere positive FHiche zwischen Ausdehnungs-, Verdichtuugs- und Auspuff-

linie = 58,7 qem, die eine mittlere Diagramm-Spannung vonJ~,Z- = 7,34 kg/qcm 
. - 2,0· 0,4 

ergeben, also einen Wert, der schon recht nahe bei dem gewünschten Werte 
7,00 kg/qcm liegt. 

Berechnung des Diagrammes mit Kühlung. 

Da die Wirkung der Kühlung von der Griiße der Oberfläche abhängt, 
s n~ diese aber je nach dem Verhältnis- für denselben Hubraum V = ..- S ver-
n 4 

schieden ausfällt, so müssen nun die Abmessungen angenommen werden. Es 
0,4 211: 

sei D = 0>4 m, S = 0,72 m, V = .. ~ ... 0,72 = 0,0906 cbm. Die minutliche Dreh-
4 

zahl sei n = 18o. 
Nimmt man nun für die Abszissenachse der Kühlkurve wieder 18 cm = 

Zeit eines Hubes an, also I cm 0= ~8 0- st, und als Höhenmaßstab 1 cm = 
12,0· I . 100 

10000 WEist, so wird der ]'lächenmaßstab I qcm = 0,0257 WE2). 

I) s. Fußnote auf S. 10. 

2) S. Fußnote auf S. 10. 
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Das erste Stück des Diagrammes ohne Kühlung kann benutzt werden zur 
Konstruktion des er:::;ten Stückes der Kühlkurve. Es war To = 798, also ist nach 
Abb.18 

Wo = 34°°0 WEIst qm. 

I 

~ I 
_~1_-!;2,..-__ ~~m_m_=_12_0_'_18~fi;--18_0_s_t_---:15;!=-__ -:f8;;;-__ ·------.2~ 

o 
Abb. 30. Kühlkurve zum berechueten Diagra.lIllll. 

Die kühlende Oberfläche ist 

ferner ist 

2 2 
Ll D Jt D."S 0,4 n 0,4 n o,72 8 

.co = 2 4 + I3 = 2 4 +--13--- =0,320 . qm 

Po Wo = 0,3208. 34°°0 = I0900 '\VE/st, 

Tl' = 1298°, 

Wl ' = 158000 W.I<:/st qm, 
DnS 

F I = F o +--- = 0,366J qm. 20 . 

F I W1 = 57900 WEist. 

Die mittlere Höhe der Kühlkurve zwischen ° und 1 ist somit 

I0900 + 579°0 
---2~Ioooo- = 3,.:1.4 cm, 

die Länge von obis 1 2,25 cm, folglich die ]'läche unter der Kühlkurve 

f, = 2,25 . 3,44 = 7,75 qcm, 

q2 = 7,75 . 0,0257 = 0,2 WE. 

Jetllt erhält mau den richtigen Wert TI' aus GI. (69) 

, I \ 29,3 . 0,00443/ 
Tl = - 0poo0482 (0, 1557 + 8 54 :~oII5-3 \ + 

\1 -- ---- - - ~ 334 000' 0,0°443 ~ 
I 5 • 29,3'0,00443P I 9,3+I5,5------854-----0,2 ., 

o,oooo4S-1,i (0,15)7 + 854' o,OII53 I + 0,0000241 -- -- 0,1035 -- - - -- + 273'°,1557 + 273-· 

Bezüglich der einzelnen Werte vergl. S.43. Es wird Tl' = 1324. 
Dieses wird durch das Einblasen der anderen Hälfte ermäßigt auf 
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" 0, 1035' 1324 + 0,0035 . 350 ° TI = ------------------------- = 1293 
0,107 ' 

, 0,107 . 1.9,3' I1.93 k I Pt =--- ---;----- = 352000 g qm, 
0,oII53 

J t ' = 0,1°7[0,1557 + 0,0000241 (1293 + 273)] (1293 - 273), 
J I ' = 2I,12 WE. 

Jetzt genau wie auf S. 43, zunächst ohne Kühlung bis Ordinate 2: 

21,12 + 9,48 = 0,I07 [0,1561 + 0,0000263 (T~ + 273)] (T, - 273) 

+ 3J~()00'()'~~~JA~ 1,394 CiJ3 - I) , 

41.7 1og-
I1.93 

T~ = 1521°. 

Für die Kühlkurve ergibt sich: 

W/' = 156000, F1 Wt" = 0,3661' 156000 = 57100 WEist, 
DnS 

W2 = 27°°00 WE/qm st, F2 = Fo + -- = 0,4I14 qm, 
10 

F~ W2 = 111000 WEist. 

Mittlere Höhe = 57~00 + !_~O~O = 84 cm, 
1.' 10000 ' 

Länge von I bis 2 = 1,13 cm, 
(2 = 8,4' 1,13 = 9,4 qcm, 
q~ = 9,4 . 0,02 57 = 0,24 WE. 

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

T,' = 1513°, 
, 0, 1°7' 29,3 . 15 1 3 k I P2 = ----------- = 2955°0 g qm, 

0,01606 

J,' = 0,107 [0,1561 + 0,0000263 (1513 + 273)] 1513 - 273), 
J 2' = 26,97 WE. 

Von hier ans bis Ordinate 5 zunächst ohne Kühlung: 

26,97 + 5>17 = 0,107 [0,1563 + 0,0000275 (T. + 273)] (Ta - 273) 
+ 29550°' 0,01606 log 1,846 (I _3~ __ ) 

1513 15 1 3 
4271og--

Ta 

Ta = 1450°. 

Für die Kühlkurve ist: 

T2' = 1513°, W,' = 267000 WE/qm st, F,' W,' = 1°9800 WEist, 
y" L'I DnS T5=1450o, W.=228000 » , .l's=.l'o+------=0,5473qm, 

F 5 Ws = 1247°° WEist. 
. I1.4700 + 109800 Mittlere Höhe ------ - ----

1. . 10000 ' 

Länge zwischen 2 und 5: 2,03 cm, 

12 = 2 03 • ~24 7oo-=':_~()28~0 = 23 8 qcm 
, 1.0000 " 

q, = 0,0257' 23,8 = 0,61 WE, 

4 
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1',,' = 1420°, 
, 0, 107' 29,3' 1420 , p, = - - ---- ----- = 150300 kglqm 

0,029 61 ' 

J,' = 0,107 [0,1563 + 0,0000275 (1420 + 273)1 (142.0 -- 273), 
J;' = 24,90 WE. 

(;enau so ergibt sich nun für die folgenden Stücke: 
5 bi~ 10) Ohne Kühlung: 

T lo = 1274°, W10 = q8000 WE/qm st, F lo = 0,7738 qll1, E'to }VI 0 = 114s00 WE/;,;t, 
T;'~=1420, W5'=21S000 "\VID/qm st, F,=0,5473; 1<'5 W,'=IIS200, 

Ahi:lzisse zwischen 5 und 10: 3 cm lang', 

3fit Kühlung: 

II4 500 + II 5200 ho = 3 .---- = 34,S qcm, 
20000 

qlO = 0,89 WE. 

1'10' = 1239°, PlO' = 74300 kg/qm, J 10 ' = 20,56 \VE. 

10 bis 15) Ohne Kühlung: 

1'15 = 117°°, WI5 = 111 500 WE/qm st, F 15 = 1,000 qm, Pl5 WI5 = III 500 "\VEh;t, 
1'10 = 1239°, WlO ' = 135°°0, F lo W IO ' = 1°4200 WEist, 

Abszisse zwischen 10 und 15: 3,04 cm lang, 

Mit Kühlung: 

111 500 + 104200 8 h5 = 3,04 -~~~-~~ - = 32, qcm, 
20000 

q15 = 0,84 WE. 

1'15' = 1132°, PIS' = 47 300 kg/qlll; J I5 ' = 18,04 "\VE. 

15 bis 18) Ohne Kühlung: 

TI., = 1I0So, U"I.' = 92000 "\VE/qm sI, PIS = J,1362 11m, F,,, HT18 =, 10+000 VVl'JjRt, 
Tl; = 1132°, W1S ' = 100000, }1't" WIr,' = 100000 "\VE/st, 

.\bszissenlänge zwischen 15 und 18 = 2,5 Clll, 

" _ 104000 + 100000 __ 
"8 = 2,), .. 20000 = 2,,) qcm, 

qH ~ 0,66 WE. 

Mit Kühlung: 

1'1,'=1°74°, PI/=38200kg/qm, J I /=r6,71IV,/<;. 

Die Fläehe unter der Ansdehnung'slinie dieses DingTamme" ist von obi" [8: 

A = 90 qClll = 23,88 WE. 
IDs ergibt sielt also 

q = Jo + Q + a + i - A - J 1, = 

q = 9,29 + 3446 + 0,17 + 0,09 - 23,88 - 16,71, 
q= 342 WE. 

Nach Seite 40 ist dieser Wert etwas zu groJ,l; um den Fehler zu bestimmen, 
kann man aus den berechneten Temperaturen 1'0, Tl', 1'2', 1'/, TIO', Tl;' und 1'18, 
die mit Ausnahme von 1'0 alle etwas zu niedrig sind, die Ktihlkurvc bestimmen. 
was in Abb. 30 geschehen ist. Die Fläche unter der Kühlknn't' ikt 

q' = 127,8 qcm = 0,0257' 127,8 = 3,29 WK 



biese!' Wert ist nun etwas zu klein. DCl' wirkliche wirrl etwa in der 
Mitte zwischen beiden liegen, also q = 3,35 WE. Dadurch würde sieh der wahre 
Wert von A vergrößern auf 9 = 23,95 WK J'~s ist also ersichtlich, daß der ge
machte Fehler unerheblich ist. 

Die Fläche des Diagrammes mit Kühlung, das dnrch die Auspufflinie er
gänzt ist, zwischen Verdichtungs-, Ausdehnnngs- uud Auspufflinie ist 56,4 qcm. 
Die oben festgestellten 0,07 WID, um die A vergröf3ert ist, entsprechen nach 
Seite 45 

0,°9°6. 10000 ° 07 . -- ° ~ 7 (1cm. 
, 20'0,4'42 7 - ,~ 

Um diese würde also auch die DiagranulltlHche gröl.ler werden müssen, 
also gleich 56,67. 

Die mittlere DiagTammspanullng' beträgt in Abb. 29: 

Pi = 56,4 = 7,0~ kg/qcm 
1.0' 0,4 --

und mü[.lte richtiger betragen 

56,67 Pi =s -= 7,08 kg/qcm. 

Man sieht also, daß lIlan mit dem geschihlerten Verfahren dem gewünschten 
Wet'te recht nahe kommt. 

Nachtrag. 

Nach AbschlnI3 der vorliegenden Arbeit ist einem glücklichen Zufall zu 
verdanken gewesen, daß noch ein Beispiel gefunden wurde, aus dem mit be
flonderer Deutlichkeit der Einfiul.l des 'l'emperaturverlaufes 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 Ausführung überhaupt genau übereinstimmt, nur eine andere Umlaufzahl 
und eine andere Belastung aufwies. Sie arbeitete mit Teeröl nebst Gasölzusatz : 
der letztere war allerdings außergewöhnlich hoch, etwa 1/4 defl Teeröles, weil 
zeitweifle vorher recht schlechtes Gasöl geliefert war und die Pumpen seit dieser 
Zeit noch nicht wieder eingestellt waren. 

Maschl/1eFI 

Naschl/18Jr 

7 ß 9 10 1"1 12 13 1# 15 1Ei -17 18 1q 20 

Abb. 3 I. Versuch IX. 

Forschungsarbeiten. Heft 20:3. 4 
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bie mittlel'ethagranUt1Spal111Ul1g wal' 6,05 kg·/qelll. \,Vel'gl. S. 7·) 
Die Bela~tnng von IX lag also zwi~chen der von V und VI, was auch ans 

üem Vergleich der Werte in j';pile I9, 3T und 3z, Zahlentafel I hervorgeht. Der 
Wert q, Zeile 33, ist aber erhehlich gräUel' als bei der hiihel' belasteten Maschine VI. 
Bildet man nach Reite; I';' dip Kennr.iffel', ~o erhält man den 'Wert ZI,S, währplHl 

2 

1 

o 

5mm.1Entr~ ie~Einheif 

A1,b. 32. \'el'sll<:-h lX. WIlTl1\edlllgr:umn. 

Abb. 3). VerslH·h IX. Kühlkurve. 



~l , 
-0- 0, 101 1St. 

q 
Im Vel'gleich mit den andel'l'1l ~lac;chinell ist uelllnueh '1 viel %tl 

CI 

groß, denn lOoog~Q=4,7' 

Diesel' Widerc:pruch kann erklärt werdell, Vel'g'leicht man die andet'en 
Spalten (leI' Zahlentafel I miteinander, c:o findet man zunächRt in Zeile 7 einen 
Unterschied; die Maschine IX arbeitet mit außerg'ewöhnlich güm,tigen Auspuff
verhältnissen , so daß eine gnteFtillung' mit Luft et'wartet werden sollte, Das 
Gegenteil ist der Fall, da Zeile 8 einen sehr hohen fiaugnnterdrl1ek ang'ibt, der 
durch Verschmntzung fler Saugro!lrsehJitze hel'vorgOl'llfon ist. 

Des Vergleiehefo: haIhel' habe ieh in c\hh, 31 ein SchwHehtederdiagramm von 
je einem Zylimler der }\Iasehinen VI und IX heigefügt, Hieraus ergeben sieh 
nun die geringen Werte in Zeile 10, T 3 und 14, die hohe 'l'emperatur in Zeile 16 
und der kleine Sauerstoffüherschnß ill Zeile 23, Kaeh dem letzteren zn urteilen, 
ist die .M:asrhille trot% des kleinen Diagrammes in dem vorliegenden Zustande 
als fast voll helastet zn hetl'aehten, was auch dadurch bestätigt wird, dal,l vor 
dem Versnch bei etwas höheret' Belastung der AllSpuff sichthaI' l'allehte, Bei 
der Versuehsbelastnng ergibt jedoeh das WUl'mediagrallllll, Abh, 32, eine voll
ständige Verbrennung, dip hei Onlinate r6 heendigt ist, Da nach dem Obigen 
die Verbrennnng'f'wiirme dei') Oeles c:ü'h auf eine kleine Gnsmenge v('l'teilt, so 
sind hohe Temperaturen 7.U erwarten, wod.l1l'ch der große Kühlvel'lust erklärt wät'e, 

Tatsliehlieh zeigt die' 'l'emperatlll'knl've, dip in Abh, 13 eingetragen ist, trotz 
der kleineren Belastnng wesentlieh höllere Werte als die Kurve VI, sie über
schreitet stellenweise sogar die K Ul'VP IIh, die deI' höchsten b!~i den Vel'suehen 
angetroffenen Belastung' eutt.;pt'icht, lmd wil'rl llur iibertroffen dureh K1Il've VIIa, 
deren absonderlieher Yerlauf all~ deu ung'Un:-;tigell Zel'stiiubel' %Ut'üek%ufühl'eu ist, 

Die Kühlkurve, .\bh, 33, ()I'g'ibt aueh in diesem nußprgewöhn1iehen Falle 

einen Wert q' =JFWdZ, Zeile 35 Tatel I, der dem Werte q, Zeile 33, fast genau 

gleich ist, abo eiue weitere Bestätigung des gdundlmen Wiil'meübergangsgeset7.es, 
DeI' Yerlauf der Verbrellnung' ist naeh Zahlentafel 22 nicht nnglinstig, 

Sie setzt reeht kriiftig ein, so daß bei Ordinate 5 sehon 0,892 (le,.; Oeles verbrannt 
sind; im großen und ganzen ist sie iihnlich wie bei II a, 
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Zahlen. 

Zahlen-

I I 
! 

Versuch I Ha IIb III 

1 Zylinderbohrung D mlll 29° 280 280 280 
2 KOlbenhub. S » 452 420 420 44° 
3 Umlaufzahl In Imin tI 179 226,5 227 192 
4 Hubraum V cbm 0,02982 0,02586 0,02586 0,02708 
5 Verdiehtungsverbältnis . 8 15 14 1'4 14 
6 Verdichtungsraum Vc cbm 0,00213 0,00199 0,00199 0,001.08 

7 Auspuffspannung . pr kg!qm 10600 10000 10000 10 400 
g Ansangespannung pa ~ 99°° 9 64O 964° 97°° 
9 Temperatur ! E d. des Ansaugens l Ta 0 ahs. 325 325 325 325 

10 Gasgewicht am n., GI kg 0,03321. 0,02820 0,02820 0,0297° 
II Trelbölgewieht Giil » 0,00107 0,00°91 0,00110 I 0,00092 
12 Einblaseluftgewicht 01 » 0,00I29 0,00110 0,00110 0,001 II 
13 Gesamtgewicht GI +'0,,, + 01= 0 » 0,0355 8 0,°3°21 0,°3°40 0,03 173 
14 

S ..... ng •• l \ Po kg/qJll 368 900 318000 323 000 . 329 000 
15 Gaskonstante Ro 29,3 29,3 29,3 29,3 
16 Temperatur. o.m Ende der verdichtung? TI) 0 ahs. 8°7 74° 777 787 

17 spez. Wärme Ct'O 
0,155 + 0,155 + 0,155 + 0,155 + 

0,000041 T 0,000041 T 0,000041 T 0,000041 '1' 

18 vorhandene Go.swärme . .10 WE 3,13 8 2,360 2,5 10 2,098 
19 Wärme im 'rreiböl . Q » 10,65° 9,°9° II,09° 9,19° 
20 Gaswärme .ler Einblaseluft i » 0,030 0,026 0,01.6 0,027 
21 Arbeit beim Elnblo.sen . a » 0,057 0,048 0,°53 o,o~o 

22 I 
N 0,742 0,742 0,737 0,741 

23 Zusammensetzung des Abgo.ses ° 0,126 0,127 0, 1°4 0,125 
24 in Gewichtsteilen CO" 0,097 0,096 0,1l7 0,098 
25 B20 0,035 0,035 0,04'l. 0,036 
26 Gaskonstante für Abgas 1/18 (l~) 29,27 29,27 29,24 29,27 

'l.7 spezifische Wärme für Abgas CVl8 (19) 
0,1564 + 0,1565 + 0,15 69 + 0,1566 + 

0,0000564 T 0,0000563 T 0,0000593 T 0,000057 T 
28 Spannung ~ t PI8 (19) 33 000 34 700 399°0 347°0 am Ende der Ausdehnung 

T I8 (19) 965 989 

;;1 
Temperatur 993 1 132 
Gaswärme des Abgases .118 hg) 

I 
4,7°9 4,180 5,200 4,380 

31 Ausdehnungsarbeit A qcm 111,6 105,5 II5,8 99,8 
32 » A WE 7,800 6,390 7,010 6,325 
33 au das Kühlwasser verloren 'l WE 1,366 0,954 1,469 1,260 
34 dasselbe, aus der Kühlkurve bere~bnet I q' qcm 52,5 45,1 62,4 39,3 
35 q' =j'WFdg q' WE 1,360 0,922 1,274 °,948 
36 Unterschied q - q' in vH von q 0,5 3,3 13,3 24,7 

37 Verbrennung laut Abbildung. beendigt beendigt 
nicht nicht 

beendigt beendigt 



tafeln. 

tafel 1. 

IV V VI VIIa. VIIb VIII 
Nachtrag 

IX 

375 510 510 5°0 5°0 320,5 510 I 

57° 510 510 800 800 640 510 2 
167,7 232,3 216 167 167 208 ::1,21,5 3 

0,0630 0,1042 0, 1042 0,1610 0,1610 0,05 167 0,1042 4 
14 14,5 14,5 15 15 15 14,5 5 

0,00485 0,0077 0,°°77 0,oII5 0,oII5 0,003 69 0,0077 6 

10000 II 200 11100 10000 10000 11800 9180 7 
985° 984° 97°° 9 80O 9 80O 9 60O 8300 8 

325 325 325 325 315 32,5 325 9 
0,°7°20 0,II56 0,Il39 0,1776 0,18 32 0,0558 0,°9755 10 
0,001 99 0,00286 0,00425 0,0068 3 0,0°4° 0,00189 0,00372 II 

0,00'1.77 0,0045° 0,00440 0,00690 0,°°7° 0,002II 0,00377 1'1. 
0,07496 0,1'1.3° 0,U'1.5 0,19 13 0,194'1. 0,°599 0,1050 I" -' 
326600 333 800 337°00 368 9°0 37'1. 900 352 400 318000 14 

29,3 29,3 '1.9,3 29,3 '1.9,3 29,3 29,3 15 
77° 760 778 81 5 798 795 859 16 

0,155 + 0,155 + 0,155 + 0,155 + 0,155 + 0,155 + 0,155 + 
17 

0,000041 T 0,000041 T 0,000041 T 0,000041 7' 0,000041 T 0,000041 T 0,00°°41 T 

6,080 10,010 10,140 17,°7° 17,3°0 5,150 10,19 18 
19,850 28,85° 37,780 60,800 39,950 18,660 33,88 19 
0,061 °,°95 O,Ill 0,177 0,142 0,05']" °,°97 '1.0 
0,114 0,178 °,'],,°7 0,329 0,'1.64 °,°95 0,180 '1.1 

0,746 0,746 0,73 8 0,737 0,75 0 0,741 0,73 8 '1.']" 
0,137 0,15 0 0,12,'1. 0,1l8 0,159 O,I2I 0,116 '],,3 
0,086 0,076 0,II9 0,1'],,4 0,067 0, 1°3 0,II9 24 
0,°31 0,0'],,8 0,0'1.1 0,021 0,024 0,035 0,027 25 
'1.9,'1.8 29,'],,8 '1.8,81 '1.8,7 8 29,29 7.9,27 28,92 26 

0,1563 + 0,15 61 + 0,1543 + 0,1541 + 0,1558 + 0,15 66 + 0,155 + 
7.7 0,0000548 T 0,0000533 7' 0,000055'1. 7' 0,0000557 T 0,0000507 T 0,000057 T 0,0000565 T 

33 750 31625 37400 35 800 28000 36 400 37. 600 '],,8 
948 893 1 °76 1°7° 8°3 1045 1089 29 

9,600 14,'1.60 18,84 29,7.0 18,85° 8,Q8 

I 
1~,60 

I 
3° 

98,4 94,9 108,0 114,80 95,1 1°9,9 99,7 31 
14,5'],,0 '],,3,180 '1.6,36 43,7.6 35,87° 13,3°0 '],,4,3'1. 3'1. 

I,Q 85 1,693 3,°38 5,9 16 ']",bbb l,b77 3,4'1.7 33 
62,7 76,2 136,'1. '],,13,1 93,9 76,3 165,7 34 

1,731 1,5 19 '1.,9'1.1 5,9 10 '1.,60 3 1,654 3,465 35 
1'1.,3 10,']" 3,8 0,1 2,3 1,3 I, T 36 
nicht nicht 

beendigt beelldigt beendigt heenrligt heendigt 
b\lendi~t beendigt 37 
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/';ahlentafel 1 Versuch 1. 

(lrdinate I p V G 
R 

T 
b h' S " kg'qm <'bm kg o abH. 

° 36~ 900 0,0021 3 0,°3322• 29,3 X07 0,155 0,00004 1 1,442,· 0,2,4 
[ 345 100 0,00362 0,034 80 2~),2q J],2, 5 O,J 556 0,0000474 1,44 1 2,,12, 

2, 302. 900 O,OOSII 0,0355 8 2,9,2,8 148S 0,15 60 0,00°°52,5 1,-\40 3,2,0 
4 184 500 0,00~09 » 2,9,27 1.1-32, 0,15 62, 0,0000540 " 3,43 
6 12,1 000 0,01I08 . » n86 0,1563 0,0000550 » 3,55 
X 89 000 0,01406 » » I'!OI » 0,000°552 » 3,57 

10 695°0 0,01 7°4 » » II35 » 0,000°554 I,43Q 3,5 8 
12 56 300 0,02002 » » 1080 » 0,0000556 » 3,60 
14 474°0 o,o23 cO » » J046 0,15 64 0,0000559 » 3,64 
16 -\°9°0 0,02599 » » J020 » 0,00005 62 » 3,68 
18 35400 0,02~97 » » 9X5 j 0,00005 64 » 3,68 
Hl 33°00 0,03 046 » » 965 » » » 3,66 

Zahlentafel 3- \'e1'811e11 IL1. 

° 318000 0,001 99 0,02132 2,9,3 740 0,155° 0,00°°410 1,442 0,16 
I 323 7°° 0,00328 0,02 96 29,29 J225 0, I 5 5 7 0,0000478 1,-\40 I,g3 
2 2,77 200 0,0045 8 0,°302 1.9,28 1434 0,156 I 0,000051.1 ! 1,439 2,,66 
4 175 000 0,007 16 1.9,27 14 J6 0,15 63 0,00°°539 3,°5 
6 117 500 0,0°975 » 11.98 0,15 63 0,0000548 3,°6 
8 86 9°0 0,OJ2,3 2 » J2IO 0,15 64 0,00°°551 1,43 8 3,08 

10 68 JOO 0,0149 J [[ 50 0,15 64 0,00°°553 3,10 
12 55 300 °,°175° » » 10<)6 0,15 64 0,0000556 3,II 
14 46800 0,02008 1065 0,1565 0,000°559 3,15 
16 4°000 0,022,67 1026 0,00005 6 [ 3,16 
18 347°0 0,01.525 993 0,0000563 3,16 

Zahlentafel -J.. Vel'"ueh Ilh. 

° 32-3°00 0,001 99 0,0282, 29,3° 777 0, I 5 50 0,00004 10 1,442, 0,20 

J 357 5°0 0,003 28 0,0296 29,26 1354 0,155 8 0,00°°49° 1,440 2,11 

2 301 400 0,0045 8 0,°3°4 29,25 1549 0,15 63 0,000053 6 1,439 2,92 
4 193°00 0,007 16 1555 0,15 65 0,0000556 » 3,37 
6 130 100 0,°°975 J41,5 0,15 66 0,00005 68 3,40 
8 96 500 °,°12,32 1335 0,15 67 0,000057 I 3,42, 

10 753°0 0,01 49 1 n60 0,00°°574 1,43 8 3,42 
12, 61 75° 0,01 75° 29,24 I215 0,1568 0,0000578 3,45 
14 52, 200 0,02008 II77 0,15 69 0,00005 81 3,49 
16 45 300 0,02267 » II54 0,0000586 3,54 
18 399°0 0,0252,5 » 1I32 0,000°59° 3,59 

Zahlentafel 5· Versuch IIl. 

° 329°00 0,00208 0,0297° 2,9,3° 787 0, I 550 0,0000410 lA42 0,2,6 
329400 0,°°343 0,03 106 2,9,29 I2.44 0,1557 0,00004 83 1,441 1,95 
2,62, 500 0,00479 0,°3173 1352 0,15 61 0,00005 r I 1,44° 2,59 

4 156 300 0,0075 0 29,1,8 12,60 0,15 62 0,00°°527 1,43') 2,82 
6 108 300 0,01020 II93 0,15 63 0,0000537 2,94 
8 8°9°0 °,°12,91 II 24 0,15 64 0,00°°545 » 3,01 

10 64 800 °,°1561, 2,9,27 1089 0,0000548 1,43 8 3,°9 
12 535°0 0,018 33 » 10,6 0,15 65 0,00Q0552 3,16 
14 459°0 0,°.1,104 » 1°4° 0,0000557 3,25 
16 39 600 0,02374 1°13 0,1566 °,000°561, 3,2') 
18 347°0 °,°2,645 989 » 0,00005 66 3,3 2 

ZahlentaJ'el 6. Ver"ueh IV. 

° 326 600 0,00485 0,°7°20 29,3 77° 0,155 0 0,000°410 0,1441. 0,41 
I 327 IOO 0,00800 °,°7335 29,2,9 121 7 0,155 6 0,0000477 0,1440 4,43 
2, 2594°0 O,OII 15 0,0749 1 2,9,29 13I9 0,1559 0,00005 06 0,1439 5,86 
4 155 900 0,01 745 29,28 124° 0,15 61 0,00005 18 6,5 6 
6 1075°0 0,02375 II 64 0,00005 26 6,72 
8 799°0 °,°3°°5 1°95 o,r 562, 0,000053 0 °,1438 6,83 

10 63600 0,03 635 10-6 ) 0,00°°534 7,00 
12, 52 4°0 °,°42,65 1021 0,000053 8 7,14 
r4 4473° 0,04895 999 0,000°541 7,3° 
T6 38 5°0 0,05525 971 0,0000545 7,3 8 
18 3375° 0, 061 55 948 0,000054g 7,46 



Onlinate Jl 

kg/qm 

I ° 333 800 
I 32°5°0 
2 2.46200 
4 145 200 
6 99°00 
8 74 680 

10 59420 
12 48 95 0 
14 41 500 
16 35925 
18 31625 

° 337°00 
I 348600 
2 278 3°0 
4 171 000 
6 II9200 
8 893°0 

10 71200 
12 58600 
14 499°0 
15 43 300 
18 374°0 

° , 68 9°0 
319400 

2 264300 
4 186000 
6 13 1600 
8 99°00 

10 78600 
12 64 600 
14 54°00 
16 45 200 
[8 38 400 
19 35 Roo 

° 371. 900 
280 400 

2 234 100 
4 152600 
6 105 500 
8 78600 

10 61600 
12 5° 200 
14 41600 
16 35 300 
18 3° 000 
19 28000 

° 351. 400 
I 350600 
2 1. 84 000 
4 173°00 
6 120 300 
8 89 800 

10 7°7°0 
12 58 400 
14 48 900 
16 42 IOD 
rX )6400 

,- r: 
.).) 

Zahlelltafel 7. Versuch V. 

V G T 
R n 

cbm kg o abs. 

760 
i 

0,00771- O,II 56 29,3 0,155° 
0,01293 0,1206 29,29 1172 0,155 6 
0,018 [4 0, 123° 29,29 124° 0,155 8 
0,02856 » 29,2.8 IISO 0,1559 
0,03 898 » 1°7° » 

0,04940 » » 1024 0,1560 
0,059 82 » " 987 » 

°,°7°24 » " 954 . 
0,08066 » " 93° 0,15 61 
0,09 108 :. » 911 " 
0, 101 50 . » 893 » 

Zahlen tafel 8. Versuch VI. 
0,0°772 0,II39 29,3 778. 0,155 
0,01293 0,II97 29,1 1294 0,1547 
0,0181 4 0, 1225 29,0 1421 0,1545 
0,02856 2~,9 1376 0,1544 
0,03 898 » 13 12 
0,04940 28,85 1247 0,1543 
0,05982 » 121 7 
°,°7°1,4 » 1165 
0,08066 » 28,81 1141 » 

0,09 108 ~ » 1II7 
0, 101 50 1°76 » 

Zahl en tarel 9· Versuch VITa. 
0,011 50 0,1776 1.9,30 81 5 0,155 0 
0,01960 0, I 868 1.9,10 I156 0,15'P 
0,02760 0,19 [3 29,00 13 16 0,1545 
0,°437° » 28,9° 1465 0,1543 
0,05980 28,80 14'25 0,1541. 
0,°759° 1360 0,154 I 
0,°9200 13 14 
0,10810 127° 
0,12420 28,7 8 1220 
0,14°3° 1153 
0,I5 64O >l 1°91 
0, 16445 1°7° » 

Zahlentafel IO. Versuch VIIh. 
0,oII5° 0, 18 32 29,3 0 798 0,1550 
0,01 960 0,1906 » 980 0,1553 
0,02760 0, I 942 2,),2.,) 1135 0, I 5 5 5 
0,04370 » II73 0,1557 
0,05980 ), noS 
0,07590 1°49 0,1558 
0,°9200 996 
0,10810 » 953 
°,12420 9°9 
0,14°3° » 869 
0,15 640 823 
0, 16445 » 8°3 )' 

Zahlentafcl II. VCl'sueh VIII. 
0,00369 0,055 8 29,3 0 795 9,155 0 
0,00627 0,05 86 29,29 1282 0,1557 
0,00885 0,°599 2(J,28 1432 0,15 61 
0,01 402 13 83 0,15 63 
0,01 91') 29,27 13 15 0,15 65 
0,01.435 1246 0,1566 
0,02952 119 1 » 
0,03469 II54 » 

0,03986 » II 13 » 

0,C4502 108 3 
0,°5°19 1045 

b k 1 s 

0,000°410 1,442 0,45 
0,00°°473 1,44°5 6,76 
0,0000499 1,44° 8,85 
0,00005 08 1,439 9,70 
0,00°°514 » 10,04 
0,00005 T8 " 10,43 
0,00005 22 » 10,74 
0,00005 25 » 10,96 
0,0000528 11,24 
0,000053 I » I Il,39 
0,0000533 , II,57 

0,00004 1 I,H2 0,72. 
0,0000476 1,44° 7,81 
0,00005 06 1,439 rO,43 
0,00005 21 II,7 8 
0,000°531 1,438 12,38 
0,00°°537 12,68 
0,00°°541 13,°3 
0,0000543 1,437 13,16 
0,0000546 1 3,4 I 
0,00°°549 » 13,9 1 

0,00°°554 13,59 

O,OOOO.po 1,442 r ,4(' 
0,0000459 1,441 10,02 

0,000049 1 1,44° 14,59 
0,00°°522 1,439 19,4, 
0,00°°540 1,43 8 20,87 
0,0000546 » 21,33 
0,00°°551. 21,77 
0,0000554 1,437 22,01 
0,00005:;6 22,°9 
0,000°557 » 21,71. 

» 21,3 8 
» 2I,29 

0,0000410 1,442. I,I I 

0,00°°443 » 7,3 2 
0,000°471 1,44 1 11,96 
0,oco0488 15,23 
0,oco0499 16,II 
0,00°°5°2 16,; ) 
0,00°°5°5 16,78 
0,co02,06 17,00 
0,00005 07 16,94 

16,9 1 
16,62 

» 16,59 

0,00°°410 r,442 0,40 
0,0000484 1,440 3,80 
0,00005 23 1,439 5,20 
0,00°°539 1,438 5,87 
0,00°°549 » 6,16 
0,00°°554 1,437 6,28 
0,0000559 6,36 
0,00005 62 6,48 
0,0000565 » 6,61 
0,000°57° 6,59 

6,5 6 
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Nachtrag. Versueh IX. 

Ordina.te I p v (} T 
b Je S R a 

kg/qm cbm kg (l abs. 

° I 
318000 0,°°772 0,09755 29,3 859 0,155 0,00°°410 1,442 I 1,78 

1 328000 0,01293 0,10255 29,1 1420 )' 0,0000487 1,44° 7,86 
2 264 000 0,0181 4 0,105 I 29,0 1571 » 0,0000528 1,439 1°,5'l 
4 160000 0,028 56 » » 1499 » 0,000°540 1,43 8 II,5 6 
6 110000 0,03 898 " » 1408 » 0,00°°549 1,437 I I ,gI 

8 82 400 0,04940 » » 1335 » 0,00°°553 » 12,10 
10 647°0 0,059 82 " 28,95 1273 0,00°°557 " 12,20 
12 53 000 0,°7°24 » » 1224 » 0,00005 60 » 12,3° 
14 445°0 0,08066 » » 1178 » 0,00005 63 » 12,39 
16 38000 0,09 108 » 28,91. II39 » 0,00005 64 » 12,4 I 
18 31. 600 0, 101 50 » » 1089 » 0,00005 65 » 12, ') ° 

Zahlentafel 12. Versuch 1. 

Ordinate I p v (} l' F W FW 

kg!qm cbm kg o a.bs. qm WE!qm st WEist 

° 368 9°0 0,0021 3 0,°3322 8°7 0, 1614 33 300 54°° 
a 3449°0 0,0026 3 0,°34°1 910 0, 168 3 5° 000 84°° 
h 344°00 0,°°313 0,03480 1066 0,175 2 82 5°0 145°0 
1 345 roo 0,003 621 » 122 5 0,1820 129 600 23 600 
2 3°2 9°0 0,005 II2 0,0355 8 1485 0,2026 25 1000 50800 
3 235 500 0,006603 » 1492 0,223 2 255 500 56 900 
4 1845°0 0,008094 » 1432 0,243 8 221 000 53 800 
5 145 500 0,0095 85 » 1338 0,2644 1755°0 46 400 
6 121 000 0,011076 » 1286 0,2850 153°00 43 600 
7 101, 700 0,0l1.5 67 » 124° °,3°56 1355°0 41 4°0 
8 89°00 0,01 4058 » 1201 0,1262 121 500 39 600 
9 78 400 0,01 5549 » II69 °,3468 III000 38 5°0 

10 695°0 0,01 7040 » II35 °,3674 10°5°0 36 900 
Il 62 5°0 0,018 531 » lIlO 0,3880 93\500 36 300 
12 56 300 0,01,0022 » 1080 0,4086 855°0 349°° 
13 5 I 500 0,01,15 12 » 1063 0,4292 81 5°0 34 900 
14 474°0 °,023°°4 » 1046 0,4498 77 200 351,00 
15 44°00 0,024495 » 1034 °,47°4 74 600 35 100 
16 4°9°0 0,025986 » 1020 , 0,4910 71 3°0 35°00 
17 38000 0,027477 » 1002 0,5 II6 67400 345°0 
18 354°0 0,028968 » ')85 0,5322 63 600 337°0 
19 33°00 0,°30459 » 965 °,551,8 597°0 33 000 

Zahlell tafel 13· Versuch Ha. 
° 3 18000 0,001 99 0,0282 74° 0,15 14 275°0 4200 
a 341 3°0 0,°°242 0,0289 976 0,157 6 61, 000 9 80O 
b 318 500 0,0028 5 0,0296 I047 0, 1637 77 ')00 127°0 
I 323 7°° 0,003 28 » 1225 0,1699 13° 000 22100 
2 1,77 200 0,0045 8 0,°3°2 1434 0, 1884 223 000 42000 

1,25 000 0,005 87 ), 149 2 0,1,068 25 6000 52 9°0 
4 175 000 0,0071 6 14r6 0,2253 20g 000 49 200 
5 14° 000 0,008 46 1342 0,243 8 178000 433°0 
6 II7 500 0,00975 129x 0,1.62.3 15 8000 41600 
7 rooooo 0,011°4 » 125° 0,2808 139°00 )9°00 
8 86 9°0 °,°1232 " 1210 0,2991, 125°00 37400 
9 76 300 0,013 62 » 1178 0,3 177 114°00 36 200 

10 68 100 0,01 49 1 II5° 0,33 62 1°5°00 35 300 
11 61100 0,01620 » 1122 0,3547 97°00 34400 
12 55 300 0,01 75° 1°96 0,3731. 9° 000 33 600 
13 5° 600 0,018 79 » 1°78 °,3916 85°00 33 000 
14 46800 0,02008 1065 0,4 101 81. 000 33 600 
15 43 '1.00 0,02 13 8 » 1045 °,4286 77°00 33 000 
16 4° 000 0,02267 » 1026 0,447 1 72 5°0 324°0 
17 37 100 0,02396 1006 0,4656 68000 31600 
lR )4 7°° 0,02525 )} 993 0,484I 655 00 31 7°° 
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Zahlentafel 14. Versuch IIb. 

0r(lInate p V G T F W FW 

kg/qm cbm kg () abs. qm WE/qm st WEIst 

° 32,3 000 0,001 99 0,02,81, 777 0, I 5 14 32000 4 850 
IL 35 2 500 0,00242 0,028 9 10°7 0,1576 68000 10 700 
h 345°00 0,002,85 0,°2,96 II35 0, 1637 100000 16 370 
I 357 500 0,00328 » I354 0,1699 183000 31 100 
2 301 400 0,0045 8 0,°3°4 1549 0, 1884 289°00 54400 
3 247 500 0,005 87 » 16 31 0,2,068 3 35 000 69 200 
4 193 000 0,00716 " 1555 0,22,53 2,9 1000 65 600 

5 155 800 0,00846 » 1480 0,243 8 2,48000 60 400 
6 130100 0,°°975 » 1425 0,2,62,3 2,18000 57.200 
7 II4 000 0,oII04 » 13 80 0,2808 195.000 547°0 
8 96 500 0,o1232 » 1335 0,2992 175 000 52 3°0 
9 84400 0,01362 » I2.92 0,3 177 156000 495°0 

10 75 300 0,0149 1 » 1260 °,3362 143 000 48 100 
II 677°0 0,01620 )} 

, 1233 0,3547 133 000 47 200 
12 61 75 0 0,01 75° » 121 5 0,373 2 126000 47 100 
13 56 500 0,018 79 » lJ93 0,3916 II9 000 46600 
14 52200 0,02,008 » II 77 0,4101 114°00 46800 
15 48800 0,021 38 )} lJ71 0,4286 III000 47 600 
16 453°0 0,02267 » II54 0,447 1 1°7°00 47 800 
17 42, 500 0,02 396 » II43 °,4656 1°3°00 48000 
18 399°0 0,02525 ,) 1132 0,4841 100000 48 400 

Zahlentafel 15. Versuch IIl. 

° 329°00 0,00208 0,02,97 787 0,15 28 34' 500 53°° 
a 347 800 0,002,53 0,03038 989 0,1593 65 000 1°.3°0 
h 340800 0,00298 0,03 106 lIIb 0,1657 95°00 157°0 
I 329400 0,0°343 0,03 106 1244 0,17 22 137°00 23 600 
2 2,62 5°0 0,0°479 0,°3173 J351, 0,19 15 182000 3419°0 

197400 0,0061 4 » 13°3 0,21°9 161000 339°0 
4 156 300 0,0075° » 1260 0,2,3 02 143°00 32 900 
5 128000 0,00885 » 1218 0,2496 1280OG- 31 9°0 
6 108 300 0,0102,0 » II93 0,2689 II9 000 32, 000 

7 92800 0,oII56 II54 °,2,88 3 I07000 3°9°0 
8 80 900 0,01291 II24 °,3°76 98000 30 IOO 

9 72 3°0 0,01 427 II09 0,3 27° 94 000 3°7°0 
10 64 800 0,01 562 » 1089 0,3463 88000 3°5°0 
11 58 400 0,01697 )} 1068 0,3 657 83 000 3°,3°0 
12 535°0 0,018 33 1056 °,385° 80000 30800 
13 49400 0,01 968 » 1°47 0,4°44 77 000 31.200 
14 459°0 0,02,104 1°4° 0,4237 76000 32 2,00 
15 42 4°° 0,02239 102,2 0,443 1 pooo 31 9°0 
16 39 600 0,02374 » 10I3 0,4624 7° 000 32 4°0 
17 37 100 0,02510 10°3 °,4818 67500 J2, 500 
18 347°0 0,02645 » 989 0,5 OII 65 000 32600 

Zahlentafel 16. Versuch IV. 

° 326600 0,00485 0,07°2, 77° 0,2727 31000 85°° 

" 335 000 0,00590 0,07177 94° 0,28 39 55:000 15400 
b 34°900 0,00695 0,07335 1102, 0,295 1 91000 26 9°0 

32,7 100 °,9°800 » 121 7 0,3 06 3 126000 38600 
2 259400 0,01 I 1 5 0,°7491 13 19 0,3399 168000 57 100 
3 197 600 0,01 43° » 129° 0,3735 ISS 000 579°0 
4 155 900 0,01 745 » I2,4° 0,4°71 135 000 55 000 
5 127 9°0 0,02060 120I 0,4407 122POO 53 800 
6 1°7500 0,02375 » rr64 0,4743 IrO 000 52200 
7 91 800 0,°2,690 » 1126 0,5°79 ')8000 49 800 
8 799°0 0,03 005 » 1095 0,5415 9°:°°0 48800 
9 71000 0,°3320 ), 1076 0,575 1 85°00 48 900 

10 63 600 0,03635 » 1056 0,6087 79°00 48100 
11 57400 0,°395° 1035 0,6423 74°00 47500 
12, 52 400 0,0426 5 102r 0.6759 71000 48000 
13 48260 0,045 80 rOIO 0,7095 69 000 49°00 
14 4473° 0,04895 999 °,7431 67 000 499°0 
I5 41 400 0,05 210 984 0,7767 64 000 497°0 
16 38 5°0 °,°552,5 » 971 0,8103 61000 494°0 
17 35920 0,05 840 95 8 0,8439 58000 49°00 
18 33750 0,061 55 » 948 0,8775 56000 492,00 
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ZahJentafel 17. Versuch V 

Ordinate I p V G T F W FW 

kg/qm cbm I kg o abs. qm WE/tlm st WEist ! 

! 

° 333 800 0,°°772 0,II56 760 °,469 31. 000 15°00 
a 359400 0,00946 , 0,u81 981. 0,474 63°00 1.99°0 
h 3435°0 0,01120 0,I1.06 1088 0,496 875°0 434°0 
I 31.°5°0 0,01293 0,11.06 II 71. 0,5 10 II3 000 57 600 
1. 1.461.00 0,01814 0,11.3 0 1240 0,55 1 135 000 74 100 
3 184500 0,02335 » 1195 0,59 1 11.0000 7°9°0 
4 145 200 0,028 56 » II5° 0,631. 1°5°00 66400 
5 II7900 0,03377 » 11°4 0,672 91. 000 61800 
6 99°00 0,03898 » 1°7° 0,713 83 000 59 200 
7 85 100 0,04419 » 1045 0,754 77 000 58100 
8 74 680 0,04940 » 101.4 0,795 71. 000 571.00 
9 66320 0,05461 » 1°°5 0,836 68000 56800 

10 59420 0,05982 " 987 0,877 64000 56100 
II 53 61.0 0,06503 » 968 0,9 18 60000 55 100 
12 48 95° 0,°7°1.4 » 954 °,958 57°00 54 600 
13 44 880 0,°7545 » 939 0,999 I 55°00 549°0 
14 41 5°0 0,08066 » 930 1,039 53°00 55 000 
15 38 5°0 0,08587 >, 919 1,080 51000 55 100 
16 35925 0,09108 » 91I 1,121 5° 000 56000 
17 33 620 0,09629 » 9°1 1,161. 49°00 56 900 
18 31625 0, 101 50 893 1,203 47°00 56600 

Zahlentafel 18. Ver:;uch VI. 

° 337°00 0,00772 0,II39 778 0,469 33 500 157°0 
a 361. 000 0,00946 0,II68 1001 0,474 67 000 31800 
b 363 000 0,OII20 0,1197 11 63 0,496 1°9°00 54 100 
1 348600 0,011.93 » 11.94 0,5 10 156000 79 600 
2 278 300 0.0181 4 0,1225 141.I 0,55 1 1.I5 000 I18500 
3 '2l 5 700 0,01.335 » 1418 0,59 1 1.14000 I26 400 
4 171 000 0,01.856 » 1376 0,631. 194°00 11.1. 500 
5 140600 0,°3377 [ 34 1 0,672 177 000 119 000 
6 II92,00 0,03 898 1312 0,7 13 164 000 116 9°0 
7 101800 0,°4419 » 127° 0,754 146 500 110 500 
8 89300 0,04940 » I1.47 0,795 138000 1°97°0 
9 795°0 0,05461 » 1227 0,836 130 000 108700 

10 71 1.00 0,05982 » 11.17 0,877 11.1. 000 1°7°00 
II 641.00 0,06503 » 1183 °,918 Il6000 106 500 
11. 58600 0,°7°1.4 1l6S 0,95 8 110000 TOS 400 
13 54 000 0,°7545 II53 0,999 106000 1°59°0 
14 499°0 0,08066 » II41 1,,039 101. 000 105 900 
15 46 400 0,08587 II 29 1,080 99 coo 1°79°0 
16 433°0 0,09 108 » III7 1,11.1 955°0 107 100 
17 40 500 0,0961.9 » 1I05 1,162 91. 500 107 500 
18 37400 0,101 5° » 1076 1,'2.°3 89 000 107 000 

Zahleliltafel 19· Versuch VIIa. 

° 368 9°0 0,0 II 5 0,[776 81 5 0,4846 36000 17400 
a 359 800 0,0142 0,181.2 960 0,5 061 59°00 1.99°0 
b 3397°0 0,0169 0,1868 I056 0,51.76 795°0 41 9°0 
1 3194°0 0,01 96 » II56 0,549° 1°7°00 58800 
1. 1.64300 0,0276 0,19 13 1316 0,61 34 165°00 101 300 
3 1.21 7°0 0,03565 141.4 0,6778 1.I8000 1477°0 
4 186000 0,°437° 1465 0,741.1. 239 000 177 400 
5 156000 0,°5175 1460 0,8066 1.36000 19°3°0 
6 13 1600 0,05980 » 1425 0,87 II 218000 1899°0 
7 1131.00 0,06785 » 139° 0·9353 200000 187 000 
8 99 000 0,07590 }) 1360 °,9998 186000 186000 
9 g7900 0,08395 » 1335 1,0641. 1745°0 185600 

10 78600 0,°91.00 » 1314 1,11.80 165000 186000 
11 7°9°0 9,10°°5 » 11.89 1,1924 155°00 184800 
12 64 600 0,10810 }) 11.7° 1,2568 147°00 184600 
13 59°00 0, n61 5 }) 1245 1,31.12 137°00 181000 
14 HOOO 0,12420 }) 11.1.0 1,3856 128000 177 300 
15 49300 0,13225 » 1185 1,45°0 rr6000 168 100 
16 451.00 0,14°3° II53 1,5 144 106000 16°5°0 
17 41600 0,14835 1121 1,5788 97°00 153°00 
18 38 400 0,15640 » 1°91 1,6432 8'1°00 146 300 
19 35 800 0, 16445 )' [070 1,7°76 83°00 141 600 
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Zahlentafel 20 .• Versuch "IIb. 

Ol'flinate I 
p V G T F IV FW 

kgjqm cbm kg Il abs. qm WE/qm st WE'st 

° 372 9°0 0,01 IS0 0, 18 32 79 X 0,4846 35°00 17 000 .. 317 200 0,01 420 0, 1869 821 0,5061 37°00 18 7°0 
1> 295 300 0,01690 0,1906 890 0.527 6 47 000 24 800 
I 280400 0,01 960 » 980 0,549° 63°00 34 600 
2 214 100 0,02760 0,1942 I 13, 0,61 34 100000 61 300 
3 192600 0,035 6 5 " [2°7 0,677 8 123 000 83300 
4 15 2600 0,°437° » 1173 0,7422 I I 300O 839°0 
5 125 200 0,°5175 II39 0,8066 102000 823°0 
6 105 500 °,°5980 » IIOS 0,87 Il 93°00 81000 

7 90 ~oo 0,06785 1084 0,9353 87°00 8r 400 
Ii 78600 °,°759° " 1049 0,999 8 78000 78000 
9 69300 0,08 395 " 1022 1,0642 71000 75 5°0 

10 61600 0,°9200 )', 996 1,1280 66000 744°0 
I [ 55400 0,10005 >' 975 1,1924 62000 739°0 
r2 5° 200 0,108ro » 953 1,2568 57°00 71600 
13 45 600 0, I r6I5 » 93 1 1,3212 ,3°0O 7° 000 
q 41600 0, 12420 » 9°9 1,3 856 5° 000 693°0 
15 38 100 0,13 2L 5 " 886 1,4500 46000 66700 
16 35 300 0,14030 869 1,5 144 43°00 65 100 
17 324°0 0,14835 , 844 1,57 88 4° 000 63 100 
1i> 3° 000 0,15 640 ,) 823 1,6432 37°00 60 7°0 
19 28000 0, 16445 » 8°3 1,7°76 35°00 597°0 

/';ahlentafel ZI. Versuch VIII. 

° 351, 400 0,003 69 0,055 8 795 0,2068 34 000 7°0O 
! 

a 414 500 0,00455 0,°572 1126 0,21 76 98000 21 300 
h 393 100 0,0054 I 0,05 86 124° 0,228 3 135°00 3° 800 
I 350600 0, 00627 0,05 86 1282 0,239° 154°00 36800 
2 284000 0,0088 5 0,°599 1432 02716 222000 60 3°0 
3 218400 0,oII44 » 1424 0,3°)3 218000 66000 

4 173 000 0,01 402 " 1383 0,3354 199 000 667°0 
5 142000 0,01660 » 1343 0,3 676 178000 65400 
6 120 300 0,01 919 » 13 15 0,3997 165 000 65900 
7 103 000 0,021 77 » I2}ii 0,43 19 15° 000 64 800 
g 89 800 0,01,435 » 1246 0,4640 137°00 63 600 
') 79 200 0,02694 » 121 7 0,4962 127°00 63°00 

10 7°7°0 0,0295 2 " 119 1 0,528 3 118000 62400 
[J 639°0 0,°3210 >, Il6') 0,5 605 III 000 62100 
12 58 400 0,03469 >, II54 °,5926 r06000 62800 
13 53 200 0,°3727 » 113° 0,6248 99°00 61 9°0 
14 48 9°0 0,03986 » 1113 0,65 69 95°00 62400 
15 45 200 0,04244 " I09b 0,6891 89°00 61 300 
16 42100 0,045 02 )' 108 3 0,7212 86000 62000 
17 393°0 0,047 61 ) 1069 0,7534 S2000 61 7°0 
18 36 400 0,°5°19 » 1°45 0,7 855 77 000 60 5°0 

Naelltrag. Vel'c;ueh IX. 

° 318000 0,°°772 0,°9755 85CJ 0,46') 42000 197°0 

" 336000 0,00946 0, 100°5 108 9 °.474 88000 41 7°0 
1I 339 000 0,01120 0, 102 55 1267 0,49 6 146000 72 400 
I 328000 0,012 93 » 1420 0,5 10 215 000 109 600 
2 264000 0,01X1 4 0,1°5 1 157 1 0,55 1 305 000 1680eo 
3 2°4°00 0,02 335 " 15 63 0,59 1 3°0000 177 200 
5 160000 0,028 56 1499 0,632 260000 161 200 

5 130 500 0,°3377 " 1449 0,672 23° 000 154 600 
6 IIOOOO 0,03 898 » 1408 0,713 2°9oeo 149°00 
7 94 600 °,04419 » I '1 -,,,! 

)/- 0,754 191 000 13 8 600 
8 82 400 0,°4940 " 1335 0,795 1745°0 144°00 

·9 72 5°° °,°)461 " 1:,00 o,x 36 159°00 1)3 000 
10 64700 0,05982 » n73 0,877 148000 129 800 
II 58 400 0,06 503 » 1248 O,')! k 138 000 126 700 
12 53°00 0,°7°24 » 1224 0,95 8 127 5°0 122 100 
13 48 300 0,°7545 » 1I98 0,999 121000 120800 
I4 445°0 0,08066 » 117 8 1,°39 114°00 II8 500 
15 .:p 000 0,08 587 II5 8 1,080 108000 1 I 6 6('0 
16 38000 0,09 1OS » JI39 1,121 102 eoo II4500 
17 35 200 0,09629 » III5 1,161, 95°00 1I0 400 
IX 32600 0, 101 50 » 1089 1,2°3 88000 105 800 
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Znhlell-

I Versuch I 1 IIa IIb llf 

1 Gaswärrne Jo WE 3,13 8 2,360 2,5 10 2,698 
2 » JI » 6,345 5,395 6,255 5,795 
3 » J~ » 8,730 7,°3° 7,960 6,760 
4 » ,J;-. » 7.595 6,47° 7·575 5,880 
5 » J10 » 5,982 5,167 6,020 5,01 5 
6 » JI;' " 5,225 4,5°7 5,435 4,5 80 
7 » J 18 ud. l!l ') 4,7°9 4,180 5,200 4,380 

8 I durch Einblasen zugeführte Wärme und I Arbeit i + a \\TE 0,08 7 °,°74 0,°79 0,°77 

9 geleistete Arbeit. AI WE 1,202 1,000 1,065 1,°7° 
10 » » A2 » I, 153 0,945 1,01 I 0,927 
11 » » A;, » 1.,223 1,8II 2,oro 1,745 
12 » " .1110 » 1,7°6 1,448 1,610 1,404 
13 » » AI;' » 0,985 0, 81 7 0,9°8 0,826 
14 » » AlS 0(1. 1) » 0,53 1 °,369 0,4°6 0,353 
15 " » A WE I 7,800 6,390 7,010 6,325 
16 durch Kühlung abgeführte Wärme ql WE 0,062 0,049 0,05 8 0,069 
17 » " » ') q2 » 0,096 0,°7° 0,090 0,074 
18 » » » » l}s » 0,297 0,21I 0,28 7 0,181 
19 » » '> » q1f1 " 0,3 05 0,237 0,3 13 0,23 1 
1.0 » » » " ql5 » 0,281 0,220 °,3°6 0,244 
21 » » » q18 od. 1!1 » 0,31.5 0, 167 0,246 0,201 
22 I » » » ') q" WE I 1,366 0,954 I,300 1,000 

23 durch Verhrennung erzeugte \Väl'llle QI WE 4,413 4,°34 4,826 4,184 
24 » » " » Q2 » 3,605 2,626 2,769 1,941 
25 » " » Q5 » 1,385 1,462 1,912 1,046 
26 » " » » QIIJ » °,398 0,3 82 °,368 0,77° 
27 » > » » QI;' » °,5°9 0,377 0,629 0,635 
28 » » » » Q18 od. 19 » 0,34° 0,2°9 0,4 17 0,354 
29 I » » » » Q WE I 10,65° 9,°9° 10,921 8,930 

3° QI in vH von Q 41,5 44,4 43.5 45,5 
3I Q2 » » » » 33,8 28,9 25,0 21,1 
32 Q;, » » » » 13,0 16,1 17,3 II,4 
33 QII) » » ') » 3,7 4,2 3,3 8,4 
34 QI5 » » » " 4,8 4,1 5,7 6,9 
35 QI8 0'1. J!l » » » » 3,2 2,3 3,8 3,,) 

I I 100,0 100,0 98,7 97,2 



(j 1 

tatel 22. 

IV V '1'1 VIIa VIIb VIII I Nachtrag I IX 

6,080 10,010 10,14° 17,070 17,°3° 5,150 10,19 1 
13,1,40 2.°,580 23,480 30,910 24,67° II,43° 1,3,10 2 
15,360 23,020 1,7,740 38,700 31,59° 13,94° 2.7,79 3 
13,54° 19,53° 25,780 45,5 10 32,°9° 12,850 2.4,97 4 
II,1.35 16,5 85 22,5 20 39,,80 26,380 10,85° 20,47 5 
10,140 14,905 2.0,1,10 33,970 22.,05 0 9,62.0 18,15 6 

9,600 14,2.60 18,X4O 29,2.00 18,85° 8,980 16,60 7 

0,175 0,273 0,3 1R 0,5 06 0,406 0,147 I 0,277 I 8 

1,,47 1 4,1,02 4,401, 6,705 5,R1.4 2.,3°4 4,147 9 
1.,106 3,542 3,667 5,35° 4,811. 2,°°5 3,611. 10 
4,008 6,1.04 7,23 2 II,605 9,820 3,613 6,73 1 II 

3,2.74 5,°79 6,041 10,44° 8,194 2.,941 5,487 12 
1,871 2,907 3,5 18 5,955 4,812 1,741 3,001 13 
0,79° 1,246 1,54° 3,205 2,408 0,696 1,342 14 

14,520 23,180 26,400 43,260 35,87° 13,3°0 I 24,320 I 15 
0,12.2 0,15 8 0,196 0,21 I 0,148 0,110 0,2.46 16 
0,139 0,14° 0,218 0,2.18 0,133 O,III 0,275 17 
0,34° 0,3°7 0,5 82 0,9 13 0,477 0,3°3 0,7 19 18 
0,4°7 0,346 0,71° 1,5°5 0,659 °,412 0,853 19 
0,422 0,355 0,7 18 1,5 19 0, 604 0,422. °,761 2.0 
0,345 0,294 0,574 1,55° 0,645 0,3 19 0,573 21 

1,775 1,600 2.,998 5,9 16 2,666 1,677 I 3,427 22 

9,637 14,748 17,72.6 20,4 19 13,341 8,596 17,165 23 
4,3°6 6,081 8,039 13,189 II,73° 4,577 8,440 24 
2.,5 28 3,021 5,854 19,382. 10,797 2.,826 4,63° 2.5 
1,376 2.,480 3,49 1 5,81 5 3,143 1,353 1,840 26 
1,198 1,5 82 1,92.6 2,064 1,086 0,933 1,442 27 
0,595 0,895 0,744 -0,01 5 -0,147 0,375 0,3 65 28 

19,640 2.8, 8°7 37,780 60,800 39,95° 18,660 I 33,882. I 1,9 

48,5 51,1 46,9 33,5 33,4 46,1 50,6 3° 
'U,7 2.1,1 2.1,3 21,7 29,4 24,5 24,9 31 
12,7 10,5 15,5 31,8 1,7,0 15,1 13,7 32. 

6,9 8,6 9,1, 9,6 7,9 7,3 5,4 33 
6,1 5,5 5,1 3,4 1,,7 5,0 4,3 34 
3,° 3,1, 1,,0 - -0,4 1,,0 1,1 35 

98,9 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0 I 100,0 I 36 
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