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Kennzeichnung.

Dieses Buch ist unter folgenden Erwéigungen, Vorbehalten und
besonderen Umstanden entstanden:

Die Fachgebiete werden unvermeidlich immer mehr ,speziali-
siert“, verwandte Gebiete entwickeln sich oft vollig getrennt
voneinander, und die Denkweise der ,Spezialisten“ {ibertragt sich
sogar auf Studierende.

Es ist aber notwendig, das Getrennte iibersichtlich zu-
sammenzufassen, und vor allem das Gemeinsame aller Ver-
brennungsmaschinen zu kennzeichnen. Hierzu ist eine Darstellung
der Olmaschinen besonders geeignet, weil sie als vielseitiges Bei-
gpiel dienen koénnen, das zugleich das Wesen der iibrigen Ver-
brennungsmaschinen aufklart. —

Aller Fortschritt beruht auf der zunehmenden Einsicht, die
den ursichlichen Zusammenhang feststellt, und auf einer Reihe von
Erfahrungen. Darunter befinden sich aber viele Teilerfahrungen,
die unbekannten Voraussetzungen und Kompromissen entsprungen
sind. Sie diirfen nicht verallgemeinert werden, ebensowenig
wie die SchluBfolgerungen aus einseitigen ,theoretischen“ Er-
wigungen und Annahmen.

Es wire verdienstlich, zu zeigen, dali sich viele Erfahrungen,
die schweres Lehrgeld gekostet haben, als notwendige Schluf-
folgerungen aus wissenschaftlicher Einsicht ergeben, und andrer-
seits, daB wichtige Schluflfolgerungen durch die Erfahrungen
des praktischen Betriebs erldutert und bekraftigt werden.

Die iibersichtliche Darstellung einer wichtigen Maschinenart
konnte daher eine Kette von wissenschaftlichen SchluBfolgerungen
sein, die sich mit den praktischen Erfahrungen so verschlingt, daf
diese die Fortsetzung und Vervollstdndigung der SchluB-
folgerungen bilden.
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Solche Darstellung wiirde auch die oft beklagte vermeintliche
»Kluft zwischen Wissenschaft und Praxis“ ausfiillen helfen, eine
Kluft, die nur zwischen -einseitigen theoretischen Erwigungen
und unzulissig verallgemeinerten Teilerfahrungen besteht.

Wenn die Erfahrungen des Betriebs den Annahmen und
SchluBfolgerungen unmittelbar gegeniibergestellt werden,
dann wird die Gefahr unzuldssiger Verallgemeinerung vermindert,
und Ubereinstimmung oder Widerspriiche konnen erkannt werden.

Viele Erfahrungen, die ungiinstigen und die teuer erkauften
insbesondere, werden streng geheimgehalten, und es ist schwer, sie
richtig zu beurteilen, die eigene Erfahrung aber ist beschrankt. An
spraktischen“ Erfahrungen kann auch héufig der urséchliche Zu-
sammenhang nicht geniigend erkannt werden. Den Praktikern
fehlt oft die Zeit und die Ruhe, den verwickelten Beziehungen
zwischen Ursachen und Wirkungen nachzugehen. So sind eigent-
lich nur sorgfiltige Versuche auf Priifstinden einwandfrei, und
auch sie nur innerhalb der gewollten und sicher bekannten Be-
triebsverhéltnisse. Deshalb sind hier iiberwiegend allgemein und
iibereinstimmend gemachte Betriebserfahrungen angegeben, aber
auch einige Ergebnisse wissenschaftlicher Versuche herangezogen,
soweit die Voraussetzungen dieser Versuche genau mit den prak-
tischen Betriebsbedingungen iibereinstimmen. Zu den hier mit-
geteilten Erfahrungen konnten jedoch die Betriebs-, Beobachtungs-
oder Versuchseinzelheiten nicht angegeben werden, ohne den Um-
fang des Buchs unzulédssig auszudehnen. —

Die grundlegenden Rechnungen sind auf das Wesentliche
und praktisch Notwendige beschrinkt, und anstelle der ,Ver-
nachldssigungen®, die in ,exakten“ Rechnungen und ihren langen
Formeln in der Regel gemacht werden, sind Vervollstindigungen
der Rechnung eingefiihrt, wo der Zwang dazu vorliegt. —

In der Literatur nehmen die rein wérmetheoretischen
Betrachtungen den breitesten Raum ein, die Wirmebilanzen
die alle Einzelheiten beriicksichtigen und jeder Kalorie nachgehen
wollen.

Dabei wird aber vielfach nach GroBen gewertet, die keine
oder nur geringe praktische Bedeutung haben oder nur einseitigen
AufschluB geben.

Es ist daher notwendig, selbst auf elementare Grundlagen,
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wie WertungsgroBen, kritisch einzugehen und anzugeben, wie
richtige Wertung im Zusammenhang mit den wirtschaftlichen For-
derungen und den praktischen Erfahrungen moglich ist. —

Die ,theoretischen“ Grundlagen der Verbrennungsvor-
ginge sind griindlich verbesserungsbediirftig, sie beruhen auf der
Annahme eines vollkommenen, umkehrbaren Kreisprozesses, der
nie verwirklicht werden kann, auf der Annahme der Wirme-
zufithrung und Wirmeableitung bei konstantem Volumen oder
unter konstantem Druck, Verdichtung und Ausdehnung ohne
Wirmezuleitung oder Wirmeableitung.

In Wirklichkeit erfolgt die Verbrennung und Wérmezufithrung
noch wihrend der Ausdehnung, bei verdnderlichem Volumen,
veranderlichem Druck; die Warmeabfilhrung beginnt wegen der
unvermeidlichen Kiihlung sogar vorwiegend schon mit der Warme-
zufithrung, die Verdichtung erfolgt unter Warmezufiihrung von
heiBen Wandungen und von Restgasen usw.

»Theoretisch® wird ein nie erreichbarer Warmezustand vor-
ausgesetzt; der wirkliche Warmezustand entscheidet hin-
gegen oft allein iiber die Betriebsbrauchbarkeit der Maschinen.
Die theoretischen Voraussetzungen treffen niemals zu, auch
nicht fiir die verlustlose Maschine und fiir keinerlei Brennstoff.
Der wirkliche Arbeitsvorgang wird nach unmdglichen theore-
tischen Voraussetzungen gedeutet und gewertet. Daher stim-
men denn auch viele SchluBfolgerungen mit wichtigen Tatsachen
der wirklichen motorischen Verbrennung nicht iberein. und des-
halb sind Fachleute iiber motortechnische Fragen oft sehr ver-
schiedener Meinung, und wichtige Erfahrungswerte konnen durch
die herrschenden Anschauungen iiber motorische Verbrennung
nicht einwandfrei erklart werden.

Vor allem wire es daher erwiinscht, dal die Grundlagen
entsprechend den wirklichen Vorgingen in der Maschine geklart
werden. Das ist aber eine gewaltige Aufgabe, die in diesem
Buche nicht nebenher behandelt werden kann. Die erwihnten
theoretischen Annahmen, die allgemein gangbar sind, muften
deshalb hier beibehalten werden.

Sie konnen nur auf Grund eingehender wissenschaftlicher
Versuche richtiggestellt werden. Solche umfassende Versuche er-
fordern Jahre miihevoller Arbeit und reiche Mittel.
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Verbrennungsmaschinen werden meist in der Weise dargestellt,
daf einer allgemeinen theoretischen Ubersicht eine Beschreibung
von Qestaltungen folgt, oft aus verflossener Zeit oder mit nie
oder nur gelegentlich ausgefiihrten Einzelheiten. Manchmal sind
diese Gestaltungen sogar irrefiihrend. Diese Literatur scheint indes
wenig Anklang zu finden, sonst wiirden die Handbiicher, die nur
Rezepte und Faustregeln enthalten und auf niedrigerer Stufe
stehen als die Kochbiicher, nicht so ungewohnlich grofie Verbreitung
finden, und auch die Studierenden wiirden sich nicht solchen triiben
Quellen zuwenden. In solchen Darstellungen werden ,,Steuerungen*
besonders bevorzugt, also ein Mittel zum Zweck, ohne da auf
den Zweck, auf die tatsidchlich erreichte Druck- und Wirmever-
teilung eingegangen wird. So ist ja auch die Literatur iber Dampf-
maschinen reichlichst erfiillt von ,Steuerungen, und der Haupt-
sache, den Warmewirkungen und ihren Schwierigkeiten, wird aus
dem Wege gegangen. Und so werden auch immer mehr die
Steuerungen von Verbrennungsmaschinen einseitig herausgegriffen
und an der Hand veralteter baulicher Einzelheiten bearbeitet, als
geometrische Teilaufgaben, die in unserer Zeit von verstindigen
Studierenden schon auf der Schulbank gelost werden konnen,
wihrend die gro8en Schwierigkeiten in der Beherrschung des
Wirme- und Betriebszustandes liegen. —

Verbrennungsmaschinen lassen sich weder durch die bau-
lichen Einzelheiten allein, noch auf Grund von Spezialwissen
verstdndlich darstellen. Spezialbelehrung in Biichern und auf
dem Lehrstuhl ist ein pddagogisch ganz aussichtsloses Beginnen,
schon deshalb, weil sie endlos ist, die Aufnahmefihigkeit und
die Zeit der Lernenden aber sehr endlich.

Gegeniiber der mit dem Fortschritt immer mehr steigenden Flut
von Spezialwissen und Erfahrungen und gegeniiber der Notwendigkeit.
einerseits dem Lernenden dennoch vertieftes Wissen beizubringen,
andrerseits auch dem Erfahrenen, dem urteilsfahigen, aber zeitarmen
Fachmann niitzlich zu sein, wire ein richtiger Weg der, da erfahrene
Lehrende den Anfingern nur die auf das Allernotwendigste verdich-
tete Einsicht miindlich vermitteln, alles iibrige aber in Handbiichern
niederlegen, die die wissenschaftlichen und praktischen Not-
wendigkeiten und die maBgebenden Erfahrungen, sowie die
davon abhiéngigen Gestaltungen zusammenfassen. '
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Solche Darstellung wiirde auch bei erfahrenen Fachleuten
Anerkennung finden, die manche , Literatur” wie die Pest fliehen.
Allerdings miifite diese Zusammenfassung wegen des unaufhalt-
samen Fortschrittes bestindig erneuert werden, und die schaffende
Welt diirfte ihre Mitarbeit nicht versagen. —

Leider wird die Mitarbeit der Praxis durch die Geheimnis-
krimerei gehindert, die auf dem Felde der Verbrennungs-
maschinen iippig wuchert. Konstruktionszeichnungen und Betriebs-
erfahrungen werden &éngstlich gehiitet, obwohl sich die nach den
geheimgehaltenen Zeichnungen gebauten Maschinen gelegentlich
selbst auf den Priifstinden der, Wettbewerber vorfinden.

Die den Fortschritt bringende Erfahrung kann selten im prak-
tischen Betriebe allein gewonnen werden, sie setzt vielmehr plan-
miflige Versuche voraus. Diese werden in grofen Fabriken
im groften Malistabe durchgefiihrt; aber davon dringt nichts in
die Offentlichkeit. —

Zu diesen Schwierigkeiten allgemeiner Art, die Verbrennungs-
maschinen iibersichtlich und richtig darzustellen, kommen noch
die besonderen hinzu, die sachlich in der Eigenart der Ver-
brennungsmaschinen selbst begrindet sind.

Die Eigenschaften des Kraftmittels und die Eigenart seiner
Behandlung sind entscheidend fiir die Betriebsverhaltnisse und
Wirkungen der Maschine, die damit betrieben wird.

Dampfmaschinen werden mit einem fertigen Arbeitsmittel
betrieben. auch mit groBen Uberlastungen; das Kraftmittel der
Verbrennungsmaschinen hingegen mul} erst in arbeitsfihigen Zu-
stand gebracht werden durch die Gemischbildung, Verdichtung
und Ziindung, und ein gefahrlicher Wiarmezustand muB8 durch be-
sondere Mittel beherrscht werden.

Die Darstellung des Wesens der Verbrennungsmaschinen muf}
daher den ganzen umstédndlichen Zusammenhang der Vor-
bereitung und des Verlaufs der Verbrennung, die Beherrschung
des Warmeflusses und die entscheidenden Betriebsbedin-
gungen umfassen.

Auf eine ganze Gruppe von Ursachen und gleich-
zeitigen Wirkungen kommt es an. Auf deren umsténdlichen,
aber entscheidenden Zusammenhang mul} daher stets eingegangen
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werden, bei schwierigen Zusammenfassungen, wie auch bei schein-
bar einfachen Fragen.

Die Darstellung der Grundlagen wird daher unvermeidlich
weitldufig, und Wiederholungen sind dabei nicht zu entbehren,
weil immer wieder auf das Zusammenwirken aller wesentlichen
Ursachen einzugehen ist.

Wenn es gelingt, die wissenschaftlichen Grundlagen festzu-
stellen, die den wirklichen Vorgingen in den Maschinen ent-
sprechen, dann wird es spédter moglich sein, die Verbrennungs-
maschinen sehr viel einfacher und kiirzer darzustellen. —

Noch viele Wiinsche und mafBgebende Gesichtspunkte kénnten
hier aufgestellt und begriindet werden. Auch nur die wesent-
lichsten Wiinsche zu erfiillen, die mit Recht an eine Darstellung
der Verbrennungsmaschinen gestellt werden, ist einem einzelnen
auf einem so schwierigen Gebiete nicht moglich. Ich habe des-
halb die vorliegende Arbeit gemeinsam mit Professor Dr. Loffler
durchgefiihrt. Fir die kritischen Betrachtungen am Schlusse des
Buches, in dem Abschnitte ,Riickschau und Ausblick“, wiinsche
ich allein die Verantwortung zu tragen.

Fiir Mitarbeit am Werke habe ich zu danken den Herren
Dipl-Ing. Schulz, Dr. Stein und Dipl.-Ing. Pansegrau.

Das vorliegende Buch behandelt die Grundlagen, die Ent-
wicklung der Verbrennungsmaschinen, die wirmetechnischen Grund-
lagen und Arbeitsverfahren, Berechnung und Wertung von Ver-
brennungsmaschinen, die motorisch verwendeten Brennstoffe, die
Gemischbildung und die Beherrschung des Wirmezustandes, alles
im steten Zusammenhang mit den Betriebserfahrungen und
stets die Olmaschine als eigenartiges Beispiel benutzend fiir die
Behandlung der wesentlichen Fragen aller Verbrennungsmaschinen.

Bau und Betrieb der Olmaschinen sollen in einem be-
sondern Buche dargestellt werden, das noch in Bearbeitung
begriffen ist. Es soll behandeln: alle wesentlichen baulichen
Einzelheiten, Steuerungen und ihre Wirkungen, Umsteuerungen,
Regelungen usw., die dynamischen Wirkungen, Ausgleichungen,
Massenwirkungen, Schwingungen, Aufstellung, Betrieb, War-
tung, Betriebsfiihrung und Betriebseinrichtungen, Versuchs- und
Betriebsergebnisse, die Wirtschaftlichkeit der Betriebe, Vergleiche
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mit andern Warmekraftbetrieben, die wichtigsten Fragen der Kosten
und des Ertrags, also alle wesentlichen Fragen baulicher, be-
trieblicher und wirtschaftlicher Art.

In der Hoffnung, dall mir die Industrie ihre Hilfe bei der
Ausarbeitung des Buches nicht versagen werde, habe ich von allen
Fabriken, die nach ihren Ankiindigungen Olmaschinen bauen, zu-
nichst die Beantwortung bestimmter Konstruktions- und Betriebs-
fragen erbeten, natiirlich nur solcher, auf die es entscheidend an-
kommt.

Der Erfolg war, daBl viele die Antwort abgelehnt haben, und
zwar, wie ich feststellen konnte, deshalb, weil sie den Bau von Ol-
maschinen noch gar nicht erfolgreich betreiben. Andere haben aus
Geheimtuerei abgelehnt. Mehrere haben es hichst sonderbar ge-
funden, so wichtige Fragen iiberhaupt beantwortet zu wiinschen.

Die maBgebenden Fabriken hingegen, die Schopfer des
ganzen Fortschritts, haben alle gestellten Fragen beantwortet, auch
bereitwillig ihre Erfahrungen mitgeteilt und — wohl erstmalig —
riickhaltlos volle Einsicht in ihre Konstruktionen. Ausfiihrungen
und Betriebe ermdglicht. Nur um vorldufige Nichtversffentlichung
einiger Zeichnungen, die neueste Bestrebungen betreffen, haben
einzelne ersucht, ein Verlangen, dem selbstverstdndlich entspro-
chen wird.

Durch dieses Entgegenkommen der maligebenden Fabriken
wird es moglich, auch die bauliche Gestaltung der Maschinen
und die Betriebserfahrungen dem gegenwirtigen Stande der Ent-
wicklung entsprechend darzustellen.

In besonderem MaBe habe ich fiir ihr Entgegenkommen zu
danken: der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, der Gas-
motorenfabrik Deutz, sowie den Firmen Gebriider Sulzer in
Winterthur und Benz & Cie. in Mannheim.

Im vorliegenden Buch sind mehrere eigenartige Schwierig-
keiten der Verbrennungsmaschinen in besonderen Abschnitten
iibersichtlich zusammengefaBit, so u. a. die wichtige ,Beherrschung
des Warmezustandes“. In &hnlicher Weise konnten noch andere
Eigentiimlichkeiten und Abhédngigkeiten zusammenfassend dar-
gestellt werden, wie z. B. die ,Verbrennungsgeschwindigkeit, das
»Nachbrennen“, das , Ladegewicht“, das , Hubvolumen* der Zylinder.
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der ,Schmierzustand“ der Maschinen. Davon ist abgesehen worden,
weil es den Umfang des Buches zu sehr vergroBern wiirde, und
weil die Zusammenfassung der hierauf beziiglichen Angaben, die
durch Beispiele geniigend veranschaulicht und im Zusammenhange
mit der Maschinenwirkung geklirt sind, keine Schwierigkeiten
bereitet. —

Die Drucklegung des Buches ist durch den Weltkrieg ver-
schoben worden. Dafiir konnten Ergebnisse von Versuchen, die
wahrend der Kriegszeit fiir Heereszwecke in der Versuchsanstalt fiir
Verbrennungsmaschinen und Kraftfahrzeuge an der Technischen
Hochschule durchgefiihrt wurden, noch in das Buch aufgenommen
werden, soweit ihre Verdffentlichung zuldssig ist; auch konnten
neue Fragen der fliissigen Brennstoffe und ihrer Verwendung Be-
handlung finden.

Berlin, im August 1916.
A. Riedler.
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I. Entwicklung und Grundlagen
der

Verbrennungsmaschinen.

Es soll hier nicht die Entstehungsgeschichte der Verbrennungs-
maschinen in der iiblichen Weise dargestellt werden, an der Hand
von Beschreibungen, in denen bestimmte Wirkungen behauptet
werden, wiahrend die Tatsachen, die Betriebserfahrungen und die
ursichliche Klirung der Wirkungen fehlen.

Solche Darstellung der Entwicklung wire unvermeidlich nur
eine Geschichte der duBlerlichen Mittel, der Irrtiimer und Unvoll-
kommenheiten und wire wenig lehrreich.

Es handelt sich hier vielmehr um eine kurze Ubersicht iiber
die allméhlich gewonnene Erkenntnis der maligebenden Grund-
lagen, die zu einer wirklichen Weiterbildung der Verbrennungs-
maschinen beigetragen und den ursdchlichen Zusammenhang
aufgekldrt hat. Dadurch werden auch am besten und gleich von
Anfang an die eigenartigen Schwierigkeiten der Verbrennungs-
maschinen in den Vordergrund geriickt.

Diese Eigenart der Schwierigkeiten, die zu iiberwinden waren,
laBt sich insbesondere aus der allméhlichen Entwicklung der
Olmaschinen erkennen. Fir die wesentlich einfacheren Gas-
maschinen geniigt eine kurze Ubersicht. Die Olmaschinen hin-
gegen erfordern eine eingehende Kennzeichnung der Grundlagen
und vieler Einzelheiten. Die Leichtmotoren sind besonders lehr-
reich, weil sie oft unter schwierigen Bedingungen und an den
duBersten Grenzen der Betriebsmoglichkeit zu arbeiten haben und
ihre Wirkungen daher auch besonders auffillig und vielseitig her-
vortreten.

Loffler-Riedler, Olmaschinen. 1



2 I. Entwicklung und Grundlagen der Verbrennungsmaschinen.

1. Gasmaschinen.

Die Entwicklung der Verbrennungsmaschinen beginnt vor
einem halben Jahrtausend mit den Feuerwaffen, in denen hoch-
wertige chemische Energie (SchieBpulver usw.) im Motorzylinder
(Geschiitzrohr) in lebendige Kraft eines Flugkolbens (Geschof) um-
gewandelt wird.

Der Wirkungsgrald: das Verhaltnis der erzeugten leben-
digen Kraft des Geschosses zur Brennstoffenergie ist trotz der ent-
stehenden hohen Temperatur und den ihr entsprechenden Wérme-
verlusten sehr grof3; er betrigt bis 33°/,, und zwar wegen des hohen
Druckgefilles, der sehr hohen Kolbengeschwindigkeit wahrend der
Arbeitsumsetzung und der infolgedessen geringen Zeit fiir Warme-
verluste.

Die mdogliche Betriebsdauer ist sehr gering wegen der
Schwierigkeiten, welche die ungewdhnlich hohen Pressungen und
Temperaturen (iiber 3000 Atm. und 2000° C.) bereiten und ;wegen
der Nichtbeherrschung des Warmezustandes; es mull daher
fiir nennenswerten Dauerbetrieb (z. B. von Maschinengewehren)
kiinstliche Kiihlung angewendet werden.

Die nutzbare Lebensdauer ist duBerst gering wegen des un-
giinstigen Warmezustandes und wegen der zerstorenden chemischen
Nebenwirkungen der Verbrennungsgase auf den Motorzylinder. Sie
betrigt bei groBten Geschiitzen, auf ununterbrochenen Lauf des
Geschosses gerechnet, nur Sekunden. —

Die Absicht, durch motorische Verbrennung Nutzarbeit in
eigentlichen Verbrennungsmaschinen zu erzeugen, ist gleichfalls
zuerst mit Schiefpulver zu verwirklichen versucht worden. Zwei
Jahrhunderte lang laufen allerlei Ideen und Versuche nebeneinander
her, die darauf hinzielen, SchieBpulver, Gas, 01 oder Kohlenstaub
motorisch zu verbrennen, Ideen, die in der Literatur ausfiihrlich
beschrieben sind, aber fiir die Kenntnis der Verbrennungsmaschinen
und fiir die vorliegende Darstellung der wesentlichen wérmetech-
nischen Wirkungen wertlos sind. Sie haben auch praktisch nichts
zur Entwicklung der Verbrennungsmaschinen beigetragen.

Die Entwicklung beginnt erst spét, erst dann, als Leuchtgas
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in stidtischen Rohrnetzen, also verteilte chemische Energie, fast
iiberall zur Verfiigung stand.

Die erste bauliche Gestaltung der Leuchtgasmaschinen er-
folgte, wie naheliegend, nach dem Vorbilde der damaligen Dampf-
maschinen.

Die ,,Feuermaschine™ von Lenoir (1860) ist aligemein bekannt
geworden und hat durch ihre Neuheit grolles Aufsehen und iiber-
triebene Erwartungen erregt.

Die Maschine war doppeltwirkend (Bild 1), hatte Wasserkiihlung

im Zylindermantel und in den Deckeln und arbeitete mit elek-
trischer Ziindung; die Steuerung erfolgte durch Schieber, getrennt
fir Ein- und Ausla8.

Die Arbeitsweise entsprach auch dem Vorbilde der Dampf-
maschinen. Vom Hubwechsel an wurde Gemisch von Gas und
Luft angesaugt, ein Teil des Zylinders damit gefiillt und gegen Hub-
mitte entziindet, darauf folgte die Verbrennung und Ausdehnung.

Erfahrungen:

B Die Gemischbildung der Lenoir-Maschinen war mangelhaft,

noch wihrend des Auspufthubs erfolgte Nachbrennen; die Wan-
1*
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dungen wurden sehr heifl, die Kiihlung war unzureichend, be-
sonders in der Néhe der AuslaBschieber, und der Warmezustand
konnte nicht beherrscht werden.

Die Maschine konnte nur mit Uberschmierung laufen, der
Schmierdlverbrauch war unertriglich groB; die Auslafischieber
gaben AnlaB zu vielen Stérungen und wurden bald unbrauchbar.

Zindung und Verbrennung waren unregelmafig. Die Regelung,
durch Verinderung der EinlaBfiillung, war wegen der Kiirze des
Einstromungshubs unsicher.

Der Gasverbrauch war unnétig hoch, etwa 4 cbm fiir die Pferde-
kraftstunde. Wegen fehlender Vorverdichtung konnte nur reiches
Gas, teures Leuchtgas, verwendet wer-
den. Die Betriebskosten waren zu groS,
ausreichende Betriebssicherheit wurde iiber-
haupt nicht erreicht.

AuBerdem erwies sich die Maschine
auch mechanisch als unbrauchbar, weil

2. Druckdiagramm der

Lenoir-Maschine. die Verbrennung und die Drucksteigerung in
Gemischansaugen wihrend des  der Hubmitte (Bild 2) mit dem ganz unzu-
Druckwechsel wihrend des  reichenden Triebwerk von alten, kleinen

Hoh?g’;“v‘;‘r‘f,’;mh. Dampfmaschinen durchgefiihrt wurde. B

Das ungiinstige thermische Ergebnis, der grole Gasverbrauch,
wurde damals nicht richtig beurteilt und nicht auf die schlechte
Gemischbildung, auf die fehlende Vorverdichtung, die
trige, unvollstindige Verbrennung und auf die schlechte Rege-
lung zuriickgefiihrt, sondern merkwiirdigerweise der elektri-
schen Zindung zugeschrieben, die allerdings sehr héufig ver-
sagte, weil sie mangelbaft ausgefiihrt war.

Insbesondere wurde fiir den unbrauchbaren, stoBenden Gang
der Kurbeltrieb als solcher verantwortlich gemacht, statt des Ar-
beitsverfahrens und der baulichen Durchfiihrung,

Die iibertriebenen Hoffnungen, die sich an die Lenoir-Maschine
gekniipft hatten, waren unerfiillbar, solange nicht eine betriebs-
brauchbare Maschine zustande kam, und solange nicht anderer
Brennstoft als teures Leuchtgas zur Verfiigung stand.

Die Nachwirkungen des MiBerfolgs und seiner unrichtigen
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Deutung waren: die elektrische Ziindung, als vermeintliche Ursache
der schlechten Verbrennung, und der Kurbeltrieb, als vermeintliche
Ursache des stolenden Ganges, wurden gemieden und damit falsche
Wege betreten. Die wirklichen Ursachen des MiBerfolges waren:
schlechte, wechselnde Gemischbildung und Verbrennung, unzu-
reichende Kiihlung, zu geringe Kolbengeschwindigkeit, unrichtige
Gemischladung mit Teilfiillung des Zylinders und zu scharfer, plotz-
licher Druckwechsel in Hubmitte bei unzureichendem Triebwerk.
Die folgende Entwicklung zeigt daher einen merkwiirdigen
Umweg: eine Frucht der Furcht vor dem Kurbeltriebwerk und vor
den scharfen ,Explosionen“ war die sogenannte
satmosphérische“ Gasmaschine, die Flugkolben-
maschine von Otto.
Durch die Flugkolbenmaschine wurde nim-
lich angestrebt: Trennung der Kolbenarbeit, der
gefiirchteten , Explosionsarbeit”, vom Schwungrad
und Vermeidung des Kurbeltriebs.
Diese rein mechanische Absicht wird ver-
wirklicht durch einen schweren Flugkolben in auf-
rechtem Zylinder (Bild 3). unter Zwischenschaltung
einer eintriebigen Verbindung mit der Schwung-
radwelle vermittelst einer einseitig 16sbaren Kupp-
lung, so daB die Verbrennungsarbeit in lebendige
Kraft des frei aufwirts fliegenden Kolbens um-
gesetzt wird. Erst beim Niedergang wird Nutzarbeit
geleistet, und zwar durcl'das Gewicht des Kolbens.
der mechanische Arbeit auf die Schwungradwelle
iibertragt. Die Drehzahl der Welle ist etwa doppelt
so-grol als die Zahl der Kolbenfliige.

Erfahrungen:

B Der Gang der Flugkolbenmaschinen war sehr geriuschvoll,
die Kupplung zwischen Flugkolben und Schwungradwelle war
von geringer Haltbarkeit, sie mulBlte sehr oft erneuert werden.

Die hohe Kolbengeschwindigkeit beim Verbrennungshube
(Aufwirtsflug des Kolbens) und die damit gegebene rasche Um-
setzung der Wiarme in lebendige Kraft des Flugkolbens ergab
jedoch ausreichende Expansion, geringen Warmeverlust bei geringem
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Kiihlungsbedarf und zum ersten Male niedrigen Brennstoff-
verbrauch trotz der fehlenden Gemischverdichtung: 1 cbm Leucht-
gas statt 3—4 cbm bei der Lenoir-Maschine.

Wegen der raschen Umsetzung der Wiarme in Arbeit des
Flugkolbens bei rasch und vollstindig verbrennenden Gemischen
im langhubigen Zylinder konnte der Warmezustand beherrscht
werden. Zur Kiihlung der Maschine war ein gewShnlicher Wasser-
kiihlmantel, aber ohne Wasserumlau‘f, ausreichend. Bei kleinen
Maschinen geniigte sogar gewdhnliche Rippenkiihlung am Zylinder
ohne Wassermantel.

Diese Flugkolbenmaschinen waren die ersten betriebsbrauch-
baren Kleinmaschinen. Es sind etwa 3000 solcher Maschinen bis zu
Leistungen von 3 PS ausgefiihrt worden. ®

Wirklicher Fortschritt wurde erst durch die Vorverdich-
tung des Gemisches im Viertaktverfahren unter gleich-
zeitiger Riickkehr zum Kurbeltrieb erreicht.

Vor Ausbildung der Viertaktmaschinen wurde versucht, das
Gasluftgemisch in besonderen Pumpen zu verdichten

und darauf in den Arbeitszylinder
zu driicken (Bild 4).

Die Absicht war dabei keines-
wegs, eine nennenswerte Vorver-
dichtung desGemisches zu erreichen,

—— ! sondern den Maschinenzylinder von

dieser Pumpenarbeit zu befreien.

"T Das Vorbild war irrigerweise noch

———1  immer die doppeltwirkende Dampf-

4. Gemischzufithrung unter Druck mMaschine mit Teilfiillung des Zy-

durch besondereLadepumpen.  linders, der die Gemischfiillung vom

Verluste durch die abgetrennte Vorverdichtung. Hubwechsel an und die Verbren-
Druckwechsel wihrend des Kolbenhubs.

nung wihrend des Hubs entspricht.

-

0

Erfahrungen:

B Der Betrieb mit Gemischpumpen ergab schwere Stérungen,
weil gelegentliche Riickschlige der Ziindung vom Maschinen-
zylinder zum Mischraum oder Kompressor nicht verhindert werden
konnten.
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Die Bauart erwies sich als zu umstindlich, gerade wegen der
besonderen Gemischpumpen. Die tatsichliche Gemischverdichtung
war dabei nur gering. Die Verdichtung in besonderen Gemisch-
pumpen und die Uberfiihrung des Gemisches in den Zylinder ergaben
grofle Leitungs- und Kiihlungsverluste. Mischung und Verbrennung
waren trotz der langen Mischungsdauer schlecht, das Nachbrennen
zu lange andauernd und der Brennstoffverbrauch gro. Der scharfe
TriebwerkstoB infolge der Drucksteigerung war bei rasch brennenden
Leuchtgas- und Benzingemischen ebensowenig beherrschbar wie bei
Lenoir-Maschinen. &

Viertaktmaschine von Otto.

Vorverdichtung des Gemisches im Maschinenzylinder.

Der entscheidende Fortschritt wurde erst durch die Vereinigung
der Gemischvorverdichtung und der Verbrennung in einem Zylin-
der durch das Viertaktverfahren erreicht und damit die fiir
den Betrieb erforderliche Einfachheit und Sicherheit.

Als Erfinder der Viertaktmaschine gilt mit Recht Otto, der
Mitbegriinder der Gasmotorenfabrik Deutz.
Die ‘erste betriebsbrauch-
bare, marktfihige Viertakt-
maschine ist 1878 bekannt ge-
worden. Die Einlaf3steuerung
dieser Viertaktmaschine erfolgte
durch einen Schieber (Bild 5).
Otto hat als erster einen
betriebsbrauchbaren Motor ge-
schaffen und die maschinen-
und wirmetechnischen Vor-
ziige des Viertaktverfahrens und
der Vorverdichtung des Gemi-
sches fiir gute Verbrennung und
Wirmeausnutzung zuerst prak-
tisch verwertet.
Bild 6 zeigt die aufeinanderfolgenden Arbeitshiibe des Vier-
takts: Ansaugen, Gemischverdichten, Verbrennen und Aus-
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dehnen, sowie Awus-
puffen mit der zu
jedem Hub gehorigen
Druckverteilung und
den entsprechendenKur-
belstellungen.

Erfahrungen:

B Die ersten Otto-
Viertaktmaschinen er-
gaben trotz Vorverdich-
tung, allerdings auf nur
etwa 2 Atm., wesentlich
wegen unzureichender
Ausdehnung der Gase
einen etwas hoheren
Gasverbrauch als die

Flugkolbenmaschinen,
insbesondere bei schwa-
chen und wechselnden
Belastungen.

Die Bestrebungen, ho-
here Wirmeausnutzung
und geringeren Ver-
brauch durch héhere
Verdichtung und ra-
schere Verbrennung zu
erzielen, scheiterten an-
fangs an den Mingeln
der Schiebersteue-
rung und auch an der
mangelhaften Ziin-
dung durch offene
Zindflamme. Die Ge-
mischbildung und die
Verbrennung waren un-
zureichend. &
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Das Wesen der neuen Maschine, die als ,gerduschloser®
Motor eingefithrt wurde: das Viertaktverfahren, wurde nicht
richtig gewiirdigt; der Vergleich mit dem ungeeigneten vermeint-
lichen Vorbilde, der doppeltwirkenden Dampfmaschine, hat zu
unrichtiger Beurteilung des Viertakts und zu manchen falschen
Bestrebungen gefiihrt.

Die weitere Entwicklung der Viertaktmaschine ist im wesent-
lichen gekennzeichnet durch: Erhéhung der Vorverdichtung
und damit Erhohung des Temperaturgefilles und der Ausdehnung,
Ersatz der Schieber durch Ventilsteuerungen und der offenen
Flammenziindung durch wirksamere Ziindung.

Friihziindung und Vorziindung
imSinne ungewollterund gewollter VoreilungderZiindung.

Der Erhéhung des Verdichtungsdruckes ist eine Grenze
gesetzt durch die Selbstentziindung des Gemisches. durch
die ungewollten Friihziindungen.

Selbstziindungen kénnen insbesondere bei reichen Gasen und
stark wasserstoffhaltigen Brennstoffen veranlat werden entweder
durch zu hohe Verdichtungsspannung und Temperatur oder durch
Nebeneinfliisse, gliihende Maschinenteile, heifle Riickstinde usw.

Nichtgewollte Selbstziindung mufl aus Griinden der Be-
triebssicherheit stets vermieden werden, schon deshalb, weil durch
den verfriihten Verbrennungsdruck der Kolbenvorwirtsgang ge-
hemmt wird und die Maschine zum Stillstand kommen kann.
Wird hingegen die Maschine durch das Schwungrad weitergetrieben.
dann erfolgt wihrend des Kompressionshubes die weitere Ver-
dichtung, und damit treten unter Umstéinden sehr hohe Pressungen
am Ende des Verdichtungshubes auf, fiir welche die Maschine nicht
ausreichend stark gebaut werden kann.

Die Ursachen der Frithziindungen koénnen sein: zu hohe
Verdichtung an sich und verschiedene Nebeneinfliisse, ndmlich:

zu hohe Temperatur des angesaugten Gemisches, in-
infolgedessen zu hohe Verdichtungstemperaturen,

ungleiche Gemisch- und Wirmeverteilung im Ver-
brennungsraum derart, daf} sich z. B. ein reicheres, leicht
entziindliches Gemisch an einer Stelle groferer Warme-
stauung lagert und sich deshalb zu frith entziindet,
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starkes Nachbrennen der Ladung infolge schlechter Ge-
mischbildung und damit Entziindung des in den Zylinder
eintretenden Gemisches an den nachbrennenden Rest-
gasen usw.

Erfahrungen:

# Im Saugrohr entstanden bei schlechter Gemischbildung durch
Entziindung des Gemisches an den Restgasen sogenannte ,,Knaller*.
Bei Benzin- und Vergasermaschinen traten sie besonders auf beim
Schliefen der Drossel und hohen Geschwindigkeiten; das Gemisch
wurde dann iiberreich, die Verbrennungsgeschwindigkeit nahm ab,
die Restgase brannten noch wihrend des Ansaugens und ent-
ziindeten das in den Zylinder stromende Gemisch. Vergaserknaller
ergaben sich auch bei zu armem Gemisch, z. B. durch zu kleine
Brennstoffdiisen; die Verbrennung ging dann zu trége vor sich, und
das Nachbrennen zog sich bis zum Wieder6ffnen des EinlaB-
ventils hin. B

Es sind daher fiir die Grenzen der ungewollten Friihziindungen
wichtig: die Wérmeverteilung innerhalb des Verbrennungs-
raumes, die Gestalt dieses Raumes, die Gemischbildung und Ver-
teilung, sowie die Kiihlung der Maschine.

Selbst bei einfacher, ganz gleichméBiger Formgebung 'des Ver-
brennungsraums 148t sich ungleiche Wérmeverteilung in den
Wandungen nicht vermeiden.

In der Nihe der AuslaB6ffnungen z. B. wird die Tempe-
ratur hoher sein als in der Ndhe der Kinlafsteuerung von Vier-
taktmaschinen, denn die EinlaBsteuerung wird stets durch den An-
saugestrom gekiihlt, die AuslaB6ffnungen stehen aber fast stindig
mindestens unter dem EinfluB der hohen Auspufftemperatur.

Auch die Warmeabfiihrung nach dem Kiihlwasser ist je nach
dem Lauf und den Widerstinden des Kiihlwassers, je nach Lage
der Zu- und Abflufistellen usw. verschieden und von EinfluB auf
die Friihziindungen.

Hinsichtlich der Ziindung und ihrer Folgen gilt:

Der hochste Arbeitsdruck darf erst am Ende des Ver-
dichtungshubes eintreten, wenn betriebssicherer Maschinengang
in der einmal eingeleiteten Drehrichtung erhalten werden soll.
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Fiir die Entflammung des Gemisches vom Augenblick des
Ziindungsbeginns bis zur Ausbildung des grofiten Verbrennungs-
drucks ist aber eine gewisse Zeit erforderlich, die je nach
der Art des Brennstoffs und nach der Héhe des Verdich-
tungsdrucks usw. verschieden groB ist.

Die Einleitung der Verbrennung, also der Ziindungsbeginn,
muBl somit schon vor Ende des Kolbenhubs erfolgen; der
grofite Verbrennungsdruck soll sich aber erst 1} R
kurz nach Hubende einstellen (Bild 7). I "

Die Zindung muf} also mit Voreilun_gr H
wirken, und die GréBe der Voreilung ist :
abhingig von der Zeit und von der Ge- :
schwindigkeit sowohl der Ziindung wie \
der Verbrennung. —

Die Voreilung der Ziindung (Vor- °= ﬁ"“"— ''''''' 9
eilungswinkel 7) ist abhidngig von der Art H
des Brennstoffs, von der Gemisch-
verdichtung, von der Drehzahl der Ma-

schine usw. 1
Je hoherwertig das Gemisch, je hoher die w /

Verdichtung, desto rascher verbrennt das Ge- ~ |/
misch,und um sokleinerkanndasVoreilensein. \‘L’/

Bei gleicher Verdichtung und gleichem 7. Viertakt-Diagramm.
Brennstoff mufl die Voreilung um so gréBer V““Jg;‘éﬂigﬂﬂﬁﬁ?“"”
sein, je hoher die Drehzahl der Maschine zindbeginn(z,) vor Hubbeginn.
ist, je kleiner also die Zeit fiir die Verbren- fo;Z:;bfi‘;’;‘“gﬁi‘:g‘:;‘:g
nung wird.

Auch bei bester Gemischbildung, bei der jedem Brennstoffteil
die erforderliche Verbrennungsluftmenge zugefiihrt wird, und bei
giinstigster Form und Temperatur des Verdichtungsraums wird
die Vorverdichtung des Gemisches sicherheitshalber nur so
hoch getrieben, dall, ungew6hnliche Storungen ausgenommen, an
keiner Stelle des Verdichtungsraumes eine ungewollte Friihziindung
eintreten kann.

Je gleichmiBiger die Mischung und je gleichartiger die Tem-
peraturverteilung sowohl im Gemisch als im Verbrennungsraume
ist, desto héher kann das Gemisch ohne Gefahr der Selbstziindung
verdichtet werden, und um so giinstiger wird die Warmeausnutzung.
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Entscheidend ist die Beschaffenheit des Brennstoffs, seine chemi-
sche Zusammensetzung, die Raschheit der Verbrennung und, damit
zusammenhéngend, im besonderen auch sein Wasserstoffgehalt.

Die meisten Brennstoffe sind Verbindungen von Kohlenstoff,
Wasserstoff, Sauerstoff und Anteilen anderer Elemente.

Die Verbrennungsgeschwindigkeit des Wasserstoffs ist
bei Atmosphérendruck ein Vielfaches von der des Kohlenstoffs und
seiner Verbindungen, z. B. etwa 30mal so grof} als die des Kohlen-
oxyds. Wasserstoff mischt sich rascher mit Luft als Kohlenstoff-
verbindungen und bildet schnellbrennende Gemische.

Der Wasserstoffgehalt des Brennstoffs ist daher von grofiem
EinfluB auf den zulédssigen Verdichtungsdruck.

Wasserstoffreiche Brennstoffe brauchen in der Regel gréBeren
Luftiberschufl, damit die Verbren-
nung nicht zu plotzlich vor sich geht.
Wasserstoffreichtum im Gemisch
kann Storungen, Friihziindungen, er-
geben und damit Uberverdichtung und

——r

0 v i unzulédssige Beanspruchungen. Frithziin-
8. Viertakt-Diagramm. dungen wihrend des Ansaugens schlagen
Friihzindung(z,). in die EinlaBleitung (,Knaller“), leisten

Unzulidssig hohe Endverdichtung . .
und Triebwerksbeanspruchung,  K€ine Arbeit und verderben durch das

Zuriickschlagen die nichste Ladung; dieser
Verbrennungsdruck steigt nicht iiber 2 Atm. Hingegen ergeben
Friihziindungen wihrend des Verdichtungshubes ganz unzulissige
Uberverdichtung und Uberanstrengung der Maschine (Bild 8).

Der Verbrennungsdruck bildet sich bei Wasserstoffreichtum
iiberhaupt zu plétzlich, das Triebwerk der Maschine wird iiberbean-
sprucht und der ruhige Lauf gestort.

Dies sind einige Gesichtspunkte, die die Grenzen der Ver-
dichtung, sowie die darauf folgende Ziindung und Verbrennung
kennzeichnen.

Die grundlegenden Verhéltnisse sind bisher nicht ausreichend
bekannt, durch wissenschaftliche Versuche nicht geklirt. Es fehlen
insbesondere zuverlissige Werte iiber Ziindung und Verbrennung,
Verhalten der Brennstoffe, des Schmieréls, der Olriickstinde, iiber
den EinfluB des Wasserstoffs auf die Grenzen der Selbstziindung
den dimpfenden Einflu der schweren Kohlenwasserstoffe usw.
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Zur Erzielung einer guten Wiarmeausnutzung sind folgende
Bedingungen zu stellen:

Ausreichend hohe Verdichtung, rasche, aber nicht explo-
sive Entflammung, rechtzeitige und vollstindige Verbren-
nung ohne schiddliches Nachbrennen, rasche Warmeum-
setzung, geringe Wiarmeverluste, geringespezifische Kiihl-
flachen usw.

Die Verbrennung soll mit oder kurz nach Beginn der Expansion
beendet sein. Schiddlich ist das Nachbrennen der Gemisch-
reste. inshesondere wihrend der Ausstrémung.

Eine geniigende Menge Wasserstoff, etwa 5 bis 159/, im Ge-
misch ist daher erwiinscht, namentlich wenn das Gas viel Kohlen-
oxyd enthilt, das langsam verbrennt, daher leicht Anla zu schid-
lichem Nachbrennen im Auspuff geben kann.

Die Form des Verbrennungsraums und die Wirme-
stauungen sind immer besonders zu beriicksichtigen, um hohen
Verdichtungsdruck, rasche Entziindung und rechtzeitige Verbren-
nung zu sichern und Friihziindungen, schédliches Nachbrennen,
unnotige Abkiihlungsverluste usw. zu verhiiten.

Die baulichen Einzelheiten sind von entscheidendem
Einfluf auf die Vollkommenheit der Gemischbildung, auf die
Gleichférmigkeit der Warmeverteilung und Verhiitung ungiin-
stiger Wérmestauungen, auf die Giite der Warmeausnutzung,
die Wirtschaftlichkeit und Sicherheit des Betriebs.

Erfahrungen:

@ DasViertaktverfahren ist bei Verbrennungsmaschinen, trotz
der groBten Bemiithungen zugunsten des Zweitaktverfahrens, das
herrschende geworden; nur bei Hochdruckélmaschinen, bei denen
Friihziindung vollstindig ausgeschlossen ist, weil die Gemischbildung
erst nach dem Hubwechsel der Verdichtung erfolgt, hat das Zwei-
taktverfahren ausgedehnte Verwendung gefunden.

GrofBle Vorverdichtung wurde anfinglich durch die Schieber-
steuerungen behindert. Die Schwierigkeiten, die diese bereiteten,
wurden durch die Ventilsteuerung der Maschinen iiberwunden,
die Schwierigkeiten der Verbrennung und Ziindung bisher nur
durch hohe Verdichtung und zuverlassige elektrische Ziindung,
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sonstige Betriebsschwierigkeiten durch Verbesserung der Gemisch-
bildung, der Regelung und durch weitgehende Vervollkommnung
der baulichen Einzelheiten.

Das Viertaktverfahren ist im Laufe der Entwicklung im wesent-
lichen unverdndert geblieben, abgesehen von der Steigerung der
Verdichtung und des Arbeitsdruckes, sowie der dadurch erreichten
besseren Wirmeausnutzung, und abgesehen von vielen baulichen
und betriebstechnischen Vervollkommnungen. Die grofle Mehrheit
der kleinen und mittelgroBen Maschinen sind Viertaktmaschinen;
die raschlaufenden Maschinen, insbesondere fiir alle Kraftfahrzeuge,
sind ausnahmslos Viertaktmaschinen geblieben.

Aus den Viertakt-Kleinmotoren sind die GroBmaschinen ent-
wickelt worden, anfinglich nach dem ungeeigneten Vorbilde der
Kleinmotoren, spéter als richtig gebaute doppeltwirkende Vier-
tak tmaschinen, die gegenwirtig in Kraftwerken mit Verbrennungs-
maschinenbetrieb fast allein herrschen. B

Zweitaktmaschinen.

Die Zweitaktmaschinen sind anfinglich infolge des Viertakt-
monopols der Gasmotorenfabrik Deutz mit grofen Kosten auch
fiir GroBbetriebe entwickelt worden. Das Viertaktverfahren war
durch umfassende Patente geschiitzt, und die Deutzer Fabrik hat
keine Lizenzen erteilt. Um den Viertakt zu umgehen, muflite das
Gemisch in der Ndhe des Hubwechsels in den Zylinder hinein-
gedriickt und der Zylinder vorher durch Luft gespiilt werden,
um die Abgase vor dem Hubwechsel wirksam zu entfernen.

Erfahrungen:

M Schon vor Ausbildung des Zweitaktes hatte man Gas und
Luft oder deren Gemisch in besonderen Kompressoren ver-
dichtet und den Arbeitszylinder nur zum Verbrennen des Ge-
misches benutzt. Ohne Erfolg, wegen der gelegentlichen Riick-
ziindungen nach dem Mischraum hin, und auch wegen der Um-
standlichkeit und der Verluste der getrennten Verdichtung auf3er-
halb des Arbeitszylinders, wobei auch die Kompressionswirme nicht
zusammengehalten werden konnte, sondern durch Leitung verloren
ging. B
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Brauchbare Zweitaktmaschinen herzustellen gelang erst, als
man sich damit begniigte, Luft und Gas in besonderen Kom-
pressoren moglichst wenig vorzuverdichten, namlich nur so
weit, dafl in der Néhe des Hubwechsels ein ausreichend rasches
Spiilen und Hineinpressen des Gemisches gegen den Druck der
Auspufigase moglich wurde.

Eine der ersten Zweitaktmaschinen, die einigermaBen brauch-
bar war, stammt von Clerk (1878). Ihre Bauart wurde spiter
von Korting verbessert und auch fiir groBe doppeltwirkende
Maschinen verwendet.

Bild 9 zeigt den Arbeitsvorgang und das Spannungsdiagramm.

. —T Spiil- und Verbrennungsluft
Gas ~ E

Kurbeltriebwerk

Auspuffschlitze
durch den Kolben

esteuert
: Gemischverdichtung &

: Verbrennung u. Ausdehnung |
: Auspuffen 1
: Laden des Gemisches

Ho oo o

Arbeitsdiagramm

9. Zweitaktmaschine (Clerk) und Arbeitsdiagramm.

Die Auspuffschlitze werden etwa 20°/, vor Hubende gedfinet, und
die Abgase konnen wihrend des Auspuffweges 4 abstromen. Gegen
Hubende muf3 hierdurch eine solche Druckentlastung im Zylinder
eintreten, daf das frische Gemisch durch ein Ventil einstromen
kann, wenn dieses Gemisch entsprechenden, aber méglichst geringen
Uberdruck besitzt.

Das eintretende Gemisch schiebt die Verbrennungsgase vor
sich her und fiillt wihrend der Ladezeit L den Zylinderraum,
oder es tritt zuerst Spiilluft durch die EinlaBsteuerung, und das
Gemisch folgt nach. Wahrend dieser Gemischfiillung bleibt der
Auspuffraum offen.

Vollfillung des Zylinders mit Gemisch ist daher ohne Ge-
mischverlust unméglich. Wahrend des folgenden Hubs wird das
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hineingedriickte Gemisch wie beim Viertakt verdichtet, dann
entziindet, verbrannt und ausgedehnt.

Erfahrungen:

m Die élteren Maschinen hatten nur eine Ladepumpe fiir Ge-
misch, das im EinlaBventil eintrat. Die Maschinen arbeiteten
mit grofem Gemischverlust, mit Betriebsstorungen und Briichen
infolge von Riickziindungen bei gedffnetem EinlaBiventil und Ziin-
dung des im EinlaBrohr vorgelagerten Gemisches.

Verbesserung ergab sich dadurch, da zwischen die Abgase
und das frisch eintretende Gemisch eine Luftschicht eingeschoben
wurde, die Abgase somit zuerst durch Spiilluft aus dem Zylinder
ausgetrieben wurden. &

Der Vergleich von Viertakt- mit Zweitaktmaschinen
ergibt folgende Kennzeichnung:

Das Wesentliche des Viertakts wie iiberhaupt der entschei-
dende Fortschritt der Verbrennungsmaschinen liegt in der Vor-
verdichtung des Gemisches zum Zwecke der Steigerung des
Druck- und Temperaturgefédlles und der Wéarmeausnutzung. Die
einfachste Losung dieser Aufgabe ist die Vorverdichtung im Kraft-
zylinder selbst. Hierdurch werden die Verluste auf ein Mindest-
maf gebracht, die Verdichtungswirme zusammengehalten und zu-
gleich die grofte Einfachheit erzielt.

Somit zeigen Viertakt und Zweitakt in diesem wesentlichen
Punkte keinen Unterschied. Alle Zweitaktmaschinen verdichten
das Gemisch auch im Kraftzylinder. Der Unterschied liegt nur
in der Art der Ladung des Gemisches: beim Viertakt durch An-
saugen wihrend des Saughubs, beim Zweitakt durch Einpumpen
des Gemisches in den Kraftzylinder nach Austreiben der Abgase
durch Spiilluft.

Der Zweitakt kann daher nie eine grundlegende Anderung
des Arbeitsverfahrens bezwecken, sondern nur eine bauliche
Anderung fiir die Gemischladung.

Die Viertaktmaschinen sind in weiten Grenzen unabhingig
von baulichen Einzelheiten in dem Sinne, daB sie als einfach- oder
doppeltwirkende Maschinen &hnlich wie Dampfmaschinen gesteuert
werden konnen, und da die Gemischbildung und auch die Rege-
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lung wihrend des langen Saughubs in einfacher Weise erfolgen
kann und jede bauliche Aufgabe, abgesehen von den Wéirme-
verhéltnissen, sich ohne ungewdhnliche Schwierigkeiten 13sen 1aBt.

Die Viertaktmaschine ermdglicht es auf einfachste Art, die
Verbrennungsgase zu entfernen, Gemisch zu laden und zu ver-
dichten. Fiir den Auspuff, fiir die Ladung und Verdichtung sind
alle erforderlichen Teile: Triebwerk, Zylinder und Steuerung schon
in der Maschine selbst vorhanden. Eine einfachere Lsung ist nahezu
unmoglich. Dem Viertakt bleibt ein einziger baulicher Nachteil
eigentiimlich: wéhrend des Saug- und Ausschubhubes wird das
vorhandene Triebwerk schlecht ausgenutzt. Dies ist aber aus-
schlieBlich Frage des Wirkungsgrades und der Kosten, und es
ist unrichtig, diese Frage durch Vergleiche mit Dampfmaschinen-
triebwerken entscheiden zu wollen.

Erfahrungen:

W Bis zu Leistungen von etwa 150 PS in einem Zylinder er-
gaben sich einfachwirkende Viertaktmaschinen wesentlich einfacher
und billiger und auch im Wirkungsgrad und im Betriebe vorteil-
hafter als Zweitaktmaschinen oder als doppeltwirkende Viertakt-
maschinen, welche Kolbenstangen, Stopfbiichsen und auch Kolben-
kiihlvorrichtungen erfordern. Selbst Zwillingsmaschinen, aus zwei
einfachwirkenden Viertaktmaschinen zusammengebaut, waren trotz
des doppelten Triebwerks billiger und fiir den Betrieb geeigneter
als doppeltwirkende Maschinen. Erst bei groferen Leistungen
kamen die Vorteile der doppeltwirkenden Bauart zur Geltung. B

Die Zweitaktmaschinen sind von vornherein an bestimmte
bauliche Einzelheiten gebunden. weil die Absicht eine rein
bauliche ist: die Anderung der Gemischladung. Es ist z. B.
unmdglich, den Auspuff von Zweitaktmaschinen durch Ventile
zu steuern. Die Zeit beim Hubwechsel ist zu klein; die er-
forderlichen Ventilquerschnitte und die dynamischen Wirkungen
konnen nicht beherrscht werden, aufler bei verminderter Ma-
schinengeschwindigkeit, die bei den gegenwirtigen Betrieben
nicht in Frage kommt. Auch die EinlaBsteuerung durch Ven-
tile bereitet wegen der sehr kurzen EinlaBzeit groBe Schwierig-
keiten. Zweitaktmaschinen, die auch Spiilung und Einla$ durch

Loffler-Riedler, Olmaschinen. 2
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Schlitze steuern konnen, haben bisher wenig Verbreitung gefunden.
Die Junkers-Oechelhaeuser-Maschine u. a. deshalb nicht, weil ihre
ganze Bauart durch die rein bauliche Absicht beherrscht wird,
gegenldufige Kolben zu verwenden, die zu den umsténdlichen
und kostspieligen geteilten dreifachen Triebwerken fiihrt.

Die Beurteilung der Zweitaktmaschinen fiihrt daher immer
auf besondere bauliche Absichten und Notwendigkeiten als
Ausgangspunkt zuriick, und in den baulichen Einzelheiten und
ihren Wirkungen liegen auch ihre Schwierigkeiten, die sich am
einfachsten aus folgendem Zusammenhange erkennen lassen:

Beim Zweitakt mu3 kurz vor dem Hubwechsel, also in duBerst
kleiner Zeit, die Aufgabe gelost werden, die Abgase geniigend
zu entspannen, und zwar durch grofle Voreilung des selbst-
titigen Auspuffs, damit die Spiilluft mit maBigem Druck wirken
kann.

Dann muB die Spiilluft mit diesem mé&Bigen Druck einge-
blasen werden und die Restgase mdglichst vollstindig aus dem
Zylinder treiben, und unmittelbar darauf ist das Gemisch, gleich-
falls unter méBigem Uberdruck, in den Kraftzylinder hinein-
zudricken.

Der durch den Zweitakt ersparte Saug- und Ausschubhub
muB mit der Spiilung und Ladung unter den erwihnten schwie-
rigen Verhiltnissen und den dazu dienenden Vorrichtungen er-
kauft werden: Spiil- und Ladepumpen, ihrem Antrieb, ihrer
Regelung usw.

Diese Vorginge konnen befriedigend nur beherrscht werden:

wenn Spiilung und Ladung geregelt hintereinander erfolgen,
was bei hohen Geschwindigkeiten und bei den kleinen verfiigbaren
Zeiten #&uBerst schwierig ist, und wenn Luft- und Gasmassen
nicht durcheinander gewirbelt werden, also eine gewisse Schich-
tung der Massen erhalten bleibt;

wenn die der Spiilluft nachgedriickte Gemischmasse dem stets
ge6ffneten Auspuff nicht zu nahe kommt und dadurch Ge-
mischverlust vermieden wird, und wenn mit niedrigen Luft-
und Gemischspannungen gearbeitet wird, weil sonst der Kraft-
aufwand fiir die Spiil- und Ladepumpen unzulissig grof wird.

Die bauliche Ausbildung des Zweitakts bewegt sich daher
innerhalb grundsétzlicher Abhéngigkeiten.
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Es mull stets gute Ausnutzung durch hohe volumetrische
Gemischfiillung, hohes Ladegewicht angestrebt werden.

Daher miifite die Spiilluft alle Abgase verdringen und
selbst vollstindig abstrémen. Dann liegt die Gefahr nahe, daB3
Gemisch durch den offnen Auspuff abstromt und verloren geht,
was unter allen Umstinden verhiitet werden muf}, aber nur da-
durch verhiitet werden kann, da eine geniigende Schicht Spiil-
luft als Sicherheitsschicht nahe dem Auspuff belassen wird.

Hierdurch, sowie durch andere Umstdnde wird aber das wirk-
same Ladegewicht verringert. Es gelingt daher selbst bei bester
Durchfiihrung der Ladung nie, mit Zweitakt auch nur anndhernd
das Doppelte des Viertakts zu leisten. Hingegen sind die Mehrkosten
fiir die Ladepumpen und deren Antrieb stets sehr bedeutend.

Trotzdem ist fast ein Jahrzehnt lang versucht worden, Zwei-
taktmaschinen im groflen auszubilden. Zweitakt-GroBmaschinen
sind sogar frither in guter Ausfiihrung zustande gekommen als
Viertakt-Grofmaschinen.

Alle sehr rasch laufenden Maschinen, wie Kraftwagen- und
Flugzeugmotoren, sind Viertaktmaschinen geblieben.

Mit Zweitaktmaschinen kann bei hohen Drehzahlen das Spiilen
und Laden in der gegebenen kurzen Zeit nur dann gut erfolgen.
wenn Fithrung und Schichtung von Spiilluft und Gas beherrscht
werden kann, wie z. B. bei der Schlitzsteuerung der Oechelhaeuser-
maschine.

Bei Wettbewerben von Zweitaktmaschinen fiir Automobile und
Flugzeuge hat sich ergeben. dafl auch die preisgekronten Maschinen
bei verminderter Drehzahl mehr leisteten als bei voller Drehzahl
und hochster Stromungsgeschwindigkeit. Die Gemischbildung wurde
eben mit steigender Geschwindigkeit so unvollkommen, so roh,
daB die Leistung abnahm.

Der Betrieb der Zweitakt-GroBmaschinen war anfinglich un-
wirtschaftlich, weil sie mit hohen Spiil- und Ladewiderstinden
arbeiteten. Einerseits war der selbsttidtige Auspuff unzureichend,
andrerseits ergaben die Steuerungen der Ladepumpen zu grofle
Widerstinde. Der Arbeitsaufwand fiir das Spiilen und Laden iiber-
schritt 15°/, der normalen Nutzleistung.

Der Betriebswirkungsgrad wurde dadurch fiir GroBmaschinen

ein unbrauchbar geringer. Die Ladepumpen mufliten erst so weit
9%
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verbessert werden, daB ihr Arbeitsaufwand 6—7°/, nicht iiber-
schritt, was aber nur bei sehr sorgfaltiger besonderer Ausbildung
ihrer Steuerung erreichbar war.

Zweitaktmaschinen waren fiir DynamogroBbetriebe bei Dreh-
zahlen iiber 100 minutlich nicht brauchbar. Fiir solche Drehzahlen
wurden die Widerstinde der Ladepumpen zu groB3, die Beherrschung
des Wirmezustandes und aller dynamischen Vorgénge bei Spiilung
und Ladung zu schwierig. Die Drehzahlen solcher GroBmaschinen
muBten auf etwa 80 minutlich herabgesetzt werden, um diese
Schwierigkeiten einigermaflen zu {iberwinden.

Mit verminderter Drehzahl schieden aber diese Zweitakt-Gas-
maschinen aus dem Wettbewerbe fiir Kraftwerke, also fiir die
wichtigsten Betriebe aus, weil sich durch die verminderte Ge-
schwindigkeit die Anlagekosten, insbesondere auch des elektri-
schen Teils, unzulédssig erhhten.

UnerliBlich fiir das Gelingen des Zweitaktes in GroBmaschinen
ist das regelbare Zumessen der Ladung. Hierdurch ist die Korting-
maschine lebensfihig geworden. Das Fehlen der Zumessung war
die wesentliche Ursache der anfinglichen MiBerfolge der Oechel-
haeusermaschine. Thr einfacher Verbrennungsraum wird diese
Maschine aber fiir andere Absichten verwendungsfihig machen.

Geblasemaschinenantrieb verlangt keine so hohen Drehzahlen
wie Dynamobetrieb. Die Beherrschung der Massenwirkungen bei
den zumeist verwendeten selbsttitigen Ventilen der Geblasezylinder
laBit hohere Drehzahlen als etwa 80 in der Minute bei den grofien
Windmengen nicht zu.

Da auBlerdem die im Hochofenbetriebe erforderliche weit-
gehende Herabsetzung der Drehzahl beim Zweitaktverfahren ohne
Schwierigkeiten erreichbar war, wahrend dies mit den friiheren
Regelungseinrichtungen der Viertaktmaschinen zunichst nicht so
gut gelang, haben die billigeren Zweitakt-GroBmaschinen fiir Ge-
blisebetrieb groflere Verwendung gefunden.

Seitdem aber geniigende Verminderung der Drehzahl auch bei
Viertaktmaschinen fiir Geblidseantrieb durch besonders ausge-
bildete Regelungen usw. mit einfachen Mitteln betriebssicher
durchgefiihrt werden konnte, hat die Viertakt-Gasmaschine auch auf
diesem Sondergebiete iiberwiegende Anwendung gefunden.



2. Olmaschinen.

Petroleummaschinen.

Unter Petroleummaschinen werden meist Olmaschinen ver-
standen, die ein Petroleum-Luft-Gemisch ansaugen und ver-
dichten, zum Unterschiede von den brennstoffrei verdichtenden
Maschinen, bei denen die Gemischbildung erst nach der Verdich-
tung der Verbrennungsluft beginnt.

Petroleum setzt sich aus verschieden fliichtigen Bestandteilen
zusammen. Zur Kennzeichnung mag Bild 10 dienen: die Siede-
kurve eines amerikanischen Petroleums.
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10, Siedekurve eines amerikanischen Petroleums.
Beginn der Verdampfung bei 100" (. Ende der Verdampfung bei mehr als 350°.

Die Verdampfung dieses Schwerdls beginnt schon bei etwa
100° C, ist aber erst bei etwa 400° beendet. Um ein brauchbares
Gemisch ;von Petrolenmdampf mit Luft anzusaugen, mul} daher
das Petroleumgemisch vorher stark vorgewarmt werden.

Mit Riicksicht auf die Zusammensetzung des Petroleums wird
das Gemisch jedenfalls sehr ungleichméBig sein, wenn keine ge-
niigend starke Vorwidrmung zur Verdampfung der verschiedenen
Bestandteile des Ols angewendet wird.

Andrerseits wird aber durch die groBe Vorwirmung des an-
gesaugten Gemisches, der gréferen Ausdehnung entsprechend, ein
geringeres Gemischgewicht in den Zylinder der Maschine gelangen.

Maschinen fiir Petrolenumdampf erhalten daher, abgesehen vom
Unterschiede des Heizwertes, wesentlich gr6Bere Zylinderabmes-
sungen als Gasmaschinen gleicher Leistung. AuBlerdem kann das
warme, ungleichméBige Petroleum-Luft-Gemisch nicht so
stark verdichtet werden wie Leuchtgasgemisch; die Wirmeaus-
nutzung ist daher geringer.
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Erfahrungen:

B Infolge der Schwierigkeiten der Gemischbildung arbeiteten
die Petroleummaschinen wenig wirtschaftlich. Der Petroleum-
verbrauch war bei kleinen Leistungen sehr grofl, 400—1000 g fiir
die Nutzpferdekraftstunde.

AuBerdem arbeiteten solche Maschinen mit unvollkomm-
ner Verbrennung, geringer Verbrennungsgeschwindigkeit und star-
kem Nachbrennen. Die Wandungen wurden durch feste Ver-
brennungsriickstinde und Krusten bedeckt, die auch bei Ver-
wendung von Gliithrohrziindung die engen Offnungen der Gliih-
rohre versetzten, so dal Betriebsstorungen eintraten, manchmal
sogar dann, wenn das Glihrohr sehr vorsichtig untergebracht und
vor Schmierdlverkrustungen besonders geschiitzt war.

Maschinen mit Gemischansaugung fiir grofe Zylinder-
leistungen waren betriebsunbrauchbar, wesentlich deshalb, weil
bei ihren groBen Verdichtungsrdumen die gleichméBige Mischung
und Wairmeverteilung Schwierigkeiten bereitete, mehr als bei
kleinen Zylindern, und weil Friihziindungen schon bei Verdich-
tungsdriicken von 3 Atm. nicht mehr sicher zu vermeiden waren. @

Der geringe Erfolg der Petroleummaschinen ist in diesen
Verhéltnissen und Abhingigkeiten begriindet.

Verbesserung des Arbeitsverfahrens ist zunichst durch
Anderung von Einzelheiten der Maschinen angestrebt worden.
Beispielsweise wurde versucht, den Warmeverbrauch fiir das Ver-
dampfen des Petroleums mittels besonderer Heizlampen zu er-
sparen und die Verdampfung und das Heizen durch die heilen
Abgase zu bewirken.

Verdampfung und Zerstiubung.

Unter den Bestrebungen, das Arbeitsverfahren eingreifender
zu verbessern, z B. durch vollstindigere Verdampfung und Zer-
stdubung, sind mehrere Wege kennzeichnend, die aber auch nur
geringen Erfolg bringen kdnnen, weil jeder den besonderen Eigen-
schaften des Petroleums nur teilweise gerecht wird.

Ein Weg ist: durch eine moglichst vollkommene gesonderte
Verdampfung des Petroleums vor Eintritt in den Zylinder
bessere Mischung und Verbrennung zu erzielen.
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Dabei konnen die alten Leuchtgasmaschinen ohne wesent-
liche Anderungen mit Petroleumdampf arbeiten. Die Gefahr der
Friihziindung ist wegen niedrigen Verdichtungs-
druckes nicht groB.

Ein andrer Weg zur Verbesserung ist:
gute Mischung zu erreichen weniger durch
starke Vorwdrmung und Verdampfung des Pe-
troleums als durch feine Zerstiubung und
Nebelbildung des Brennstoffs. Als Mittel
zur ausreichenden Zerstdubung dient Druck-
gas, insbesondere Druckluft (Bild 11).

Erfahrungen:
B Auf dem ersten Wege wurde durch die
vollstindige Vorverdampfung des Petroleums
wohl bessere Mischung erzielt, aber der Ver-
dichtungsdruck muflte noch niedriger als bei
den alten Leuchtgasmaschinen gehalten wer-
den, weil die Temperatur des angesaugten Ge-
misches infolge der starken Vorwidrmung
sehr hoch war und leicht Friihziindungen ein-
traten. Trotz der guten Mischung und sicheren Ziindung konnte
wegen der niedrigen Gemischverdichtung keine rechtzeitige Verbren-
nung erzielt, schidliches Nachbrennen nicht vermieden werden.

Bei solchen Maschinen mit elektrischer Ziindung sind viel-
fach durch Riickstdnde infolge mangelhafter Verbrennung die
Ziindkontakte verkrustet.

Glithrohrziindung war bei diesen Maschinen sogar betriebs-
sichrer als elektrische Zindung, weil infolge des schufartigen
Austretens der Ziindflamme aus dem Glithrohrkanal sich stérende
Krusten nicht so leicht bilden konnten.

Diese Schwierigkeiten ergaben Betriebsstérungen und konnten
nur bei sehr kleinen Zylinderleistungen ertraglich gemacht werden. —

Auf dem zweiten Wege, bei Mischung vor Eintritt in den
Zylinder, teilweise durch Zerstdubung des Brennstoffs mittels Druck-
luft und teilweise durch Vorwirmung, ergab sich nur eine sehr
beschrankte Warmezufithrung als zuldssig, schon wegen der Ge-
fahr der Frithziindung im Einstromungsrohr.
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Bei dieser geringen Vorwirmung konnte allerdings ein
groBeres Gemischgewicht angesaugt werden. Das Gemisch war
aber unvollkommner als bei Maschinen mit vollstindiger Pe-
troleumverdampfung. Der Verdichtungsdruck muBite wegen der
niedrigen Selbstziindungstemperatur des Petroleumdampfes sehr
vermindert werden, und der Olverbrauch blieb ein hoher. AuBer-
dem wurde der Betrieb durch die Zerstauberdruckluft teurer. m

Der Hauptnachteil dieser Petroleummaschinen ist der ungiinstige
Wirmezustand der Zylinder, so daB bei ungeniigender Vor-
verdampfung des Petroleums wihrend des langen Saug- und Ver-
dichtungshubes an den kiihleren Stellen vor und in den
Zylindern der als Nebel mitgerissene Teil des Petroleums aus
dem Gemisch wieder in geschlossene Massen, in Tropfen iibergeht,
nkondensiert“, und daBl dadurch Mischung und Verbrennung sehr
verschlechtert wird.

Die Wandungen des Zylinders wesentlich wirmer zu halten,
ist aber wegen der Mitwirkung des Schmier6ls nicht angéingig, das
dann auch mit verdampfen wiirde.

Petroleum-Verdampfer-Maschinen der beschriebenen Art haben
daher nur als billige Kleinmaschinen Verwendung gefunden und
werden in neuerer Zeit fast gar nicht mehr ausgefiihrt.

Leichtolmaschinen.
Leichtfliichtiger Brennstoff, wie Benzin, verdampft bei Atmo-
sphirendruck schon unter 100° C. vollkommen (Bild 12) und gleich-

Joux maBiger als Petroleum. Die Ver-

e dampfung und Mischung von Ben-

/‘/ zin mit der zur Verbrennung noti-

50— / gen Luft gelingt sogar ohne beson-

[ dere Vorwirmung, und die Gefahr

e lTTTTTT_] des nachtraglichen Niederschla-

o so° 0o gens fliissigen Brennstoffs an kiih-

12. Siedekurve eines Benzins. leren Maschinenteilen ist nicht
Beginn der Verdampiung bei 200 vorhanden oder ferngeriickt.

Vergaserbetrieb,

Bei leichtfliichtigen Brennstoffen kann daher die Vor-
verdampfung oder Vergasung des Brennstoffs in sogenannten
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svergasern™ erfolgen und die Mischung des vergasten Brennstoffs
mit Luft vor Eintritt in den Zylinder.

Bei Vergasermaschinen wird der Brennstoff durch ein enges
Diisenrohr in den Mischraum des Vergasers gespritzt und mischt
sich dort mit der von aulen angesaugten kalten oder vorgewadrmten
Luft, die an der Austrittsstelle des Brennstoffs mit groBer Ge-
schwindigkeit vorbeistromt.

Beim Ansaugen des Gemisches wird keine ,Kondensation*
an kalten Maschinenteilen verursacht, weil der Wéarmezustand
giinstig ist und die inneren Wandungen im Betriebe in der Regel
eine Mitteltemperatur besitzen, hher als der Siedepunkt des
Brennstoffs unter dem herrschenden Teildruck. Andrerseits ist
die Temperatur des angesaugten Gemisches niedrig genug, um
hohe Vorverdichtung bis nahe an die Selbstziindungsgrenze
und gute Wéarmeausnutzung zu erreichen.

Das gilt insbesondere fiir die kleinen raschlaufenden
Benzin- und Benzolmaschinen bei denen das geringe Hub-
volumen des Zylinders eine sehr gleichméfige Mischung und Ver-
teilung des Gemisches zulalt.

Bei groffen Maschinen gelingt dies weniger gut, daher mul}
bei ihnen der Verdichtungsenddruck auf Kosten der Warmeaus-
nutzung niedrig gehalten werden.

Erfahrungen:

B Bei einer 20 PS-Vierzylindermaschine, mit minutlich 1200 Um-
drehungen laufend, konnte auf nahezu 7 Atm. verdichtet werden;
bei einer 100 PS-Zweizylindermaschine, die nur mit 180 Um-
drehungen minutlich zu laufen hatte, mufite hingegen wegen des
groBeren Hubraums die Verdichtung auf hochstens 5 Atm. be-
schrinkt werden, um Friihziindungen sicher zu verhiiten. —

GroBie Benzinmaschinen bereiteten uniiberwindbare Schwierig-
keiten, weil es nicht gelang, in groBen Vergasern inniges Gemisch
herzustellen. Die Versuche, mit einer gréBeren Zahl von Vergasern
zu arbeiten, sind gleichfalls gescheitert, weil diese Vergaser nicht
zu gleichméfBiger Wirkung zu bringen waren. —

Petroleum- oder Spiritusbetrieb mit Vergasern hat nur bei
kleinen raschlaufenden Maschinen Erfolg gehabt, bei denen die
verfiigbare Zeit zu kurz war, als daf sich der Brennstoffnebel
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wieder an den kiihleren Wandungen niederschlagen konnte, und
hat nur entsprochen, wenn reines Lampenpetroleum, also ein
leichteres Destillat als das gewGhnliche Petroleum, verwendet
und der Mischraum des Vergasers durch Auspuffgase oder, bei
Spiritusbetrieb, durch warmes Kiihlwasser geheizt wurde.

Mit solchen Maschinen konnte aber bei kleinen Belastungen
und insbesondere beim Anlassen der Maschinen kein einwands-
freier Betrieb erzielt werden. B

Die Erklidrung dieser Vorgidnge ergibt sich aus folgendem ur-
séchlichen Zusammenhang:

Der Auspuffdruck am Ende der Ausdehnung und bei Beginn
des Auspuffs der Verbrennungsgase nimmt zumeist mit der Ma-
schinenbelastung ab (p, und p,” in Bild 13), infolgedessen wirkt auch

P
|
BN 13, Diagramme einer Petroleummaschine.
I ~ Anderung des Enddrucks,

A ~ der Endtemperatur der Abgase

~ ~ L und
\ — ..
B '———T Anderung der Vorwidrmung im Vergaser.
i
0 | R JPA

e

die Temperatur der Auspuffgase, entsprechend der Anderung des
Enddruckes der Ausdehnung. Dadurch wird bei diesen Petroleum-
maschinen die Vorwdrmung des Mischraums verschlechtert. Diese
Abkiihlung beeinflut den Maschinengang bei geringer Belastung,
beim Leerlauf und bei der Ingangsetzung der Maschine.

Beim Anlassen, wenn alle Maschinenteile, auch die Wandungen
des Zylinders, kalt sind, ist richtige Mischung und Verbren-
nung nicht erzielbar, auch nicht bei kiinstlicher Vorwérmung
des Petroleums.

Petroleum- oder Spiritusmaschinen verschiedener Art werden
so gebaut, daBl die Ingangsetzung, das ,Anlassen® mittels
Benzins erfolgt, und daBl der Benzinbetrieb so lange fortgesetzt
wird, bis alle Teile des Zylinders geniigend warm geworden sind,
worauf dann auf Petroleumbetrieb umgeschaltet wird.

Hierzu konnen Doppelvergaser dienen (Bild 14) mit zwei
Schwimmergehdusen, das eine fiir Benzin zum Anlassen, das andere
fir Petroleum oder Spiritus als Brennstoff fiir den Betrieb.
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Erfahrungen:

W Der Betriebserfolg mit Leichtdlanlassen war selten zufrieden-
stellend, weil die Maschinisten, selbst unter Aufsicht, den AnlaB-
betrieb mit dem teuren Leichtdl aus Bequemlichkeit zu lange Zeit
ausdehnten.

Es zeigten sich aber auch bei dieser Betriebsfiihrung die all-
gemeinen Mingel solcher Petroleummaschinen. Die Verdichtungs-
driicke muBten sogar niedriger gehalten werden als bei Betrieb
mit Leichtol, schon wegen der ungleichméBigen Verdampfung des
Petroleums, dann wegen der sich damit ergebenden schlechten
Mischung mit Luft und wegen der niedrigeren Selbstziindungs-
temperatur des Petroleums.

Wesentlich giinstiger stellte sich der Betrieb mit Spiritus.
der verhiltnismiBig leicht (bis zu ungefihr 100° C.) verdampft,
aber wegen seiner Zusammensetzung und seines Wassergehaltes
héhere Entziindungstemperatur und geringere Verbrennungs-
geschwindigkeit besitzt und stirkere Vorwidrmung als Benzin oder
Benzol erfordert.

Spiritus gestattete hoheren Verdichtungsenddruck (bis 15 Atm.).
so daB die Warmeausnutzung giinstiger war als bei Petroleum-
betrieb mit Vergaser.
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Im allgemeinen waren aber, besonders beim Anlassen, die
gleichen Betriebsschwierigkeiten vorhanden wie bei Petroleum,
und die Betriebskosten wurden wegen des hohen Spirituspreises
trotz der besseren Wirmeausnutzung sehr hohe.

Solcher Betrieb wurde daher besonders fiir groBere Leistungen
unwirtschaftlich und war mit den Nachteilen jedes gemischten
Betriebs belastet. B

Vergaserbetrieb hat sich nur fiir Leichtéle, Benzin und
Benzol, erhalten, ist auch nur fiir diese weiter ausgebildet worden
und wird nur bei raschlaufenden Motoren angewendet. Bei
Kraftfahrzeugen ist er alleinherrschend geworden.

Bei den Motoren fiir Kraftwagen, Flugzeuge usw. kann hohe
Verdichtung erzielt, und es kann ein giinstiger, einfacher Ver-
brennungsraum ausgefithrt werden; ihnen ist rascher Lauf bei
miBiger Leistung eigen, daher kann ein Brennstoffverbrauch
erzielt werden, der sogar dem guter Dieselmaschinen nahe
kommt.

MafBgebend fiir die Grenzleistungen sind aber weniger die
gewOhnlichen Leichtmotoren fiir Fahrzeuge, bei denen wesentlich
nur Betriebssicherheit und hohe Regelfdhigkeit angestrebt wird,
als groBere raschlaufende, unter stindiger Vollbelastung arbeitende
Leichtmotoren, bei denen geringer Brennstoffverbrauch an-
gestrebt wird, insbesondere Flugmotoren.

Erfahrungen:

B Beim ersten Wettbewerb um den Kaiserpreis fiir Flugmotoren
(1912) wurde dem Preisgericht auf Verlangen der ,Industrie“ die
Wertung nur nach dem Motorgewicht und dem Betriebsstoff-
verbrauch in einem 7stiindigen Dauerlauf des Motors vorgeschrieben.

Den Benzwerken ist es trotz der gegebenen kurzen Frist
auf Grund ihrer Erfahrungen mit Rennmaschinen') gelungen, einen
neuen Vierzylinder-Flugmotor von geringstem Gewicht herzustellen,
der bei sehr giinstigem Verbrennungsraum und einem Verdichtungs-
druck von 4,9 Atm. nach dem benutzten amtlichen MeBverfahren
(elektrische Eichung der Schrauben) einen Benzinverbrauch von nur

1) A. Riedler, ,Wissenschaftliche Automobil-Wertung*, Bericht IV.
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210 g fiir die Nutzpferdekraftstunde ergab. Dieser geringe Ver-
brauch kime dem guter Dieselmaschinen (190 g) nahe. m

Niedriger Brennstoffverbrauch ist nur bei stindiger Voll-
leistung und nur bei raschlaufenden Maschinen mit hohen Kolben-
geschwindigkeiten und mit geringem Hubvolumen erreichbar,
Voraussetzungen, die bei Flugmotoren zutreffen.

Wesentlich sind hierbei auch die spezifischen Kiihlflichen und
der Wéarmezustand der Maschinen. Der Wirkungsgrad wird auch
deshalb hoch, weil die Maschine im Dauerlauf unter Vollast stets
warm ist, wobei die Eigenreibung gering wird.

Erfahrungen:

B Eine Benzinmaschine von 50 PS Leistung in einem Zylinder,
mit nur 180 Umdrehungen minutlich laufend, sollte auf geringen
Benzinverbrauch gebracht werden. Tatséchlich wurden auch, wie
bei raschlaufenden Maschinen, 250 g erreicht. Dann mufite aber.
der Friihziindungen wegen, der Verdichtungsdruck herabgesetzt und
ein Benzinverbrauch von 300 g zugelassen werden, der bei hohen
Benzinpreisen zu unwirtschaftlich wurde. ®

Um billigen Betrieb zu erhalten, miilten statt Petroleum
oder Benzin Rohdle, billigere Destillate des Erdéls und
andere Schwerdle vergast und verbrannt werden. Schwerdlbetrieb
gelingt aber in den einfachen Vergasermaschinen nicht.

Erfahrungen:

B Beim Vergaserbetrieb mit Rohdl verstopften sich die feinen
Offnungen der Vergaserdiisen, und die Vergaser ergaben nicht ge-
niigende Vorverdampfung und Mischung des schwerfliichtigen
Brennstoffs; es wurden nur die leichtfliichtigen Bestandteile ver-
dampft, die schwerfliichtigen blieben als Riickstdnde im Vergaser
und ergaben groBen Brennstoffverlust.

AuBlerdem bestand die Gefahr von Friihziindungen, entweder
schon im Vergaser oder an heiBen Zylinderteilen. Auf die Friih-
ziindungen folgte unvollkommnes Verbrennen und Zersetzen des
Brennstoffs, wobei sich Zersetzungsprodukte mit dem Schmierdl
mischten und koksartige harte Krusten absetzten. B
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Schwerilmaschinen.

Die Wirkung der &lteren Schwerdlmaschinen, wie auch der
Maschinen mit Verdampfungskammer und der Gliihkopfmaschinen,
beruht auf dhnlichen Grundlagen wie die seinerzeit fiir Verbren-
nungsmaschinen ausgefiihrte und noch jetzt in Verwendung stehende
Glithrohrziindung.

Die alten Leuchtgasmaschinen gestatteten nur geringen Ver-
dichtungsdruck wegen ihrer Schiebersteuerungen und auch wegen
ihrer mangelhaften Ziindeinrichtung mit gesteuerten Ziind-
flammen, die bei héherem Druck leicht verléschten.

Wesentliche Verbesserung wurde durch wirksame Glithrohr-
ziindung erreicht, die auch bei Petroleummaschinen vielfach aus-
gefiihrt wurde.

Die Glihrohrziindung ist fiir die Entwicklung der Olmotoren
wegentlich, und das Verstindnis der Wirkungsweise dieses Ziind-
verfahrens erschlieBt zugleich das Verstindnis mancher Arten von
Olmaschinen selbst, u. a. der Glihkopfmaschinen, bei deren
Arbeitsvorgange sich im groBen Ahnliches abspielt wie beim Ziind-
vorgang im Gliihrohr.

Das sogenannte Glihrohr (Bild 15) besteht aus einem diinnen
Metall- oder Porzellanrobhr ¢ von 4—10 mm Lichtweite und 40
bis 100 mm Léinge, das an den Verbren-
nungsraum angeschlossen ist und durch eine
stindig brennende Flamme b glithend er-
halten wird.

Wiéhrend der Saugzeit wird kein Ge-
misch nach dem Gliithrohrraum gelangen, weil
er vom vorhergegangenen Arbeitshub noch
mit Verbrennungsgasen gefiillt ist, und weil
die Eintrittswiderstdnde im Gliithrohr zu grof3
15. Glihrohrziindung. sind.

Wiahrend des folgenden Verdichtungs-
hubs wird aber das Brennstoffluftgemisch auch in das enge Gliih-
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rohr gedriickt, samt den darin befindlichen Verbrennungsgasen
verdichtet und bis zum Ende des Rohrs zuriickgeschoben.

Die Gemischbildung innerhalb des Glithrohrs ist daher zu-
nachst nur unvollkommen. Erfolgt die Ziindung des Gemisches
an der Gliihstelle, dann kann die Drucksteigerung innerhalb des
Glithrohrs dem Inhalt des Rohrs keine so groBe Geschwindigkeit
erteilen, dal er nach dem Zylinder hin austreten kann, entgegen
dem in das Glihrohr hineingedriickten Gemisch.

Erst gegen Ende des Verdichtungshubs, wenn die Geschwin-
digkeit, mit welcher der Kolben das Gemisch in das Glithrohr
hineindriickt, ganz klein und der Verdichtungsenddruck auch im
Gliihrohrraum ausreichend hoch geworden ist, wird die Ziind-
geschwindigkeit der im Glihrohr entstandenen Verbrennung iiber-
wiegen, und die im Glithrohr brennende Flamme wird mit groBer
Stirke nach dem Zylinder-
innern hinausschlagen. Hier-
durch wird, am Hubende,
auch der Zylinderinhalt zur
Entziindung' und Verbren-
nung gebracht.

Bild 16 zeigt das Gliih-
rohr a einer Leuchtgas-
maschine. Durch einen Bun-
sen-Brenner wird das Rohr
glithend erhalten. Zur Stau-
ung der Warme im Schorn-
stein des Glithraums und
zur Verringerung des Ziind-
gasverbrauchs ist eine Asbestverkleidung notwendig. Die GriBe
des Durchstromquerschnittes beim Anschlu zum Zylinderinnern
kann mittels einer Schraube b geregelt werden.

Die Wirkung des Glithrohrs wird den verschiedenen Betriebs-
verhéltnissen, Brennstoffen und Drehzahlen angepalt:

durch Anderung der Weite und Lange des Gliihrohrs, so-
wie durch die Lage des Gliihbereichs im Rohr. ‘

Bild 17 zeigt die Schichtung im Gliithrohr wihrend des
Verdichtungshubes. Die Auspuffriickstinde, die im Gliihrohr zu-
riickbleiben, miissen wihrend des Verdichtungshubes erst zuriick-
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geschoben und verdichtet werden, bevor das frische Gemisch in
das Gliihrohr eintreten kann.

Wird die Heizflamme des Gliih-
rohrs ganz am Ende desselben ange-
ordnet, dann werden nur die Restgase
A, die an diesem Ende liegen, er-
wirmt und das frische Gemisch B
zu spit entziindet. Eine Verschiebung
der Heizflamme mehr nach der Mitte
des Gliihrohrs kann Abhilfe schaffen.
Wesentlichen EinfluB auf den Ziind-
beginn hat auch die Lichtweite des
Gliihrohrs. Erfolgt der Ziindbeginn zu
friith, so mull das Rohr verengt werden.

Glithrohrziindung erfordert aber bei
geringer Drehzahl und besonders

beim Anlassen groBe Vorsicht, damit ein friihzeitiges Hinein-
schlagen der Ziindflamme in das Zylinderinnere vermieden wird.

Die Ziindung durch Gliihrohr wirkt viel kraftiger als die
frither verwendeten offenen Ziindflammen; sie gestattet hoheren
Verdichtungsdruck und ist bei raschlaufenden kleinen Leucht-
gasmaschinen jetzt noch in Verwendung.

Maschinen mit Verdampfungskammer.

Schwerfliichtige Brennstoffe werden im Arbeitszylinder
selbst oder in einer stindig mit dem Zylinder in offner Ver-
bindung stehenden Vorkammer (Bild 18) verdampft und ver-

brannt.

Der Brenn-
stoff wird (bei l-

teren Maschinen)

schon wihrend

der Saugzeit in

eine mit feuer-

18, Schwerdlmaschine mit Verdampfungskammer festem Material
(Hornsby). (@) verkleidete

Verdampfungs-

kammer (Retorte) eingefiihrt, wo er an den heiBen Wandungen
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verdampft. Trotzdem kann wihrend der Saugzeit nur wenig
Brennstoff in den Arbeitszylinder eintreten, wenn der Verbindungs-
querschnittt mit dem Zylinder entsprechend eng ist. Ebenso
wird wenig Luft in diese Kammer gelangen, so daf Friithziindungen
nicht ohne weiteres zustande kommen.

Erst wihrend der darauffolgenden Verdichtung wird Luft
auch in die Verdampfungskammer gedriickt; sie wird sich dort
mit dem Treib6ldampf mischen und eine Verbrennung be-
wirken. Hierdurch wird zunachst nur eine geringe Drucksteige-
rung in der Verdampfungskammer hervorgerufen, die nicht aus-
reicht, um den Kammerinhalt nach dem Zylinderraum auszutreiben.
Der Vorgang ist also dhnlich, wie frither bei der Gliihrohrziindung
angegeben.

Erst wenn gegen Ende des Verdichtungshubs die Geschwindig-
keit der in die Verdampfungskammer eintretenden Luft ausreichend
klein geworden ist, andrerseits aber der hohere Verdichtungsdruck
der Luft auch in der Kammer eine entsprechend starke Vor-
verbrennung herbeigefithrt hat, wird ihr Inhalt nach dem
Zylinderinnern getrieben, wo er in dem Luftinhalt des Zylinders
erst zur eigentlichen Verbrennung gelangt.

Die Anpassung an verschiedene Betriebsverhiltnisse und Dreh-
zahlen erfolgt ebenso wie bei der Gliihrohrziindung durch die
Lichtweite und Lage des Verbindungshalses zwischen Kammer
und Zylinder und durch Verdinderung des Kammervolumens.

Die Kammer bleibt immer gliithend, eine besondere Heiz-
flamme ist entbehrlich. Nur fiir das Anlassen ist, wie bei den
frither erwdhnten Verdampfermaschinen, eine besondere Vor-
warmung notwendig.

Erfahrungen:

B Mit solchen Maschinen konnte nur maBiger Verdichtungs-
druck erreicht werden, weil bei hoherem Druck Friihziindungen
eintraten, insbesondere bei abfallender Geschwindigkeit. Weil die
Temperatur der Kammer mit der Belastung abnimmt, wurde bei
kleinen Belastungen und im Leerlauf die Verdampfung und Ziin-
dung unzureichend oder versagte. Vom eingelagerten Brennstoff
wurden hauptsichlich die leichtfliichtigen Teile verdampft, wih-

rend die schwerfliichtigen als Riickstinde in der Kammer ver-
Léfiler-Riedler, Olmaschinen. 3
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blieben und sich zum Teil zersetzten, ohne vollstindig zu ver-
brennen, so daB Storungen durch Krustenbildung auftraten. Wenn
diese Krusten so weit angewachsen waren, dal} sie den Verbindungs-
hals mit dem Zylinder verengten, dann wurde der Betrieb schlieB-
lich unmdglich.

Diese und andere Anstinde ergaben sich insbesondere bei
Viertaktmaschinen, weil bei diesen die Verdampfungskammer
wahrend des Saughubs durch die Luft unter Umstdnden zu stark
abgekiihlt wurde. Ebenso wurde bei ihnen das Gemisch ver-
schlechtert, weil wihrend der Auspuffzeit die Verbrennungs-
gase aus der Verdampfungskammer nur schlecht austreten konnten.
Die feuerfeste Verkleidung der Kammer war zudem im Betriebe
sehr unbequem und erhielt leicht Risse.

Derartige Maschinen ergaben auch nur schlechte Ausnutzung
und einen Brennstoffverbrauch von mehr als 400 g fiir die PS-
Stunde. Sie waren daher nur als billige Maschinen verwendbar,
haben aber in Amerika, bei niedrigen Olkosten, viel Verbreitung
gefunden, selbst fiir Leistungen iiber 100 PS. m
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Glithkopfmaschinen.

Eine erhebliche Verbesserung des Schwerdlbetriebes ergibt sich
dadurch, dal statt der feuerfest verkleideten Kammern solche aus
GuBeisen verwendet und als Gliithhauben oder Glihkoépfe am
Zylinderende aufgesetzt werden, wobei der Brennstoff in diese
Glithkopfe eingespritzt wird. Dies geschieht aber erst gegen Ende
des Saughubs oder erst wahrend der Verdichtungszeit.

Die Gemischbildung kann auch bis gegen das Ende der
Verdichtungszeit verlegt werden, so dal nur Verbrennungsluft
angesaugt und verdichtet wird. In diesem Falle kann das
Zweitaktverfahren durchgefiihrt werden, wobei die Verbrennungs-
gase durch Spiilen wenigstens teilweise auch aus dem Gliihkopfe
ausgetrieben werden konnen und eine bessere Gemischbildung auch
innerhalb des Gliihkopfraumes herbeigefiihrt wird.

Bei kleinen Leistungen konnen die Spiil- und Ladepumpen
von Zweitakt-Olmaschinen vereinfacht werden. Zu diesem
Zweck ist der Kurbelkasten als Gemischpumpe, spiter als
Luftpumpe ausgebildet worden. Als Pumpenkolben dient dann
der vorhandene Maschinenkolben. Der Eintritt der Spiil- und Ver-

3*



36 I. Entwicklung und Grundlagen der Verbrennungsmaschinen.

brennungsluft in den Zylinder kann in einfachster Art durch
Schlitze erfolgen.

In solcher Weise wurden besonders einfache Zweitakt-Gliih-
kopfmaschinen gebaut. '

Bild 19 zeigt die Arbeitsspiele (Laden, Verdichten, Verbrennen
mit nachfolgendem Ausdehnen und Auspuffen) und den zugehdrigen
Druckverlauf im Zylinder und Kurbelraum.

Gegen Ende des Ausdehnungshubs werden zuerst die Auspuff-
schlitze vom Kolben geoffnet, die Abgase puffen aus, und im
Zylinder erfolgt die Entspannung, so da beim Offnen der Spiil-
schlitze die vorher im Kurbelraum schwach verdichtete Luft in
den Zylinder eintreten und die Abgase vor sich her nach den
Auspuffschlitzen treiben kann.

Das Laden erfolgt wieder bei offenem Auspuff. Damit die
eintretende Spiilluft nicht sofort nach den Auspuffschlitzen ent-
weicht, ist das Kolbenende zwecks besserer Luftfiihrung so ge-
formt, daB der Spiilluftstrom nach dem Glithkopfe zu gerichtet
wird. Hierdurch sollen auch die im Gliihkopf verbleibenden Ab-
gase ausreichend ausgetrieben werden.
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Erfahrungen:

B Der Erfolg der Glihkopfmaschinen war lange Zeit unbefrie-
digend, solange mit verhéltnismaBig niedrigen Verdichtungsdriicken
gearbeitet wurde.

Nach dem Erfolge der Dieselmaschinen ist auch der Verdich-
tungsenddruck bei Glithkopfmaschinen erhoht worden. Daraus
ergaben sich aber Unzutriglichkeiten: die Glithkopfe wurden bei
groflen Belastungen der Maschine zu heifl, bekamen Risse, und
unzuléssige Betriebsstorungen waren die Folge.

Es muBte daher die Innentemperatur durch besondere Hilfsmit-
tel, z. B. durch Wassereinspritzung, herabgesetzt werden, um dau-
ernd sicheren Betrieb ohne Gefahr von Friihziindungen zu erreichen.

Die Gliihkopfmaschinen waren aber nur fiir kleine Leistungen
und hohe Drehzahlen (iiber 200 minutlich) geeignet, und nur fir
solche war einigermaBen zuverlissiger Betrieb und ausreichend
niedriger Brennstoffverbrauch zu erzielen. m

Erst in neuerer Zeit sind nach dem Vorbilde der Diesel-
maschinen Verbesserungen der Gliihkopfmaschinen durchgefiihrt
worden, die aber ein abgeindertes Arbeitsverfahren zur Folge
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haben, das mit dem urspriinglichen Gliihkopfverfahren weniger zu-
sammenhingt als mit dem Verfahren der Dieselmaschinen.

Dieselmaschinen.

Das Arbeitsverfahren der Viertakt-Dieselmaschinen zeigt Bild 20.

Beim ersten Hub wird nur Frischluft angesaugt. Beim zweiten
erfolgt hohe Verdichtung dieser Luft, auf 30—35 Atm. Am Ende
dieses und zu Beginn des folgenden Hubs wird Ol durch PreS-
luft in den Zylinder eingespritzt und im Zylinderinhalt fein ver-
teilt; dadurch wird Gemisch gebildet, das infolge von Selbstziin-
dung verbrennt. Hierauf dehnen sich die Verbrennungsgase aus
und werden beim vierten Hub aus dem Zylinder hinausgeschoben.

Die Verdichtung erfolgt also brennstoffrei und kann daher
beliebig hochgetrieben werden, auch iiber die Grenze der Selbst-
ziindung hinaus. Ungewollte Friihziindungen konnen sicher ver-
mieden werden.

Die Schwierigkeit liegt darin, den Brennstoff im verfiig-
baren kurzen Teilhube, also in sehr geringer Zeit, in die
hochverdichtete Verbrennungsluft des Zylinders derart einzufiihren,
daB eine ausreichend gute Mischung und eine rasche, voll-
kommene Verbrennung erreicht wird.

Die Mischung wird wegen der sehr geringen Zeit immer
schwierig und unvollkommen sein, und die Verbrennung kann
iiberhaupt nur mit groBem LuftiiberschufB8 ausreichend voll-
stindig gelingen.

Es ist nur Verbrennungsluft zu verdichten. Infolgedessen
kann auch das Zweitaktverfahren ohne wesentliche Schwierigkeit
angewendet werden, weil im Zweitakt nur Spiilung mit Luft
erfolgt. Die Gemischbildung ist aber ebenso wie im Viertakt
auf eine ungiinstige Stelle des Maschinenhubs abgeschoben,
auf den geringen Teilhub nach erfolgter Verdichtung.

Ausreichende Gemischbildung in einfachen Verbrennungs-
riumen ist schlieflich gelungen durch Einspritzen und feines
Verteilen des Brennstoffs mittels sehr hoch gespannter Druck-
luft, die wesentlich héheren Druck besitzt (50—80 Atm.) als die
Verbrennungsluft und in einem besonderen Hochdruckkom-
pressor erzeugt werden mub.

Die Dieselmaschine gibt hohe Wirmeausnutzung infolge der



Olmaschinen. 39

hohen Verdichtung. Schon der erste betriebsfihige Versuchsmotor
hatte nur 220 g Verbrauch fiir die Nutz-PS-Stunde, also etwa die
Hilfte des Verbrauchs der fritheren Olmaschinen.

Entstehungsgeschichte der Dieselmaschine.

Die wissenschaftlichen Grundlagen des nach Diesel benannten
Arbeitsverfahrens und teilweise auch die bauliche Anordnung fiir
die Durchfithrung des Verfahrens waren schon vor Diesel bekannt.
Die friiheren Maschinen dieser Art haben aber keine praktische
Bedeutung erlangt, weil, wie es oft bei grolen Erfindungen der
Fall ist, die Vorginger nicht zur richtigen Zeit mit ihren Ideen
herauskamen, nicht iiber die erforderlichen Mittel verfiigten, um
eine praktisch brauchbare Ausgestaltung zu schaffen, und viel-
leicht auch, weil sie die Tragweite der Sache nicht erkannten.

Diesel konnte diese Schwierigkeiten dank der finanziellen For-
derung durch Krupp und die Maschinenfabrik Augsburg, ins-
besondere aber mit Hilfe der Erfahrungen und Werkstattenmittel
der Augsburger Fabrik iiberwinden und einen gangbaren Hoch-
druckmotor schaffen. Die Einzelheiten hieriiber sind von Diesel
in Vortrigen und in seinem Buche ,Die Entstehung der Diesel-
maschine“ nur einseitig angegeben.

Ein Vergleich mit der Entstehung der Viertaktmaschine zeigt:
Otto hat die Viertaktmaschine selbstindig bis zur Marktféhig-
keit entwickelt. Das Erfinderverdienst ist ihm dennoch bestritten
worden, und die Viertaktpatente sind gefallen, weil das Verfahren
in einer unbekannt gebliebenen autographischen Druckschrift an-
gegeben worden war, und weil ein Miinchner Uhrmacher einen
Viertaktmotor fiir seinen eigenen Betrieb vor Otto gebaut und
betrieben hatte. Beide Vorldufer haben aber die Bedeutung der
Sache nicht erkannt und brauchbare Gestaltungen nicht geschaffen.

Die ersten Bestrebungen Diesels waren auf etwas Unmog-
liches, auf den ,rationellen Wirmemotor“ mit isothermischer
Verbrennung gerichtet. Das von Diesel im Jahre 1893 angemel-
dete Patent sollte ein Arbeitsverfahren schiitzen, bei dem

nur Verbrennungsluft im Arbeitszylinder iiber die Selbst-
ziindungstemperatur des Brennstoffluftgemisches hinaus
verdichtet wird und

der Brennstoff in fein verteiltem Zustande in die hoch-
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erhitzte Luft eingefiihrt wird, derart, da er vollstindig
verbrennt und dabei keine wesentliche Temperatur-
steigerung eintritt.

Dieses Arbeitsverfahren ist aber in dem unbekannt gebliebenen
Buche von Kohler ,Theorie der Gasmotoren“ (1887) auf S. 41
beschrieben.

Diesel hat anfangs nicht an O1 maschinen, sondern an Betrieb mit
Gasodermit Kohlenstaub gedacht. Er hat anfangs, ebenso wie K6h-
ler, Wiarmeverluste im Motor vermeiden wollen und darum bei seinem
ersten Versuchsmotor keine Wasserkiihlung des Zylinders vorgesehen,
hat aber, wie vorauszusehen war, damit keinen Erfolg gehabt.

Erfolgreich wurden die Versuche Diesels erst, als er das ur-
spriinglich verfolgte Arbeitsverfahren aufgab und Verbrennung
unter erheblicher Temperatursteigerung durchfiihrte, die
aber nur durch Wasserkiihlung des Zylinders und Deckels der
Maschine zu beherrschen war.

Auf diese Weise entstand das Gleichdruckverfahren, be-
stehend in:

Laden und Verdichten nur von Luft und

allméhlichem Einspritzen des Brennstoffs in die {iber Selbst-
ziindungstemperatur hinaus verdichtete Luft, so daB die
Verbrennung ohne groBe Drucksteigerung erfolgt.

Wesentlich ist bei allen Hochdruckmaschinen, die brennstoff-
frei nur Luft verdichten, im Vergleich zu dem bei Gasmaschinen
iiblichen Arbeitsverfahren: der Fortfall jeder Friithziindungs-
gefahr und, in der Dieselmaschine erstmalig verwirklicht: die
Einleitung der Verbrennung durch die Selbstentziindung des
Brennstoffluftgemisches.

Ahnliche Arbeitsverfahren sind schon vor Diesel praktisch
versucht worden.

Sohnlein war wohl der erste, der einen Zweitakt-Glihkopf-
motor mit Kurbelkastenspiilpumpe gebaut und lange vor Diesel
die Verbrennung in vorverdichteter Luft ausgefiithrt hat. Er hat das
gleiche Arbeitsverfahren benutzt wie Diesel, ist schrittweise mit dem
Verdichtungsdrucke bis zu 10 Atm. gegangen und hat fiir die Ge-
mischbildung und Brennstoffzerstiubung auch PreBluft verwendet.

Capitaine hat ebenfalls vor Diesel die Vorteile sehr hoher
Verdichtung erkannt und den Verdichtungsdruck auf 16 Atm. ge-
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steigert, hat schwerfliichtigen Brennstoff (Masut) mittels PreBluft
eingespritzt und Luft oder Brennstoff vorgewdrmt, um die Ziin-
dung beim Anlassen der kalten Maschine zu sichern.

Durch das Gleichdruckverfahren im gekiihlten Zylinder ist
ein gangbarer Dieselmotor entstanden, dessen Arbeitsverfahren
aber nicht mehr das von Diesel urspriinglich gewollte war, er ist
auch nicht das urspriinglich praktisch Gewollte (Gas- und Kohlen-
staubmotor) und entspricht nicht den von Diesel vertretenen theo-
retischen Grundlagen. Dieser Motor war noch nicht betriebs-
brauchbar; erst durch die Maschinenfabrik Augsburg allein ist der
betriebsbrauchbare und marktfertige Motor geschaffen worden,
ebenso die ersten Dieselschiffsmaschinen.

Die Dieselmaschine ist viel mehr noch als andere Hochdruck-
maschinen von der Ausfithrung abhingig. Nur bei richtiger Bau-
art und Benutzung aller maligebenden Erfahrungen und bei vor-
ziiglicher Ausfithrung ist sie betriebsbrauchbar.

Diese Abhéngigkeit zeigt schon die Entstehungsgeschichte. Auf
Grund des ersten gangbaren Versuchsmotors sind Lizenzvertrige
mit besten Maschinenfabriken abgeschlossen worden. Aufler der
Maschinenfabrik Augsburg hat jedoch damals keine Fabrik einen
brauchbaren Motor zustande gebracht?).

Nur die Hochdruck-0Olmaschine ist herrschend geworden und
hat sich zu einer der wichtigsten Motorarten ausgebildet.

Diesel-Zweitaktmaschinen.

Das Zweitaktverfahren laBt sich bei Dieselmaschinen voll-
kommner durchfiithren als bei Gasmaschinen, weil nur mit Luft
zu spiilen und zu laden ist.

Bild 21 zeigt die Arbeitsweise. Durch die Spiilpumpe wird
Luft in den Zylinder getrieben, diese wird im Zylinder wie beim
Viertaktverfahren bis auf etwa 35 Atm. verdichtet, dann wird
der Brennstoff in die hochverdichtete Luft mittels hoher gespannter
PreBluft eingespritzt. Am Ende des Ausdehnungshubes wer-
den die Auspuffschlitze gedffnet; die Abgase stromen aus, und
nach der Druckentspannung kann eine neue Ladung Spiilluft
(mit nur 0,1—0,3 Atm. Uberdruck) eintreten.

Y} A. Riedler, ,Dieselmotoren", Beitrige zur Kenntnis der Hochdruck-
motoren.
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Verluste an Brennstoff wihrend des Ladens (Einspritzens)
treten daher nicht auf, wihrend bei den Zweitakt-Gasmaschinen, bei
denen gespiilt und darauf durch eine Pumpe vorverdichtetes Gas
oder Gemisch bei noch offenem Auslal geladen werden mubB,
Gemischverlust nur dadurch verhindert werden kann, daB die
Gemischfiillung beschrankt und groBe Sorgfalt darauf ver-
wendet wird, daf die Schichtung beim Laden und Spiilen nicht
durcheinander gewirbelt wird.

Betriebseignung der Dieselmaschine.

Ein Hauptwert der Dieselmaschinen liegt in der Moglichkeit,
billige Schwerdle zu verwenden.

Das Schwerol muB3 fein verteilt werden, das Gemisch ist
mangelhaft, das Ol wird aber bei groBem Luftiiberschul dennoch
gut verbrannt, weil die Selbstziindung in der hocherhitzten
Luftmasse an allen Punkten erfolgt und Verbrennung in dieser
HeiBluft die besten thermischen Bedingungen gewéhrt. Darin
liegt der eigentliche Wert der Selbstziindung.



Olmaschinen. 43

Die Vorziige der Dieselmaschine gegeniiber anderen Warme-
kraftmaschinen sind: hohe Warmeausnutzung, vollstidndige
Verbrennung des Brennstoffs, Wegfall der Kessel, Generatoren
und Nebenapparate; sofortige Betriebsbereitschaft, keine
Wirme- und Arbeitsverluste wihrend der Betriebspausen, keine
Anwirmeverluste, Betriebsbequemlichkeiten. geruch- und
rauchloser Betrieb usw.

Wihrend des Bestehens der Diesel-Patente ist vielfach ver-
sucht worden, sie zu umgehen, nur durch Anderung der Vorrich-
tungen zur Einspritzung und Regelung.

GroBen Einfluf hat der Erfolg der Dieselmaschinen auf die
Verbesserung der Glihkopfmaschinen ausgeiibt.

Die neuere Entwicklung der Olmaschinen geht zum Teil dahin,
den Verdichtungsdruck herabzusetzen und bei kleinen Maschinen
Vereinfachungen im Einspritzverfahren und in der Rege-
lung durchzufiihren, insbesondere aber die teuren Hochdruck-
kompressoren zur Erzeugung der Einspritzluft zu ersparen, um so
wesentlich billigere Motoren herzustellen, deren Warmeausnutzung
trotzdem nahe der erreichbaren Grenze bleibt.



II. Wirmetechnische und Rechnungs-
Grundlagen.
Wertungsgrofien. Wirkungsgrade.

Zur richtigen Beurteilung der Verbrennungsmaschinen, auch
zum Vergleich mit anderen Warmekraftmaschinen, miissen brauch-
bare Wertungs- und Vergleichsgr6Ben aufgestellt werden.

Hierzu ist zundchst die Kenntnis des Verbrennungsvor-
gangs, des Luftbedarfs im praktischen Betriebe und des Warme-
wertes der Brennstoffe erforderlich.

Der Beurteilung des praktischen Verbrennungsvorgangs wird
der Vergleich mit ,theoretischen Arbeitsprozessen zugrunde ge-
legt, die einen Grenzzustand darstellen sollen.

Am wichtigsten und zugleich am schwierigsten ist die Beur-
teilung des Warmezustandes im Zusammenhange mit Verbren-
nung und Kihlung. Hier sollen nur einige Grundlagen des Wirme-
iiberganges an das Kiihlwasser und die dadurch bedingten Einfliisse
auf den Arbeitsvorgang behandelt werden, wihrend die mit der Be-
herrschung des Warmezustandes zusammenhéngenden Wir-
kungen und Einfliisse in einem besonderen Abschnitte ausfiihr-
licher zu behandeln sind.

Der Vergleich der Warmeverhéltnisse der praktischen Arbeits-
vorgéinge mit den Warmeverhiltnissen theoretischer Idealprozesse
und mit dem Wirmewert des Brennstoffs fithrt zur Aufstellung
von Wertzahlen oder Wirkungsgraden, die aber nur bei Beriick-
sichtigung aller wichtigen Betriebsverhéltnisse und ihrer Einfliisse
geniigend sichere und klare Wertung der praktischen Arbeits-
verfahren zulassen.



1. Grundlagen der motorischen Verbrennung.

Die Verbrennung von Gas oder von Ddampfen fliissiger Brenn-
stoffe in Luft und im Zylinder von Verbrennungsmaschinen zum
Zwecke der Drucksteigerung und Leistungsabgabe wird moto-
rische Verbrennung genannt.

Die meisten Brennstoffe bestehen aus chemischen Verbin-
dungen von C und H, auch von O, 8 und N. Die fliissigen
Brennstoffe der Olmaschinen sind entweder Erdol- oder Kohle-
destillate oder Destillations-Riickstinde. Die wichtigsten Eigen-
schaften und die Eignung dieser fliissigen Brennstoffe, Treibdle,
zum Olmaschinenbetrieb werden spiter ausfiihrlich behandelt. In
diesen fliissigen Brennstoffen findet sich H zu etwa 5—15 Gewichts-
teilen gegeniiber 95—85 Gewichtsteilen C und geringen Beimengun-
gen von S, N, Wasser und seltener O.

Es findet vollstindige Verbrennung statt, wenn aller C zu
CO,, aller H zu H,O und aller S zu SO, verbrennt.

Die Vorginge bei der Verbrennung und die in Betracht kom-
menden Gewichtsteile der brennbaren Elemente C, H und S und
des O lassen sich aus den chemischen Grundgleichungen
bestimmen (Abschnitt VII 8. 447).

Der theoretische Luftbedarf ergibt sich danach fiir einen Brenn-
stoff, der aus C kg Kohlenstoff, H kg Wasserstoff und S kg Schwefel
besteht, zu:

L,=@EC+8H 4 9)4,25 kg.

Fiir vollkommene motorische Verbrennung geniigt die
theoretische Luftmenge nicht, weil die vollkommene Mischung des
Brennstoffes mit dieser Luftmenge nicht erreicht wird.

Hinderlich sind n#mlich: ungleichartige Zusammen-
setzung des Brennstoffes aus leicht- und schwerfliichtigen
Bestandteilen, Stérungen bei Leitung und Einfiihrung der Luft
und des Gemisches, ungleichartige Formgebung des Ver-
brennungsraumes usw. Selbst wenn aber vollkommene Mischung
durchgefiihrt wiirde, konnte durch sonstige Unvollkommenheiten
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in der Einleitung und Durchfiihrung der Verbrennung die Giite
der Verbrennung geschidigt werden.

Es wird daher mit ausreichend groBem Luftiiberschufl ge-
arbeitet, um sicher jedem Brennstoffteilchen die zur vollstandigen
Verbrennung erforderliche Luftmenge beilagern zu koénnen.

Besonders wichtig ist dies bei solchen Ol maschinen, in denen
der Brennstoff erst kurz vor der Verbrennung in die verdichtete
Verbrennungsluft eingespritzt, die Gemischbildung also sehr schwie-
rig wird, weil sie auf einen kleinen Teil- des Kolbenhubes be-
schriankt ist, wie bei Dieselmaschinen.

Die sehr kleine Zeit von meistens weniger als '/,, Sekunde,
die zur Einfilhrung, Mischung, Verdampfung und Verbrennung
zur Verfiigung steht, verlangt aulergewohnliche Mafiregeln,
um den Brennstoff geniigend fein und gleichmi8ig in der Luft
des Verbrennungsraumes zu verteilen. Am besten gelingt dies
mit besonderen Zerstdubern bei Verwendung von Druckluft, die
aber wesentlich hoher gespannt sein mufl als die Verbrennungs-
luft im Zylinder.

Erfahrungen:

B Ausreichend gute Mischung ergab sich bei Dieselmaschinen
nur mit groBem LuftiiberschuB}, einem Uberschu von 20 bis
100°/,. Bei Maschinen, welche Gemisch ansaugen und bei denen
ausreichend viel Zeit zur Mischung zur Verfiigung steht, geniigte
ein geringerer Luftiiberschul, von 10 bis etwa 50°/,.

Der Luftiiberschull durfte nicht unnétig gro3 sein, sonst muBte
fiir eine bestimmte Leistung das Zylinderhubvolumen zu sehr ver-
groBert werden. Auch nahm die Ziindfihigkeit des Gemisches mit
dem Luftiiberschufl ab.

Kleine raschlaufende Maschinen gestatteten insbesondere keinen
grolen Luftiiberschull, weil sonst bei hohen Drehzahlen die Ver-
brennung nicht rechtzeitig, nur unvollkommen und mit schid-
lichem Nachbrennen erfolgen konnte.

Bei groferen langsamlaufenden Vergasermaschinen wurde mit
etwa 20—40°/, Luftiiberschul gearbeitet. Raschlaufende Auto-
mobilmaschinen fiir Benzinbetrieb ergaben aber bei wachsendem
LuftiiberschuB8 zu kleine Verbrennungsgeschwindigkeit, Zunahme
des Brennstoffverbrauchs und Abnahme der Leistung.
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Bei derartigen Maschinen konnte selbst mit der theoretischen
Luftmenge und sogar bei Luftmangel noch guter Brennstoft-
verbrauch erreicht werden, auch bei gesteigerter Leistung, weil
die Verbrennung rascher und vollkommner erfolgte, und weil bei
diesen gemischsaugenden Maschinen die Zeit fiir gute und gleich-
méfige Mischung stets ausreichte.

Dieselmaschinen von mittlerer Gréfie und 150300 Umdr./Min.
erforderten etwa 50°/, Luftiiberschul, der teilweise durch die
Einspritzluft zugefiihrt wurde. m

Die bei der Verbrennung entstehende Warme wird durch den
unteren Heizwert des Brennstoffes H, gewertet, der die
Wirmemenge angibt, die bei der Verbrennung der Gewichts- oder
Raumeinheit des Brennstoffes erzeugt wird, unter Abzug der
Wiarmemenge, die im sich bildenden Wasserdampf enthalten ist.

Uber die Bestimmung des Heizwertes ist im Abschnitt VII
S. 450 Naheres angegeben.

Ist beispielsweise der untere Heizwert eines Gasols

H,=10000 WE/kg,
so entsteht bei der vollstdndigen Verbrennung von B kg Ol eine
Wirmemenge @, =BH, WE

Es wird anzustreben sein, diese Warmemenge, welche den
Wiarmewert des Brennstoffes darstellt, mit mdglichst geringen
Wirmeverlusten in Nutzarbeit umzusetzen.

In der Verbrennungsmaschine soll die Wéirme, die bei der
Verbrennung des Gemisches erzeugt wird, eine Drucksteigerung
des Gemischvolumens, damit eine Kraftwirkung auf den Kolben
des Zylinders und die Arbeitsleistung bewirken.

,sTheoretischer* Arbeitsprozes.
(Thermischer Wirkungsgrad.)

In der Endstellung 1 des Kolbens ist das Volumen v v,
mit einem Gemisch von Brennstoff und Luft oder nur mit Luft
und mit einem Teil der Restgase gefiillt (Bild 22). Der Zustand
der Zylinderfiillung ist durch den spezifischen Druck p,, das spezi-
fische Volumen v, und die absolute Temperatur 7', gegeben.

In der Stellung 2 des Kolbens ist der Zylinderinhalt auf einen
Druck p, verdichtet, und zwar adiabatisch, so daf die aufgewen-
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dete Verdichtungsarbeit nur zur Temperaturerhohung des Zylinder-
inhaltes dient, aber sonst keine Wirme zu- oder abgefiihrt wird.

1!

—e —-————- ————- Schema des Kraftzylinders

Arbeitsdiagramm:

1,2: Verdichtung des Gemisches
2,3: Verbrennung

3,4: Ausdehnung

- 4,1: Auspuff, Ausschub der Restgase
L'.':Qg und Laden des Gemisches

"\
1

v, v ——=V

] o

22, Arbeitsvorgang eines theoretischen Prozesses (Verbrennung bei konstantem
Volumen). Druck- und Volumdiagramm.

Hierauf soll durch Entziindung die Verbrennung des Zylinder-
inhaltes eingeleitet und ohne Veréinderung des Volumens v, durch-
gefiihrt werden. '

Die im Brennstoffluftgemisch enthaltene Warmemenge @, wird
frei und bewirkt eine Temperaturerhéhung von 7', auf 7', und
eine entsprechende Erhdéhung des Druckes p, auf p,. ‘

In der Kolbenstellung 3 beginnt die Ausdehnung der Ver-
brennungsgase, die ebenfalls adiabatisch vor sich gehen soll, so
daB die durch die VolumvergréBerung von v, auf ¥, = v, und durch
die Druckabnahme von p, auf p, verbrauchte Warmemenge dem
Wirmevorrat der Verbrennungsgase entnommen wird und diese
eine Abkihlung von T, auf T, erfabren, ohne daBl nach auBlen
Wirme abgefiihrt oder von auBlen zugefiihrt wird.

In der Kolbenstellung 4 wird ein Auslafl getdffnet, und die
Verbrennungsgase sollen ohne Verinderung des Zylindervolumens
abstromen. Hierbei entweicht eine Warmemenge ¢, mit den Aus-
puffgasen, und die Temperatur des Zylinderinhaltes wird von T,
auf die Anfangstemperatur 7', herabgesetzt, indem frische Ladung
in den Zylinder eingefiihrt wird.

In Nutzarbeit kann somit der Unterschied der Wirme-
mengen: @, — @, umgesetzt werden.
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Der WertmaBstab fiir die Giite der Warmeausnutzung des
Brennstoffs im theoretischen Arbeitsprozesse ist der ,thermische“
Wirkungsgrad: Q, —Q,

Ng=" "Q"*’”“ )
1
das ist das Verhdltnis der in Nutzarbeit umsetzbaren Wirme-
menge @,— @, zu der im Brennstoff enthaltenen Warmemenge @, .

Der thermische Wirkungsgrad kann rechnerisch (Abschnitt VII

Seite 458) in die Form gebracht werden:

1

ne=1—p

2

und 9, =1 —&!~F,

wobei ¢ — Zl das Verdichtungsverhéltnis bezeichnet.

Zur Erzielung eines hohen thermischen Wirkungsgrades

mul} daher:

die Temperatur 7',, mit der das Gemisch oder die Luft in
den Zylinder eintritt, m6glichst niedrig und

die dem Verdichtungsenddruck p, entsprechende Tempera-
tur T, moglichst hoch sein.

Der Zylinderinhalt mufl somit vor Beginn der Verdichtung
moglichst geringe Temperatur besitzen. Hierzu geniigt es nicht,
dal das Gemisch oder die Luft vor der Einfithrung geringe Tem-
peratur besitzt, sondern ihre Erwirmung mull auch wéhrend des
Kinstromens moglichst verhindert werden.

Am Ende des Auspuffs bleiben im Zylinder heille Restgase
zuriick, die sich mit der frischen Zylinderladung mischen und die
Einfiihrungstemperatur 7', erhéhen. Zur Erzielung eines giinstigen
thermischen Wirkungsgrades ist es daher notwendig:

1. Das Gemisch oder die Luft moglichst kiihl einzufiihren.

2. Temperaturerhdhung wihrend der Einfiihrung des Ge-
misches bzw. der Verbrennungsluft zu verhiiten.

3. Die Restgase moglichst vollstindig aus dem Zylinder zu
entfernen und dafiir sorgen, dal nur Riickstdinde von
moglichst kleinem Druck und geringer Temperatur zuriick-
bleiben. In diesem Zusammenhang wére ein besonderes
Ausspiilen der Verbrennungsriickstinde auch bei Vier-
taktmaschinen giinstig. Im allgemeinen werden, auch ohne
Spiilung, die Riickstéinde bei Viertaktmaschinen vollstin-
diger entfernt als bei Zweitaktmaschinen.

Loffler-Riedler, Olmaschinen. 4
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4. Wirmestauungen in den Zylinderwandungen méglichst

zu vermeiden.

In den Zylinder soll ein moglichst grofies Ladegewicht ein-
gefiihrt werden, um mit dem vorhandenen Hubvolumen eine
moglichst groBe Leistung zu erreichen.

Bei Einfiihrung einer erwérmten Ladung kann bei gleichem
Volumen una gleichem Druck nur ein der hoheren Temperatur
entsprechendes geringeres Gewicht mit entsprechend geringerer
Leistung arbeiten.

Es ist: pv=RT.
Ist ¥V das dem arbeitenden Gewicht G' entsprechende Volumen,
SO ist: pV=VyRT=GRT
foraus: 1
und hieraus: G= BT

Das arbeitende Ladegewicht ist somit der absoluten Tempe-
ratur umgekehrt proportional.

Die Forderungen hinsichtlich eines giinstigen thermischen
Wirkungsgrades und hinsichtlich Maschinenleistung fiihren
fir Olmaschinen zu SchluBfolgerungen, die mit den spéter ange-
gebenen praktischen Erfahrungen zum groBen Teil im Ein-
klang stehen.

Vergasermaschinen ergeben nur dann giinstigen ther-
mischen Wirkungsgrad, wenn eine geringe Vorwirmung des
fliissigen Brennstoffes zur vollstindigen Verdampfung und Mi-
schung geniigt. Dies ist aber nur bei Maschinen fiir leicht-
fliichtige fliissige: Brennstoffe der Fall.

Verdampfermaschinen fiir Schweréle, wie Petroleum, Gas-
ol, Teerdl usw., erfordern eine starke Vorwarmung. Schon aus
diesem Grunde muf sich beim Betriebe mit solchen Brennstoffen
ein ungiinstiger thermischer Wirkungsgrad, ein groBer
Brennstoffverbrauch und ungeniigende Leistungsfihigeit der
Einheit des Zylinderhubvolumens ergeben.

Bei Dieselmaschinen liegen die Verhiltnisse giinstiger.
Bei diesen Maschinen ist aber (Abschnitt VII S. 459) auBer den
Temperaturen noch das Einspritzverhiltnis

v,
e — -
v,

e
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fiir den theoretischen thermischen Wirkungsgrad mafgebend, der
hier den Wert besitzt:

_ T, — 1—k
ﬂt—~1—’1—1;6~—1“—6 5,
. 1ef—1
wobei =y o1

Da nur Luft angesaugt wird, so kann T, beliebig klein ge-
halten werden, wenn Vorwiarmung der Arbeitsluft nicht etwa aus
besonderen Griinden wiinschenswert ist. Die Temperatur T, be-
sitzt aber eine untere Grenze, wenn ein zu hoher Verdichtungs-
enddruck vermieden werden soll.

Der thermische Wirkungsgrad aller Verbrennungsmaschi-
nen ist um so giinstiger, je gréBer bei einem bestimmten
Anfangsdruck p, der Verdichtungsdruck p, und je hoher

die diesem Druck entsprechende Temperatur 7', ist.
k—1

Aus der Beziehung: ’h:l—<%>_’5 fiir Verbrennung bei
konstantem Volumen kann mit pl;——l der Verlauf von 7, in

Funktion des Verdichtungsenddruckes p, dargestellt werden (Bild 23).
Mit wachsendem p, nihert sich #, asymptotisch einem Grenzwert.

%
60— Wirkungsgrad

50—

"y der Brennstofiwirme

T T T, Atm. Verdich-
Pz tungs-Enddruck

23, Zunahme des thermischen Wirkungsgrades
mit dem Verdichtungsdruck.
Verbrennung bei konstantem Volumen.

Aber schon bei maBigen Werten von p, wird ein von diesem
Grenzwert nur wenig verschiedener Wert von 7, erreicht. Im
spiteren ergibt sich, daf es selbst bei Dieselmaschinen mit Riick-
sicht auf die Wirmeausnutzung zwecklos wire, wesentlich héher

als auf 40 Atm. zu verdichten.
41‘
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Bei Verdichtung eines Brennstoffluft-Gemisches mull wegen
der Gefahr frithzeitiger Selbstentziindung der Verdichtungsend-
druck weit unter 40 Atm. bleiben.

Je kleiner die Anfangstemperatur 7', des Gemisches ist, um
so hoher kann selbstverstdndlich ohne Gefahr von Friihziindungen
verdichtet werden.

Erfahrungen:

B Bei Vergasermaschinen, die mit Leichtdlen arbeiten, z. B.
bei kleinen raschlaufenden Benzinmaschinen, konnte bis etwa 7 Atm.,
bei groBlen langsamlaufenden Benzinmaschinen aber nur bis etwa
5 Atm. verdichtet werden. Bei Benzol und Spiritus waren hohere
Verdichtungsdriicke, etwa 10 bis 15 Atm., mdglich.

Bei Verdampfermaschinen fiir Schwer6le mufite wegen der
hohen Vorwidrmung, die zur Verdampfung erforderlich war, mit
geringem Verdichtungsenddruck, unter 3 Atm., gearbeitet werden.

In dieser Beziehung erwiesen sich auler der Brennstoffart, be-
sonders dem Wasserstoffgehalt, viele andere Eigenschaften von Ein-
fluf, wie: Giite und GleichmiBigkeit des Gemisches, Art der Ver-
teilung des Gemisches im Zylinder, Wérmeverteilung in den
Wandungen des Verbrennungsraumes, Warmestauung z. B. in der
Nihe des AuslaBventils.

Besonders giinstig liegen die Verhiltnisse bei der Diesel-
maschine, da in ihr nur Luft zu verdichten ist.

Auch bei den Glihkopfmaschinen, die erst wihrend der
Verdichtungsperiode den Brennstoff einspritzen, kann der Ver-
dichtungsdruck wesentlich héher gehalten werden als bei den Ver-
dampfer- und Vergasermaschinen. Je spiter der Brennstoff ein-
gespritzt wird, um so héher kann verdichtet werden, ohne daB
Friihziindungen eintreten.

Nicht nur die Art der Verdichtung, sondern auch die Ein-
leitung und Durchfiihrung der Verbrennung, sowie die Aus-
dehnung der Verbrennungsgase ist von grofler Bedeutung fiir die
Giite der Warmeausnutzung.

Fiir die Verbrennung bei konstantem Volumen ergab sich
T]
ne=1—7".
2
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T, T . .
Da aber —*="* ist (Poissonsches Gesetz), so ist:
T‘l T3

m=1~—g*:1w<@>kﬁ.
3 Py

Bei Dieselmaschinen ist noch der Faktor ¢ anzufiigen.

Der thermische Wirkungsgrad wird somit um so giin-
stiger, je hoher die Verbrennungstemperatur ist, und bei je
niedrigerer Temperatur die Abfiihrung der Verbrennungsgase erfolgt.

Allgemein wird eine um so giinstigere Warmeausnutzung des
Brennstoffes erreicht, je gréfler das Temperaturverhiltnis
;Z:; bzw. % ist.

Die dem Arbeitsprozesse durch den Brennstoff zugefiihrte
Wirmemenge @, wird am besten ausgenutzt, wenn sie bei mog-
lichst hohen Temperaturen 7', bzw. 7', zur Wirkung gelangt. und
wenn die Verbrennungsgase bei moglichst geringen Temperaturen
T, bzw. T, abgefiihrt werden.

Ahnliches zeigen viele andere Arbeitsvorginge:

Es ist stets vorteilhafter, mit groBen Gefdllen zu arbeiten
und dabei fiir eine bestimmte Arbeitsleistung kleine Massen
des Kraftmittels zu beschleunigen oder zu verzogern, anstatt mit
kleinen Gefillen und groBen Massen zu arbeiten.

Das Arbeiten mit sehr groBen Druck- und Temperatur-
gefillen ist, wie iiberall, auch bei den Verbrennungsmaschinen un-
moglich, weil mit zunehmendem Gefille die Widerstinde, Wirme-
verluste usw. zunehmen und Herstellung und Betrieb der Maschine
immer schwieriger wird. Es ist daher eine obere giinstigste Grenze
fiir das Gefille gegeben.

Die Hohe der Verbrennungstemperatur bzw. des Verbrennungs-
druckes ist naturgemdf abhingig von dem Warmeinhalt des
Gemisches im Augenblicke der Verbrennung und von der Ge-
schwindigkeit, mit der die Verbrennung vor sich geht.

Der Verbrennungsvorgang erfordert eine bestimmte Zeit, die
um so kleiner ist, je gleichméaBiger und reicher das Gemisch ist.
je hoher der Verdichtungsenddruck, je wirksamer die Entziindung
und Entflammung des Gemisches und je geringer die Abkiihlungs-
verluste sind.
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2. Verbrennung und Kiihlung.

Die Hohe der Verbrennungstemperatur, die iiber 2000° C. be-
tragen kann, zwingt zur Kihlung der Wandungen des Ver-
brennungsraumes, um Gleit- und Dichtungsflichen in gutem
Schmierzustand zu erhalten und unzuléissige Wirmespannungen
zu vermeiden.

Es muBl daher Warme nach dem Kiihiwasser abgeleitet und
ein entsprechender Warmeverlust getragen werden.

»verbrennung bei konstantem Volumen* ist praktisch nicht er-
reichbar, weil der Kolben der Maschine stetig weiterbewegt werden
soll, und weil die Verbrennung eine endlich groe Zeit erfordert.
Die im gegebenen Fall erreichbare Verbrennungsgeschwindig-
keit entscheidet. '

Der Verdichtungsverlauf wird wegen der erforderlichen Kiih-
lung der Zylinderwandungen keiner Adiabate, sondern einer Poly-
trope, p v™ = konst., entsprechen, wobei der Exponent m kleiner ist
als k bei der Adiabate.

Die Beziehungen 8. 49 gelten auch fiir die polytropischen Zu-
standsiinderungen mit geniigender Genauigkeit, unter der Voraus-
setzung, daB die spezifische Wirme nur von der Art des Brenn-
stoffes, nicht aber von Druck und Temperatur abhéngig ist.

Der thermische Wirkungsgrad #, nimmt mit kleiner werden-
dem %k ab, weil Wirme nach dem Kiihlwasser abflieBt. Die
Kiihlung hat somit schon aus diesem Grunde eine Verschlechterung
des thermischen Wirkungsgrades zur Folge.

Wesentlich groBer sind aber die Wérmeverluste wihrend der
Verbrennung selbst, wobei durch die Abkiihlung eine erhebliche
Verringerung der Verbrennungstemperatur und des Verbrennungs-
druckes erfolgt.

Die Grofe der abgefithrten Warme @, (Bild 24) ist abhingig:

von der Grofe der fiir den Warmedurchgang verfiigharen
leitenden Oberfliche F,
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von dem mittleren Temperaturunterschied ¢ —¢,,

von der Wiarmedurchgangszeit z und

von der Wéirmeiibergangszahl «,

wobei ¢, die mittlere Temperatur der Verbrennungsgase (V)
an der Wandung und ¢, die mittlere Temperatur des Kiihl-
wassers (W) unmittelbar an der Wand ist.

PP 2 // . «/////

Fz tqf v ////////
i - t,r — V
24, Wirmeiibergang 25, Temperaturinderung
durch eine Wand. beim Warmedurchgang durch eine Wand.

MaBgebend ist die Beziehung @, =« F,(t,—1,)2, die eigent-
lich nur fiir gleichbleibenden Verlauf der Wirmestromung vom
Zylinderinhalt zum Kiihlwasser gilt, wobei die Temperaturidnde-
rung innerhalb einer ebenen Wand linear verlduft (Bild 25).

Die Warmeiibergangszahl « ist vorausgesetzt als ein Mittelwert
der Wiarmeiibertragungszahlen fiir die drei Warmeleitungsstellen:
Wiérmeiibergang vom Zylinderinhalt zur Wand, Wiarme-
leitung durch die Wand und Wéarmeiibergang von der
Wand zum Kihlwasser.

In Wirklichkeit wird sich der Warmezustand des Zylinder-
inhaltes bestdndig in weiten Grenzen dndern, wihrend der Wirme-
zustand des Kiihlwassers sich wenig verdndert.

Da sich aber die Temperatur im Zylinder bei gleicher Be-
lastung mit der Drehzahl annihernd gleichmiBig andert, so stellt
sich infolge der Trigheit der Leitungsmassen innerhalb der Zylinder-
wand, besonders bei groBerer Dicke derselben, ein nahezu gleich-
bleibender Wérmezustand ein, und die Temperaturkurve indert
sich fast nur in der Ndhe der Wandseite des Verbrennungsraumes.
entsprechend den Temperaturinderungen des Zylinderinhaltes
(Bild 26).

Innerhalb eines Teils der Wand, etwa von der Stirke s”, wird
die Temperaturkurve je nach der Temperatur des Zylinderinhalts
wechseln, gegeniiber der Mittelkurve ansteigen oder abfallen.

Der ansteigenden Temperaturkurve entspricht ein Wirme-
iibergang vom Zylinderinhalt zur Wand, wie er wihrend der Ver-
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brennungs- (7,), der Ausdehnungs- und unter Umstéinden auch
eines Teils der Verdichtungszeit (7') der iiblichen Arbeitsprozesse
stattfindet; dem abfallenden Teil der Temperaturkurven entspricht
eine Wirmeabgabe der Wand an den Zylinderinhalt, wie sie
wihrend der Ladezeit (7',) meistens vor sich gehen wird.

Der Wirme-
w iibergang zwischen

Tw
- 4 Kiihlwasser
///\\, / 4R derWand und dem
. -~ —_ . . .
, F.I;_Zé— > - . gasformigen Zylin-

[} . . .
T Te i ] V'Verbrennungs- derlnhalt ist nicht
A | | gase . .
I Ty l | so stark wie zwi-
b T ) 1 schen der Wand
| Tg T
~ o ‘j und dem Wasser.

26, Temperaturdnderung beim Warmeiibergang Es wird daher %n
und bei veréinderlicher Temperatur der Regel ein
der Verbrennungsgase. Temperatur-
‘sprung 7 (im Bild
26 mit 7" und ¢” bezeichnet) zwischen der Wandendtemperatur
(z. B. T)) und der entsprechenden Temperatur des Zylinderinhaltes
(T')) vorhanden sein.

Der Temperatursprung v wachst, je rascher sich die Tempe-
ratur andert, und er verschwindet, sobald der Wérmezustand gleich-
bleibend wird.

Die Temperatur des Zylinderinhalts und auch die Kiihlwasser-
temperatur sind zur selben Zeit nicht an allen Wandstellen gleich
groB3, und in der Regel ist eine Stromung lings der Wand vor-
handen.

Daher ist in der Beziehung fiir die Warmestromung nicht
der einfache Temperaturunterschied 7', — T, (wobei mittlere Tempe-
raturen vorausgesetzt sind), sondern eine umstdndliche Ab-
hingigkeit der Temperaturen malgebend, die je nach der
Art der Stromung verschieden ist (ob Gegenstrom oder Gleich-
strom oder ein besonderer Stromungsvorgang).

Die Stromungsgeschwindigkeit w der die Wand beriihrenden
Fliissigkeiten ist auch fiir die GroBe der mittleren Wéarmeiiber-
gangszahl « von grofiem Einflusse. Je groBer die Geschwindigkeit
w, um so groBer muB die in der Zeiteinheit {ibergehende Wirme-
menge sein, weil die Zahl der an einem Flichenelement f in der
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Zeiteinheit vorbeistreichenden Massenteilchen, die an der Wirme-
aufnahme oder Wérmeabgabe beteiligt sind, mit wachsender Ge-

schwindigkeit zunimmt (Bild 27).

Ist die Geschwindigkeit w=0, so hort &

00000000000000000000

damit der Wirmeiibergang nicht auf, da ja W
auch im Ruhezustand Massenteilchen an den o7, Wirmeflu8

wirmeiibertragenden Wandflichen anliegen.  lings einer Wand.

Daraus ist zu schliefen, dafl sich die Warme-

iibergangszahl o nicht proportional mit w &ndert. Nach Versuchen

ist vielmehr v=n~a-+bVw,
worin die Grofen @ und b von der Art der am Wiarmeiibergang
beteiligten Mittel abhéngen (Bild 28).

Diese Werte sind beim Wéarmeiiber- ﬁ
gang vom Wasser zu einer Metallwand ;1‘3 I
oder umgekehrt wesentlich gréer alsbeim S . _“l’_

Warmeiibergang von einem Gase zu einer

Metallwand oder umgekehrt. abhingig von der

28. Warmeiibergangszahl,

Auf den Mittelwert der Wirmeiiber-  Strsmungsgeschwindigkeit.

gangszahl ¢ ist auch die Art des Wand-

materials und die Wandstédrke s von Einflu. Je diinner die Wand
ist, um so mehr Wirme stromt unter sonst gleichen Umstéanden

durch sie hindurch.
Wird die mittlere Warmeiibergangszahl

1
o = L
1 1, s
o o, 7

angenommen, worin
«, die Wirmeiibergangszahl vom Zylinderinhalt zur Wand,
a, die Warmeiibergangszahl vom Wasser zur Wand,
4 die Warmeleitungszahl der Metallwand und
8 die Dicke der Wand in m,
so ist z B., wenn:

a,=2-410V100 =102, «, =300 1800V 1=2100,
A (GuBeisen) = ~ 40, §=10,04 m,
a= L =~ 88

1 1 0,04
02 T 2100 T 40
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Auf die GroBe der abzufiihrenden Wiarmemenge hat daher der
grofte Leitungswiderstand den HaupteinfluB, also der Warme-
iibergang vom Zylinderinhalt zur Wand oder umgekehrt. An
der Stelle dieses Warmeiibergangs wird der Warmeflu am stirksten
gedrosselt. Die durchflieBende Menge entspricht ungefihr der
Wirmeiibergangszahl a=~g¢q, fiir den Wéirmeiibergang vom
Zylinderinhalt zur Wand.

EinfluB des Gasdrucks.

Es wird auf Grund von Versuchen behauptet, dall die iiber-
tragene Warmemenge @, mit der Pressung p des Zylinderinhaltes
sich proportional &ndere, da also die Beziehung:

Q=cF (T,—T,)pz
Giiltigkeit habe.

Ein so weitgehender Einflul des Druckes p ist allgemein nicht
nachweisbar. Anderung der Pressung wird nur dann Veridnderung
der Wirmeiibertragung zur Folge haben, wenn sich dadurch die
Zahl der auf das Flichenelement wirkenden und an der Wirme-
iibertragung beteiligten Massenteilchen #ndert. Die Wirmeiiber-
tragung durch Druckénderung wird in gewissem MaBe dadurch
beeinfluBt, dal sich die Warmeberiihrung zwischen Gas und Wand
dndert.

Bedeutender kann der EinfluB einer Drucksteigerung mittel-
bar werden, wenn damit gleichzeitig erhebliche Wirbelbildung ver-
bunden ist und dadurch die Geschwindigkeit, mit der das Gas
an der wirmeiibertragenden Wand vorbeistreicht, vergroBert wird.

Dies kann beispielsweise wiahrend der Verbrennung eintreten.
Diese geht von einer oder mehreren Ziindstellen aus und ver-
breitet sich durch Stofiwellen iiber den ganzen Verbrennungsraum.
In der Regel strémt dann der Zylinderinhalt mit wesentlich ge-
steigerter Geschwindigkeit an den Wandungen hin, wobei sich
Wirbel bilden und die Wirmeiibertragung erhdht wird.

Nicht immer ist aber mit der Drucksteigerung eine Ver-
groBerung der Geschwindigkeit verbunden, und hieraus ist des-
halb noch kein unmittelbarer EinfluB des Druckes auf die GroBe
der Wirmeiibertragung zu folgern.

Nach neueren Erfahrungen nimmt der Wirmeiibergang bei
Uberschreitung einer Grenzgeschwindigkeit w, hiiufig wieder ab, was
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wohl dadurch zu erkliren ist, dall die an der Warmeiibertragung
teilnehmenden Massenteilchen schlieBlich zu rasch an der Wand
vorbeistreichen und die Zeit zur Warmeabgabe zu kurz wird.

Denn fiir die Wéarmeabgabe ist eine ausreichende Zeit er-
forderlich, die je nach der Art des Warmetrdgers und der Wand
verschieden groB ist. Im allgemeinen muB mit zunehmendem
Wirmeinhalt auch die zur Abgabe der Warme erforderliche Zeit
wachsen.

Je grofler die Stromungsgeschwindigkeit w ist, um so kleiner
ist die zur Abgabe der Wirme eines Massenteilchens verfiighare
Zeit, daher nimmt die Wirmeiibertragung nur so lange mit der
Geschwindigkeit w zu, als die erforderliche :4“ _
Mindestzeit noch gegeben ist. V’!/-vl\

Die Wirmeiibergangszahl « erreicht | ‘{“9 |

deshalb bei einer Grenzgeschwindigkeit w, L_ 4 W
e N W
den Hochstwert & (Bild 29). 2. Wirmedbergangs.
Aus der Steigerung des Drucks kann zahl
somit nicht unter allen Umstinden auf Er- abhiingig von der

héhung der Warmeiibertragung geschlossen Stromungsgeschwindigkeit.

werden, auch wenn die Stromungsgeschwindigkeit w dadurch er-
heblich zunimmt.

Wird weder das Gewicht noch die Temperatur der Zylinder-
ladung gedndert, sondern nur ihr Druck durch isothermische Ver-
dichtung erhoht, dann nimmt mit steigendem Druck die Zahl der
wirmeiibertragenden Massenteilchen, auf
das Flichenelement f/* gerechnet, zu.

Die Zahl wird aber mit der Druck-
dnderung nicht gleichm#fBig zunehmen,
vielmehr im Falle der Verdichtung durch
einen Kolben, wie in Bild 30 dargestellt.
anfangs rascher, mit fortschreitender Ver-
dichtung aber immer Jangsamer.

Durch Entluften z. B. von elektri- 50 . o0 de
schen Gliihbirnen, von Hohlflaschen fiir Flichen,
fliissige Luft usw. werden die Wirme- bhingig von der Anderung
verluste stark herabgesetzt. Die Warme- des Inhalts und der Prossung.
ubertragung verschlechtert sich bei gréferen Unterdriicken.

Nach allen Beobachtungen ist es sehr wahrscheinlich, daf der
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EinfluB von Drucksteigerungen auf die Warmeiibertragung dem
Einflu von Temperatursteigerungen gegeniiber klein ist. Hierfiir
spricht auch der Umstand, daf} sich bei Fliissigkeiten der Wérme-
inhalt und die Warmeiibertragung selbst bei grofen Drucksteige-
rungen nicht nennenswert @ndert.

Allerdings wird bei der Verdichtung eines Gases meistens
die Entfernung der Gasteilchen voneinander verkleinert und da-
durch die Wéarmeleitfahigkeit innerhalb des Gasvolumens, sowie
in geringem MafBe auch die Warmeiibertragungsfahigkeit verbessert.
Weit groBeren Einflufl iibt aber die Verdichtung aus, wenn hier-
durch die Zahl der auf das Flachenelement an der Wirmeiiber-
tragung beteiligten Gasteilchen zunimmt. Hierbei wird schlieB-
lich durch die Verfliissigung des Gases ein Grenzzustand erreicht
und weitere Drucksteigerung einflullos.

Wird der Wiarmeinhalt von Gasen bei gleichbleibendem Ge-
wicht und Volumen erhoht, wie es annihernd bei der Verbrennung
in Gasmaschinen geschieht, so wird der Warmeiibergang durch
die Wandungen beschleunigt. Diese Beschleunigung ist vornehm-
lich auf die Temperaturzunahme, des weiteren auf die Geschwin-
digkeitssteigerung und nur in geringem Mafe unmittelbar auf
die Druckerhdhung zuriickzufiihren. Denn es wird hierbei die
Entfernung der Gasteilchen voneinander eher vergrofert als ver-
kleinert, somit die Zahl der an der Wirmeiibertragung mitwirken-
den Massenteilchen nur mittelbar durch Geschwindigkeitssteigerung
vermehrt.

Hieraus ist mit groBer Wahrscheinlichkeit zu schlieBen, daB
die Drucksteigerung wahrend der Verbrennuug keinen wesentlichen
EinfluB auf die Warmeiibertragung zum Kiihlwasser und damit
auf die Wiarmeverluste durch die Kiihlung haben kann. Volle
Kldrung kénnen nur wissenschaftliche Versuche bringen.

Fiir die Warmeleitung durch die Metallwand kommt in erster
Linie das Temperaturgefille in Betracht. Der Gasdruck beeinfluf3t
die Wirmeaufnahmeféhigkeit der Ladung und die Wirmeleit-
fahigkeit innerhalb der Gasmasse selbst. Namentlich bei groBen
Unterdriicken wird die Zahl der an der Wirmeiibertragung teil-
nehmenden Gasteilchen sehr klein, und dadurch wird die Warme-
aufnahmefihigkeit, wie auch die Fihigkeit zur Ubertragung von
Wirme herabgemindert.
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Zur vergleichenden Untersuchung der Warmeverluste wahrend
des Verbrennungsvorganges bei verschiedenen Arbeitsvorgingen
gibt somit die einfache Beziehung:

Q=cF (T,—T,z
geniigende Anndherung an die wirklichen Verhéltnisse.

Versuche, die den Kinflul des Gasdrucks auf die Wéarme-
ibertragung erkennen und werten lassen, sind bisher nicht bekannt
geworden.

Es diirfte auch nicht leicht sein, derartige Versuche einwand-
frei durchzufithren und den EinfluB des Druckes allein, frei von
allen Nebeneinfliissen, zu bestimmen.

Bei Versuchen, die Abhéngigkeit des Warmeiibergangs vom
Druck festzustellen, wurde auf der einen Seite eines doppeltwir-
kenden Zylinders eine bestimmte Warmemenge erzeugt und nach
einer bestimmten Zeit die durch die Kolbenwandung auf die an-
dere Zylinderseite iibertragene Wéarme gemessen. Dabei ergab sich,
dal die Wérmeiibertragung mit dem steigenden Druckunterschied
der beiden Zylinderseiten zunahm.

Dieses Ergebnis war aber nicht auf die Ubertragung der
Wirme durch die Kolbenwand. sondern auf Undichtheiten zwischen
Kolben und Zylinderwand zuriickzufiihren, infolge deren heifle
Gase von der einen zur andern Zylinderseite iiberstrémen konnten.
und zwar ungefdhr proportional dem herrschenden Druckunter-
schied.

Bei Ausfiihrung solcher Versuche ist groBte Vorsicht geboten
und ebenso bei Auswertung der Versuche, wenn unrichtige Er-
gebnisse vermieden werden sollen.

Einzelne Fachleute wollen durch Versuche auch eine andere
Abhidngigkeit der iibertragenen Wirme ¢, von dem Temperatur-
unterschied 7', —T', festgestellt haben. Sie rechnen mit einem
Faktor (T, —T,)", wobei r groBer als 1 ist.

Die bisher hieriiber ausgefithrten Versuche lassen aber noch
keine zuverldssigen Schliisse iber die Gréfe von 7 zu.

Es kann daher namentlich fiir iiberschlagige Untersuchungen
mit 7==1 gerechnet werden, bis einwandfreie Versuche, die aber
nach dem vorher Gesagten sehr schwierig sind, einen genaueren
Wert ergeben.
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EinfluB der wirmeleitenden Maschinenteile.

Unter sonst gleichen Umstdnden wird um so mehr Wirme
an das Kiihlwasser abgefiihrt werden, je gréBer die Beriihrungs-

31—34. Formen des
Verbrennungs-
raumes.

oberfliche ¥, im Augenblicke der Verbren-
nung ist.

Durch den Verdichtungsenddruck ist
der Inhalt des Kompressionsraumes V, ge-
geben. Die GroBe der wasserbespiilten Ober-
fliche wird aber je nach der Form des
Verdichtungsraumes, zugleich Verbren-
nungsraumes, verschieden grof sein (Bild
31—34).

Soll mdoglichst vollkommene Verbren-
nung erreicht werden, dann sind Verbren-
nungsrdume mit seitlich liegenden Taschen
fiir die Ventile, iiberhaupt unsymmetrische
und zerkliiftete Riume mit toten Winkeln
zu vermeiden und mdoglichst einfache, zylin-
drische, kegel- oder kugelférmige Ridume zu
verwenden.

Dies ist auch aus anderen Griinden
vorteilhaft: wegen gleichméBiger Warmever-
teilung und Mischung, leichterer Einleitung
und rascherer Durchfithrung der Verbren-
nung, besserer Entfernung der Verbren-
nungsriickstdinde usw. In einfachen, glatten
Riumen konnen sich auch Verbrennungs-
riickstdnde nicht so leicht zu harten Krusten

_| absetzen.

Besonders schidlich kénnen lange und
enge Bohrungen im Verbrennungsraume, so-
genannte SchuBkanidle, sein. Die Ver-
brennung ist in solchen Hohlungen stets
unvollkommen, und Verkrustungen wund
Friihziindungen sind die Folge.
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Erfahrungen:

B Die in Hohlungen z B. von Indikatoréfinungen (Bild 85) un-
vermeidlich vorhandene Gemischmenge kann wegen der engen Quer-
schnitte nur langsam verbrennen. KEs ist vorgekommen, daf} selbst
wihrend des folgenden Auspuffhubs noch keine vollstindige Ver-
brennung des Gemischinhalts solcher Bohrungen eingetreten war.
Dann trat Nachbrennen wihrend des Ansaugens ein, und da-
mit ergaben sich bei ,scharfen“ Gasen Friihziindungen des
neueintretenden Gemisches.

35. Nachbrennraum 36, IndikatorverschlulB
in der Indikatorbohrung. ohne Nachbrennraum
(Unrichtiger VerschluB.) (Richtige Bauart.)

Diese Bohrungen wurden daher in zweckméifBigerer Weise so
verschlossen (bei ¢ in Bild 36), dall die ungewollten, ungiinstigen
Brenn- und Ziindwirkungen vermieden wurden. B

Die wirksame abkiihlende Oberfliche mul3 geniigend grof3
sein, um so viel Warme abfiibren zu konnen, als mit Riicksicht
auf die Haltbarkeit des Materials der Wandungen und zur Siche-
rung der Maschine und ihres Betriebs erforderlich ist. Hierfiir
kommen besondere Gesichtspunkte in Frage, die spéter noch zu
begriinden sind.

EinfluB des Temperaturgefilles und der Wirmeiibergangszahl.

Je grofer der Temperaturunterschied {, —1, ist, um so mehr
Wirme wird in der gleichen Zeit abgefiihrt.

Die Temperatur ¢, des Wassers findet eine obere Grenze in
seiner Dampftemperatur. Soweit darf sie aber meistens nicht
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gesteigert werden, da ein EntbloBen der Wandungen von Wasser

sofort starke Uberhitzung derselben zur Folge hat und der Warme-

iibergang zum Kiihlwasser durch vorgelagerten Dampf gestort wird.
Fiir die Wérmeiibergangszahl ¢ gilt annidhernd:

a=n~a-+bVw,
wobei fiir den Ubergang von der Wand zum Wasser
a =~ 200—400, b=~ 1500—2000 ist.

Fir den Ubergang von den Verbrennungsgasen zur
Wand ist aber: a=n~2, b=~10.
Die Geschwindigkeit w wird dabei gewahlt

fir das Wasser: w=~ 3—2 m/sec,
fiir die Verbrennungsgase: w=~20—200 m/sec und groBer.

Im Falle des Wirmeiiberganges von der Wand zum Wasser
ist daher die Warmeiibergangszahl ¢ unter Umstéinden 50mal
so groB wie im Falle des Warmeiiberganges von Gasen zur Wand.

Die Warmeiibergangszahl « ist somit beim

Wirmeiibergang zu Dampf nur ein Bruchteil

des fiir den Ubergang zu Wasser giiltigen Wertes,

und es muf} daher in solchem Falle eine starke

Wirmestauung an der von Wasser entbloB-

ten Stelle eintreten, ebenso wie bei Dampfsécken.

Die Bildung von Dampfsicken D (Bild 37)

muf unbedingt vermieden und es muf} dafiir

gesorgt werden, daBl an Stellen mangelhafter

Kiihlung eine starkere Wasserstrémung vor-

handen ist, bzw. daBl die sich bildenden Dampfblasen im héchsten
Punkte, bei O, leicht abgefiihrt werden koénnen.

Die obere Temperatur ¢, ist abhéngig von der Giite der Ver-
brennung und ist zur Zeit der Entwicklung des groBten Ver-
brennungsdruckes am groften.

Eine Wand von bestimmter Dicke und Beschaffenheit des
Materials vermag in der Zeiteinheit nur eine bestimmte Wirme-
menge fiir jede Flacheneinheit abzufiihren. MaBgebend ist die Art
des Materials, der Rauhigkeitsgrad usw.

Die abgeleitete Wiarmemenge ist insbesondere von der Wirme-
iibergangszahl @ abhingig. Diese ist wieder abhingig von dem Be-
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wegungszustand der wirmeiibertragenden Mittel, der Verbrennungs-
gase und des Wassers.

Je groBer die Geschwindigkeit ist, mit der diese Mittel an den
Winden vorbeistreichen, desto groBer ist im allgemeinen die
Wiarmeiibergangszahl ¢, und desto mehr Wérme kann in der
gleichen Zeit abgefiihrt werden. Es ist daher dafiir zu sorgen, daB
keine Stauung der Wasserbewegung an den Wandstellen des
Verbrennungsraumes eintritt.

Giinstig fiir wirksame Kiihlung und gute Mischung wire auch
eine Durcheinanderwirblung im Innern des Verbrennungsraumes,
doch kann eine solche nur selten erzwungen werden. Bei Vergaser-
und Gasmaschinen la8t sie sich im Augenblicke der Verbrennung
durch die Anordnung mehrerer Ziindstellen erzielen.

Die Durcheinanderwirblung darf aber nicht iiber die notwendige
Kiihlwirkung hinausgehen, weil sonst die Wirmeverluste durch
die Kihlung zu gro werden.

Die Wiarmeiibergangszahl ¢ ist auch abhéngig von der
Dicke der Wandungen. Diese ist meist durch Festigkeits- und
Herstellungsriicksichten bestimmt.

Im allgemeinen wird die Wandstéirke um so gréfer sein, je
grofler die wirmeiibertragende Oberfliche F, ist. Das Streben
nach kleinen abkiihlenden Oberflichen fithrt auch zu geringen
Wandstirken der Zylinder und anschlieBenden Teile.

Jede plotzlich auftretende Wirmeentwicklung, die meistens
auch mit einer plotzlichen Drucksteigerung verbunden ist,
wird eine augenblickliche groBe Wéarmestauung an der Wandseite
der Verbrennungsgase und als Folge der Temperaturstofle schliel2-
lich Warmerisse hervorrufen, ahnlich wie andere scharfe Be-
anspruchungen des Materials durch zusétzliche Krifte.

Um derartige Uberanstrengungen der Winde des Ver-
brennungsraumes zu verhiiten, mufl die Kiihlfliche ausreichend
groB und wirksam sein; die Wasserstromung mul} besonders an
den Stellen grofler Wiarmestauung wirken (bei Viertaktmaschinen
z. B. an den AuslaBventilen), damit auch bei Uberlastung der
Maschine die iiberschiissige und fiir die Wandung schidliche Warme
sicher abgefiihrt wird.

Eine einfache Regelung der abzufiihrenden Wirmemenge

1aBt sich durch die Verinderung der Kiihlwassermenge und des
Lgffler-Riedler, Olmaschinen. 5
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Temperaturunterschiedes ¢, — ¢, ermdglichen, namentlich wenn die
Durchstromquerschnitte fiir das Kiihlwasser reichlich gewahlt sind.

Bei Drosselung der Kiihlwassermenge an ihrer Austrittsstelle
wird die Temperatur ¢, des Wassers hoher werden. Gleichzeitig
wird die Wassermenge kleiner, damit auch dieStromungsgeschwindig-
keit w des Wassers, die Wirmeiibergangszahl ¢ und die Kiihl-
wasser -Warmeverluste geringer.

Erfahrungen:

W Bei einer zweizylindrigen einfachwirkenden Viertakt-Benzin-
maschine von 100 PS, 180 Umdr./Min., war ein giinstiger Brenn-
stoffverbrauch und gute Wirmeausnutzung durch Versuche fest-
gestellt worden. Die Kiihlriume dieser Maschine waren aber an
den Zylinderkopfen zu eng und schwer zuginglich, so daf auch eine
Reinigung dieser Riume von Schlamm, Wasserstein usw. nur schwer
erreichbar war; infolgedessen haben im Betriebe Warmestauungen
Briiche der Zylinderképfe bewirkt.

Bei der Nachbestellung einer neuen gleichen Maschine wurden
die Kiihlrdume wesentlich erweitert, so daB gute Zug#nglichkeit
und Reinigungsmdglichkeit erreicht war. Die Leistungsversuche
ergaben aber zundchst wegen der erhohten Wirmeabfiihrung in
das Kiithlwasser wesentlich ungiinstigeren Brennstoffverbrauch und
schlechtere Warmeausnutzung.

Durch zweckentsprechende Regelung der Kiihlwassermengen
und Verminderung der Kiihlwirkung an den verschiedenen Stellen
des Verbrennungsraumes konnte die wurspriingliche Wirmeaus-
nutzung wieder hergestellt werden.

Hartes Kithlwasser bewirkte bei 50 ° Abscheidung von Wasser-
stein, und die Wande des Kithlmantels wurden mit harten Krusten
bis 5 mm Dicke bedeckt. Hierdurch wurde die Warmeiibertragung
und die Maschinenwirkung verschlechtert, und schlieflich ent-
standen Risse in den Zylinderdeckeln.

Die Méngel wurden behoben durch Verbesserung der Zugéng-
lichkeit der Kithlrdume, um diese von Zeit zu Zeit besichtigen
und reinigen zu konnen, und schlieflich durch Einschaltung einer
Wasserreinigungsanlage. Der Betrieb wird dann dadurch sicher-
gestellt, dall beim Abstellen der Maschine das Kiihlwasser durch
die Kiihlriume weiterlduft, bis die Zylinder und das Kiihlwasser
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starker abgekiihlt sind. Bei ruhendem warmen Wasser war die
Steinabsonderung besonders stark.

Die Temperatur des Kiihlwassers erwies sich nicht als sicherer
Mafistab fiir die Giite der Kiihlwirkung. Niedrige Temperatur des
abfliefenden Kiihlwassers ergab sich auch bei schlechter Wirme-
ibertragung, gerade infolge der Steinabscheidung. Das Wesentliche
ist vollstindige Sicherung des Wasserumlaufs und des Warmeaus-
tauschs. B

Beherrschung der Temperaturen und des Warme-
flusses, Beherrschung des Wiarmezustandes im Dauerbe-
triebe sind Lebensfragen fiir alle Verbrennungsmaschinen.

Zu geringe Temperatur gibt schlechte Verbrennung und schlechte
Wirmeausnutzung. Geringe Warmeverluste durch das Kiihlwasser
und hohe Zylindertemperatur wéren im thermischen Sinne an sich
vorteilhaft, konnen aber Betriebsstrungen herbeifiihren.

Erfahrungen:

® Bei Verbrennungsmaschinen konnte unter gegebenen Kiihlver-
héltnissen der Arbeitsdruck und die Leistung der Maschine nicht
beliebig erhoht werden, weil dadurch die Temperatur der Ver-
brennung und somit auch die Temperatur des Zylinders und seiner
Teile erh6ht wurde, der ganze Wirmezustand sich dnderte.

Bei vielen Maschinen, z. B. Leichtmotoren, lagen schon im nor-
malen Betriebe die Wirmeverhiltnisse nahe an tiberhaupt zulas-
sigen Grenzen, fiir welche Materialien und Schmiervorrichtungen
im Dauerbetrieb knapp geniigten.

Durch die héhere Innentemperatur verringerte sich auch das
angesaugte Gemischgewicht, und es ist hierdurch sogar eine Lei-
stungsverminderung eingetreten. —

Bei einer 50 PS-Vergasermaschine wurde Steigerung der Lei-
stung nur durch Verwendung von hochwertigem Brennstoff und
Sauerstofftrigern und ohne besondere Kiihleinrichtungen zu er-
reichen versucht. Die Folgen waren:

Die Kolben wurden heil}, die Kolbenringe verloren Spannung
und Dichtung, versetzten sich mit Verbrennungsriickstinden, die
Schmierung versagte wegen zu heifler Kolben- und Zylinderwan-
dungen, die Auspuffventile verbrannten, ebenso die Spitzen der

H*
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Ziindkerzen. Diese selbst konnten bei dem ungiinstigen Verhaltnis
zwischen der Wirmeableitungsfliche des Gewindes und der dem
Feuer ausgesetzten Flichen nicht mehr geniigend Warme ableiten,
sie wurden glithend und zerstort. m

Wird der Wasserabflul vollstindig unterbunden, dann ist
zunichst iiberhaupt keine Wasserstromung vorhanden und die
Kiihlung wesentlich beeintriachtigt. Das
Wasser wird aber schlieflich an den
heiBesten Stellen des Verbrennungsraumes
verdampfen und der Dampf abzustromen

suchen (Bild 38).

Dies wird mit ausreichend groBer Ge-
schwindigkeit nur dann geschehen kdnnen,
wenn gleichzeitig damit ein Steigen der
Dampfblasen verbunden ist und kilteres
Wasser nach unten sinken kann. Schlie(3-
lich muB der Dampf an der hochsten
Stelle des Kithlraumes entweichen konnen,

wenn nicht eine unzulédssig hohe Steigerung des Dampfdruckes
auftreten soll (Verdampfungskiihlung).

Mit einer bestimmten Menge Wasser kann voller Betrieb nur
eine begrenzte Zeit aufrecht erhalten werden. Ausreichend gute
Kiihlwirkung ist nur bei geniigender Str6mungsgeschwindig-
keit des Wassers erreichbar, welche auBer durch die Dampf-
entwicklung und Stromung der Dampfblasen auch noch durch
besondere Hilfspumpen beschleunigt werden kann.

Durch die Drosselvorrichtung an der Ablaufstelle des
Kiihlwassers laBt sich die Kiihlwirkung und die Warmeaus-
nutzung der Maschine bequem regeln. Daher sollte eine solche
Drosselvorrichtung in Verbindung mit einer Temperaturanzeige
durch Thermometer im Ablauf des Wassers und mit freiem,
sichtbarem Auslauf des Wassers, namentlich bei ortsfesten
Maschinen groBerer Leistung, stets vorgesehen werden.

Bei grolen Maschinen empfiehlt sich immer eine getrennte
Wasserfiihrung fiir die verschiedenen Teile, welche dem Ver-
brennungsvorgang ausgesetzt sind: Zylinderkopf, Ausla8ventil,
Kolben, Zylinderlauffliche usw.
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Bei Verwendung von Kolbenpumpen zur Wasserférderung
durch die Kiihlrdume der Maschine mull der Kiihlwasserstrom
vorsichtig abgedrosselt werden, damit keine zu groBe Druck-
steigerung in den Wasserrdumen eintritt. Bei Schleuderpumpen
ist dagegen selbst vollstindige Absperrung der Wasserdruckrdume
ohne unmittelbare Gefahr ausfiihrbar.

Plgtzliche und zu grofe Warmestauung und damit Uber-
anstrengung der Zylinderwand an der Innenseite des Verbrennungs-
raumes wird eintreten, wenn Temperatur und Druck zu schnell
und zu hoch gesteigert werden infolge zu rascher Einleitung und
Durchfithrung der Verbrennung.

Erfahrungen:

B Eine Maschine ergab scharfe, spitze Arbeitsdiagramme, wie sie
durch zu groBe Vorziindung entstehen; die Drucksteigerung war
zu plotzlich, die Ziindkerzenspitzen verbrannten, und auch die
Wiénde der Zylinder und Deckel wurden sehr ungiinstig bean-
sprucht, so da Wirmerisse entstanden.

Abhilfe wurde in wirksamer Weise erst erreicht, als die Steue-
rung auf spitere Ziindung und etwas langsamere Verbrennung
abgeiindert wurde, so dall verminderte Temperatur und giinsti-
gerer Wiarmezustand in der Maschine erreicht wurde.

Die Verbrennung mufite auf eine geniigend groBe Ober-
fliche verteilt werden, um unzuldssige Wéarmestauung an Teil-
flichen und Risse in den wirmeiiberlasteten Teilen zu vermeiden. -

Bei Glithkopfmaschinen fritherer Bauart wurde der Brenn-
stoffstrahl gegen die heifle Glilhkopfwand gespritzt. Dadurch ent-
stand an der Aufprallstelle starke Warmestauung, die schlief8lich
zum Bruche der Kopfe fiihrte.

Abhilfe wurde erst erreicht, als der Brennstoffstrahl nicht
mehr gegen die Wand gespritzt, sondern unmittelbar an der Aus-
trittsstelle der Brennstoffdiise fein zerstdubt wurde. Gleichzeitig
wurde dadurch auch bessere Gemischbildung und Warmeausnutzung
berbeigefiihrt. —

Der Kolbenboden von Dieselmaschinen brannte oft an der
Stelle durch, die vom Brennstoffstrahl unmittelbar getroffen wurde.
Abhilfe wurde erreicht durch bessere, breitere Zerstaubung unmittel-
bar an der Brennstoffdiise, ausreichend weit vom Kolben entfernt. @
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EinfluB der Verbrennungszeit.

Die Verbrennungszeit soll wegen der Wiarmeverluste mog-
lichst klein sein. Erforderlich ist rechtzeitige Verbrennung,
die vor Beginn der Ausstromung und ohne schéddliches Nach-
brennen wihrend des Auspuffs beendigt ist.

»Theoretisch“ wiirde die Verbrennung bei konstantem Volu-
men (@) giinstiger sein als bei konstantem Druck (b) (Bild 39).
Praktisch ist aber eine Verbrennung bei kon-
stantem Volumen nicht durchfiihrbar, weil
je nach der Art des Brennstoffluftgemisches
und der Kinleitung der Verbrennung eine
entsprechend groBe Zeit fiir den Verbren-
nungsvorgang erforderlich, also Nacheilung
der Verbrennung und Nachbrennen unver-
meidlich ist.

Zur Einhaltung der Drehrichtung und
zur Vermeidung schédlicher Druckwirkung
mufl die Verbrennung derart -eingeleitet
39, Verbrennung bei werden, dall der groBte Verbrennungsdruck
Lonstantem Volumen  ©TSt 1mach Uberschreiten der Totlage des
und bei konstantem  Iolbens, aber moglichst nahe dem Hub-

Druck. beginn eintritt.

Dann wird die abkiihlende Oberfliche
wahrend der Hochtemperatur klein und der Verlustanteil durch
Abkiihlung wihrend dieses Teils des Arbeitshubes am geringsten.

Vorziindung oder Voreinspritzung ist die gewollte Ein-
leitung der Verbrennung vor dem Hubwechsel. Diese Vorziindung
ist nicht zu verwechseln mit der Friihziindung oder unge-
wollten Selbstziindung,

Je besser die Mischung, je hoher der Verdichtungs- und Ver-
brennungsenddruck und je kleiner die Drehzahl ist, um so kleiner
wird der Vorziindungskolbenweg (Vorziindungswinkel y Bild 7,
S.11) sein miissen und umgekehrt. Je héher die Drehzahl, um so
frither muBl unter sonst gleichen Umstdinden mit der Einleitung
der Verbrennung begonnen werden, damit der Hochstdruck der
Verbrennung nicht zu spét eintritt.

——
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Die Ziindung muB daher verstellbar, der Ziindzeitpunkt
nach Bedarf verinderlich sein, schon mit Riicksicht auf das In-
gangsetzen der Maschinen.

Erfahrungen:

B Wenn beim Anlassen von Gasmaschinen die Ziindung nicht
auf Totpunkt oder auf Nachziindung eingestellt wurde, dann ist es
im Betriebe sogar vorgekommen, da der Kolben bei der ersten
Verbrennung plétzlich zuriickschlug und Unfille veranlaBte.

Kraftfahrzeugmaschinen wurden vielfach mit Zindung fiir
festenZiindzeitpunkt ausgefiihrt (Lichtbogenziindung), und diese
feste Ziindung sollte fiir alle Drehzahlen der Maschine geniigen.
Die Folge waren gelegentliches Zuriickschlagen der Andrehkurbel
und Unfille beim Andrehen der Maschinen.

Der fest eingestellte Ziindpunkt ergab nur bei einer be-
stimmten Drehzahl und Fiillung des Motors giinstige Verbrennung,
bei allen anderen Drehzahlen und Fiillungen aber, wie sie im
Kraftwagenbetriebe mit seinem héufigen Geschwindigkeitswechsel
vorkommen, war die Verbrennung ungiinstiger oder sogar mangel-
haft und hoher Brennstoffverbrauch fiir den Fahrdurchschnitt die
Folge der fehlenden Ziindeinstellung.

Aus diesem Grunde erfordern gut anpassungsfihige Automobil-
motoren Verstellung des Ziindzeitpunktes. Selbsttiitige Ziind-
verstellung konnte sich nicht bew#hren, weil sie nur mit der
Anderung der Drehzahl erfolgt, wihrend die Ziindstellung auch
von der jeweiligen Gemischfiilllung abhingig sein miite. m

Im allgemeinen wird eine hohe Drehzahl fiir die Verbren-
nung giinstig sein, weil dann nur geringe Zeit fiir Abkiihlung
zur Verfliigung steht und daher die Abkiihlungsverluste verhéltnis-
mifig klein bleiben. Dies ist allerdings nur méglich, wenn in der
verfiigbaren kurzen Zeit auch eine giinstige Mischung und Verbren-
nung erreicht wird. Mit geniigendem Wirkungsgrad ist dies nur
bei kleinen raschlaufenden Vergasermaschinen zu erzielen, weil
bei diesen Maschinen die Bildung des frischen Gemisches schon
vor Eintritt in den Zylinder erfolgt.

Wesentlich schwieriger ist dies bei Dieselmaschinen, weil bei
ihnen die Mischung erst im Augenblicke des Verbrennungsbeginns
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eintritt; daher ist es bis jetzt noch nicht gelungen, sehr rasch-
laufende Dieselmaschinen mit gutem Erfolge auszufiihren.

Bei raschlaufenden Automobil- und Flugzeugmaschinen hin-
gegen. ist in neuerer Zeit sehr gute Warmeausnutzung erreicht
worden, so daB diese Maschinen nur wenig hinter den besten
Dieselmaschinen zuriickstehen.

Das hinsichtlich des thermischen Wirkungsgrades giinstigste
Arbeitsdiagramm miiBte in der Ndhe des Verbrennungsbeginns
eine Spitze besitzen und nach der vollstindigen Verbrennung des
Gemisches rasch abfallen. Mit Riicksicht auf die Beanspruchung
aller an der Verbrennung mitwirkenden Maschinenteile, wie der
Wandungen des Verbrennungsraumes, besonders der Triebwerksteile,
wurde aber eine derartig scharfe Drucksteigerung, wie sie durch
eine Diagrammspitze gekennzeichnet ist, bisher vermieden.

Eine Spitze in den iiblichen Indikatordiagram-
a men ist indessen noch keine Gewahr dafiir, daB
-~ tatsdchlich eine plétzliche Drucksteigerung vorliegt.
I Hieriliber kann erst ein Zeitdiagramm oder ein , ver-
b setztes“ Diagramm Aufschlufl geben, bei dem der
étﬁ groBte Druck nicht am Hubende der Indikator-
'+~ trommelbewegung, also bei der kleinsten Geschwin-
40, Versetzts digkeit der Indikatortrommel, sondern mittels einer
Diagramme. Ubersetzung im Antrieb der Indikatortrommel auf-
gezeichnet wird (Verbrennungslinien @ und
b im Bild 40).

Tritt als Folge einer zu plotzlich
eingeleiteten Verbrennung eine zu starke
Wirmeabgabe an das Kithiwasser zu Be-
ginn der Ausdehnung der Verbrennungs-
gase ein, so daBl schmale Diagramme
. (@) entstehen (Bild 41), dann wird durch
Nacheinstellung des Ziindbeginns die Aus-

41, Wirkung . w
verschiedener Einstellung bildung des Hochstdrucks der Verbren-

der Ziindung. nung etwas verzogert, damit die zu
scharfe Spitze im Diagramm wegfillt und

ein volleres, oben abgerundetes Diagramm (b) entsteht.
Die Verspidtung des Ziindbeginns und die Verzogerung der
Verbrennung darf nicht so weit gehen, daB schddliches Nach-
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brennen eintritt (Bild 42) derart, da3 die
Verbrennung wesentlich auch noch wah-
rend des Ausdehnungshubes vor sich
geht oder gar, bis zum Auspuff ver-
schleppt wird.

Die anfingliche Drucksteigerung ist
dann in der Regel nur klein, und erst
in der Mitte oder gegen Ende des Hubes 42. Diagramm mit

. . R . Nachbrennen.
wird eine ungiinstige Drucksteigerung her-
vorgerufen. Das gibt schlechte Verbrennung, an der schlielich
auch das Schmier6l teilnimmt, und schafft erhohte Wandungs-
temperaturen, groBe Abkiihlungsverluste, groBen Brennstoff-,
Schmierol- und Kiihlwasserverbrauch, aulerdem entstehen Riick-
stinde, Krusten und schlieBlich Betriebsstérungen.

Erfahrungen:

W Bei einer Dieselmaschine ist im Betriebe die Wandungstempe-
ratur des Verbrennungsraumes zu hoch geworden. Der Ubelstand
wurde dadurch behoben, dal3 ein Nachbrennen durch Verdnderung
der Brennstoffzufiihrung absichtlich hergestellt wurde, um eine
groBere Wandungsoberfliche zur Warmeabfithrung heranzuziehen.
Die nicht gewollte Wirkung war aber Erhéhung des Brennstoff-
verbrauchs wegen groflerer Kiihlverluste.

Vor Abnahme der Maschine wurde Betrieb mit Uberlastung
verlangt; bei den Abnahmeversuchen mufte deshalb die Brenn-
stoffeinspritzung auf Nachbrennen eingestellt werden. Dadurch
wurde betriebssicherer Lauf erzielt, aber der gewihrleistete Brenn-
stoffverbrauch wurde {iiberschritten. M

Fiir normalen Betrieb darf schiddliches Nachbrennen
nicht zugelassen werden; die Ursachen des Nachbrennens miissen
ermittelt und beseitigt werden.

Die Ursachen des Nachbrennens sind: unzureichende Ver-
brennungsgeschwindigkeit, unvollkommene Mischung, unrichtige
Luftmenge, zu geringe Voreilung der Zindung, bzw. Einspritzung
des Brennstoffs, ungeniigender Verdichtungsenddruck usw.

Art und Beschaffenheit des Brennstoffs ist naturgemif
von wesentlichem Einflu auf die Giite der Verbrennung. Wenn
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fiir einen bestimmten Brennstoff alle Verhaltnisse giinstiger Ver-
brennung entsprechend richtig eingestellt sind, also z. B. bei Ver-
dampfermaschinen die erforderliche Luftmenge und der Beginn
der Entziindung, so kann bei einer Verdinderung des Brennstoffs
unter Umstdnden eine wesentliche Verschlechterung der Verbren-
nung eintreten.

Solche Verdanderung des Brennstoffs kann selbst bei Bezug
desselben Brennstoffs durch Verinderungen des Destillationsvor-
ganges usw. hervorgerufen worden sein. Um gute Warmeausnutzung
zu erreichen, miissen die Betriebsverhdltnisse erst wieder richtig
auf den neuen Brennstoff eingestellt werden.

Erfahrungen:

B Bei einer Gliihkopfmaschine, die sonst anstandslos lief, wurde
die Verbrennung zusehends schlechter, und die Leistung nahm
im weiteren Verlaufe rasch ab.

Nach Abbau des Glithkopfes wurde gefunden, daB sich im
Verbindungshals zwischen Glithkopf und Zylinder ruBartige Krusten
abgesetzt hatten, welche den Durchgangsquerschnitt verengten und
verspitete Ziindung und starkes Nachbrennen verursachten.

Da an der Maschine nichts verstellt oder verindert worden
war, so hat es ldngere Zeit gedauert, bis als Ursache der schlech-
teren Verbrennung die Verwendung eines anderen Gasdles fest-
gestellt werden konnte, das irrtiimlicherweise anstelle des sonst
verwendeten galizischen Gastles geliefert worden war.

Nach Neueinstellung der Maschine, dem neuen Brennstoff
entsprechend, ergab sich wieder anstandsloser Betrieb. m

Unter Umstdnden kann auch schon eine Veranderung in der
Beschaffenheit und Wirkung des Zylinderschmierdls
schadlich sein. Es ist, besonders bei Viertaktmaschinen, nicht zu
vermeiden, dall wihrend der Saugzeit ein Teil des Schmierdls
in den Verbrennungsraum gelangt und nachtriglich verbrennt.
Auch bei Zweitaktmaschinen kann Schmierdl z. B. durch die Spiil-
luft nach dem Verbrennungsraum gefithrt werden. Je nach dem
Grade der Zahigkeit des Schmierdls wird die an der Verbren-
nung mitwirkende Olmenge verschieden grof} sein.



Verbrennung und Kiihlung. 75

Ist nun fiir eine bestimmte Schmierdlbeschaffenheit die Ver-
brennung richtig eingestellt, so kann durch Veridnderung des
Schmierdls, z. B. durch Verwendung eines leichter fliichtigen
Ols, eine groBere Menge zur Verbrennung gelangen, und durch
die geinderte Olverbrennung kann eine Verschlechterung des Ver-
brennungsvorganges herbeigefiihrt werden.

Bei Dieselmaschinen liegen die Verhidltnisse fir den Ver-
brennungsvorgang sehr giinstig. Der hohe Verdichtungsenddruck
der Luft, der eine hohe Temperatursteigerung iiber die Entziin-
dungstemperatur der Schwerdle hinaus bewirkt, ist fiir rasche
Einleitung und Durchfiihrung der Verbrennung aullerordentlich
vorteilhaft.

Diese wird auch noch begiinstigt durch die Art der Ein-
spritzung des Brennstoffes mittels Druckluft, die wesentlich hoher
verdichtet ist als die Verbrennungsluft im Zylinder. Die Ein-
spritzdruckluft bewirkt in Verbindung mit der Zerstiubungsvor-
richtung feine Zerteilung und starke Ausbreitung des Brenn-
stoffes in der Verbrennungsluft. Dadurch wird allerdings noch
keine gute Mischung des Brennstoffes mit der Luft erreicht.
aber wegen der allseitigen Ziindung und Verbrennung in der heiflen
Luft doch eine giinstige Verbrennung.

Um aber eine zu plétzliche und starke Drucksteigerung wih-
rend der Verbrennung zu verhindern, darf die ganze Brennstofi-
menge nicht auf einmal, sondern muB} allméihlich, aber noch immer
rasch genug, eingefiihrt werden.

Der hohe Verdichtungsenddruck ist bei Dieselmaschinen be-
sonders auch mit Riicksicht auf das sichere Inbetriebsetzen
der kalten Maschine erforderlich.

Bei etwa 20° C. Anfangstemperatur der eingefiihrten frischen
Luftladung (T', = 293°) betrdgt bei 30 Atm. Verdichtungsenddruck

die absolute Temperatur
k—1

p\ *
T,=T, <~£-> ~ 7739,
y 2

also etwa 500° C. Diese reicht zur Entziindung aus. Sicherer
ist eine noch etwas hohere Temperatur, etwa 600° C. Daher wird
auf 32—35 Atm. und bei schwer zersetzlichen Teerdlen bis auf
40 Atm. verdichtet.
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Viel héher zu verdichten, hat keinen Zweck, denn eine we-
sentliche Verbesserung der thermischen Ausnutzung ist nicht mehr
erreichbar, und die Beherrschung der Festigkeits- und Massen-
wirkungen, sowie die praktische Ausfithrung wird schwierig.

Der hohe Verdichtungsenddruck gestattet aber rasche und
sichere Verbrennung des eingespritzten Brennstoffs nur dann, wenn
der Uberdruck der Einspritzdruckluft geniigend groB ist,
um gute Zerstaubung und Ausbreitung des Brennstoffes zu sichern.

Zu grofle Voreinspritzung des Brennstoffs ist unzuldssig, weil
sonst schon vor Hubende Verbrennung und stérkere Drucksteige-
rung und damit ein Arbeitsverlust eintritt (Bild 43).

pids P
H H
1] 1
} l | |

[ {

_l.J______ |

———-V¥ T v
43. Zu groBe 44. Drucksteigerung

Voreinspritzung bei in der ,Gleichdruck®-

Dieselmaschinen.

Maschine.

Bei richtig gewihlter Voreinspritzung, meist unter 1°/, vor
Totpunkt, und bei Verwendung von Zerstdubungsvorrichtungen,
die eine zweckentsprechende Verzogerung des Einspritzvorganges
hervorrufen, wird eine fast gleichmiBige Drucklinie wihrend des
Verbrennungsvorganges erreicht. Daher nennt man die Diesel-
maschinen auch vielfach Gleichdruckmaschinen. Doch ist die
Bezeichnung nicht ganz zutreffend, weil wihrend der Einspritzung
und Verbrennung meistens eine deutliche Drucksteigerung zu be-
obachten ist (vgl. Bild 44). Die Dieselmaschinen sind vielmehr
als Hochdruck-Olmaschinen anzusprechen.

Die Driicke sind bei Dieselmaschinen meistens héher als bei
anderen Verbrennungsmaschinen, die Temperaturen hingegen un-
gefahr gleich hoch, unter Umstdnden sogar niedriger.

In Bild 45 ist der Temperaturverlauf einer Zweitakt-
Olmaschine und einer Viertakt-Gasmaschine verglichen, be-
rechnet nach der Beziehung pv==RT aus dem Druckdiagramm.
Fiir beide Maschinen ergibt sich etwa als Héchsttemperatur 1300°C,,
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bei schlechter Kiihlung mehr. Das hingt damit zusammen, daB
bei der Verbrennung in gleichbleibendem Volumen die Tempera-
tur wesentlich stirker steigt als bei der Verbrennung unter gleich-
bleibendem Druck.

Atm.
304 |

A = Auspuff
L = Laden

K = Verdichtung
V -z Verbrennung

40Q0+

5404 500

250 250

o - 0 - _— -

/ 45. Druck- und Temperaturdiagramme.
g Zweitakt-Dieselmaschine und Viertakt-(iasmaschine.

Bei gleicher Warmezufiihrung @, ist

a) fur v=konst.: @ =Gc¢, (T,—T,) —=Gc 1T.

b) , p=Xkonst.: @, = Ge, 1Ty —T,)1=Ge, 1T"
AT ¢,
G =t

Der Temperaturunterschied bei konstantem Volumen ist etwa

kmal so grof als bei konstantem Druck. Die Wirmeausnutzung
ist aber deswegen bei Gasmaschinen doch nicht giinstiger als bei

Dieselmaschinen.

Daher ist:
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3. Wirkungsgrade des praktischen Arbeitsvorganges.

Die Umsetzung der im Brennstoff enthaltenen Warmeenergie
in Nutzarbeit bedingt verschiedenartige Verluste: durch Abkiibh-
lung, Stromungs- und Massenwiderstinde, sowie Forménderungs-
verluste, so daBl nur ein verhdltnismiBig kleiner Teil der Brenn-
stoffwirme als Nutzarbeit an der Kurbelwelle der Verbrennungs-
maschine verwertbar ist.

Am naturlichsten wire es, die verschiedenen Einzelverluste
durch Vergleichung mit der Brennstoffenergie zu werten. Dies
ist aber leider nicht iiblich, sondern zur Wertung der beim
praktischen Arbeitsprozesse in Betracht kommenden Wérme und
Arbeit wird gewohnlich ein unerreichbarer IdealprozeB zu Hilfe
genommen, oder es werden nur die Endergebnisse mit der im
Brennstoff enthaltenen Warmeenergie verglichen.

Die auf diese Weise erlangten Vergleichsgrofen und Wirkungs-
grade lassen aber nur dann eine einwandfreie Wertung zu,
wenn die WertmaBstibe oder VergleichsgroBen ganz bestimmt
festgelegt und die erforderlichen Messungen und Rechnungen in
den meisten praktischen Betriebsfillen sicher und einfach genug
durchfiihrbar sind.

Einheitliche Wertungsgrundlagen fehlen aber bis
jetzt, und auch die fiir die Untersuchung und Wertung von Ver-
brennungsmaschinen vom Verein deutscher Ingenieure her-
ausgegebenen ,Normen“ enthalten verschiedene Unklarheiten und
Widerspriiche, die zu einer unrichtigen Wertung von Be-
triebsergebnissen fithren kdnnen.

Es sollen daher zunéchst die bisher bei der Beurteilung prak-
tischer Arbeitsvorginge in Verbrennungsmaschinen iiblichen Ver-
suchsgroffen und Wirkungsgrade angegeben, dann aber die durch
den Betrieb bedingten Einfliisse auf die Bestimmung der Wert-
grofen und ihrer Zuverldssigkeit ndher untersucht werden.
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Giite- oder Volligkeitsgrad und ,,innerer Wirkungsgrad.

Wesentlich ist nicht der bisher berechnete ,thermische® Wir-
kungsgrad, der streng genommen nur fiir den vorausgesetzten
»theoretischen Kreisproze“ mit zwei Adiabaten gilt, sondern der-
jenige thermische Wirkungsgrad, der auch die Abkiithlungsver-
luste beriicksichtigt.

Ist die der Diagrammfliche des theo-
retischen Prozesses (Bild 46) entsprechende
Wirmemenge @ =@, —@, und die der
wirklichen Diagrammfliche unter Beriick-
sichtigung der Abkiithlungs- und Stré-
mungsverluste entsprechende  Wirme-
menge gleich @,, so wird der Quotient v

Q, 46. Theoretisches und
Ny = Q wirkliches Arbeitsdiagramm.

P
-
|
|

|
| |
|
|
L

als Giite- oder Vdlligkeitsgrad des
Arbeitsprozesses bezeichnet.
Die dem praktischen Diagramm entsprechende Arbeit wird

. C g , . 1
meistens ,indizierte” Arbeit, L, = - @., genannt.
1 A 1 g

Richtiger wire es, sie ,innere“ oder ,Kolbenarbeit* zu
nennen, weil sie nicht immer durch ,Indizieren“ richtig und
sicher bestimmt werden kann.

Die innere Arbeit L, ist allerdings meist durch Indikatorver-
suche gegeben, ebenso die dieser Arbeit entsprechende Warmemenge

Q,= AL, wobei A~—~O7 WE/mkg das mechanische Wirme-

dquivalent ist.
Das Verhiltnis von ¢, zu der mit dem Brennstoff zuge-
fiihrten Warme @, :
Q99

77@' Q1 Q Q = 77q17t?
wird gewohnlich ,,indizierter ‘ thermischer Wirkungsgrad,
besser aber ,innerer” Wirkungsgrad genannt.
In diesem Ausdruck sind alle inneren Verluste des Ar-
beitsverfahrens beriicksichtigt.
Um zu untersuchen, welches von zwei verschiedenen Arbeits-
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verfahren bei Zufithrung gleicher Warmemengen ), bessere Wéarme-
wirkung ergibt, sind die Flichen der Diagramme zu vergleichen.
Das Arbeitsverfahren mit groBerer Diagrammfléche entspricht dem
besseren Wirkungsgrad. Hieraus 148t sich unter Voraussetzung
gleicher @, ein Vergleich der Dieselmaschine mit Gasmaschinen
ziehen (Bild 47).

Bei gleichem Hochstdruck und sonst gleichen Ausdehnungs-
und Ausstrémungsverhéltnissen ist die Diagrammfléche einer Diesel-
maschine wesentlich gréBer als die einem Arbeitsverfahren mit
Verbrennung bei konstantem Volumen entsprechende Diagramm-
fliche. Um mit letzterem Arbeitsverfahren den gleichen Wirkungs-
grad zu erzielen, miiBte mit hoherem Verbrennungsdruck gearbeitet
werden, was aber aus praktischen Griinden nicht vorteilbaft ist.

Bei gleicher zugefithrter Warmemenge @, und gleichem Ver-
dichtungsenddruck wird die Verbrennung bei annédhernd konstantem
Volumen giinstiger sein konnen als die unter konstantem Druck.

1
1
| |
|

—— -y

417, Verbrennung bei 48, Diesel-Diagramme bei
konstantem Druck und rascher und beiallméhlicher
konstantem Volumen. Brennstoffeinspritzung.

Es wird daher eine geringe Drucksteigerung zu Beginn
der Verbrennung auch bei Dieselmaschinen giinstig sein (Bild 48).

Zu groBe Drucksteigerung und zu spitze Diagramme erhéhen
jedoch die Beanspruchung aller an der Verbrennung mitwirkenden
Konstruktionsteile und auch die Warmeverluste.

Unter Voraussetzung gleicher Hochstdriicke ergibt Verbrennung
unter konstantem Druck die giinstigere Wirmeausnutzung,

Erfahrungen:

B Bei einer 100 PS-Dieselmaschine wurde die Leistung durch
vermehrte Brennstoffzufiihrung zu verbessern gesucht, aber dabei
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wurde durch zu rasches Kinspritzen ein zu plotzliches Ansteigen
des Drucks bei Beginn der Verbrennung erzielt.

Die Wirkung war: Verschlechterung der Gemischbildung, un-
giinstigere Verbrennung, schadliches Nachbrennen und deshalb
auch hoherer Brennstoffverbrauch. —

Bei den praktischen Versuchen, Gas oder Benzin in Diesel-
maschinen zu verbrennen, wurde der Brennstoff ohne Druck-
luft, jedoch unter sehr hohem Uberdruck, eingespritzt.

Die Folge war: wesentlich schlechtere Gemischbildung, als
wenn das Einspritzen wie bei den Schwerdlen durch hochgespannte
Luft erfolgte. Das Einspritzen von Leichtdl oder von Gas mittelst
Druckluft ergab aber ungewollte Selbstziindungen und Verbren-
nung schon im Kinspritzeinsatz. —

Auch der Betrieb mit Schwer6l, das unmittelbar, ohne Zu-
hilfenahme von Druckluft, in den Maschinenzylinder eingespritzt
wurde, hatte zur Folge:

Verschlechterung der Gemischbildung, schlechtere Warme-
ausnutzung und héheren Brennstoffverbrauch.

Bei Betrieb mit Gas oder Leichtdl hatte dasselbe Verfahren
noch groBere Verschlechterung des Gemisches zur Folge. Als
Ursache ergab sich:

Das spezifisch leichtere Gas bzw. der Leichtoldampf ver-
mochte bei den durchgefiihrten Einspritzgeschwindigkeiten die
hochverdichtete Verbrennungsluft im Zylinder nur sehr schlecht zu
durchdringen, es verdampfte zu rasch und zu heftig und dringte
die Verbrennungsluft vor sich her. Eine brauchbare Gemisch-
bildung konnte hierbei iiberhaupt nicht zustande kommen, stets
wurde nur sehr mangelhafte Mischung erreicht, und schad-
liches Nachbrennen, somit groller Brennstoffverbrauch trat ein.

Zahlreiche Versuche, die schon von Diesel ausgefiihrt worden
sind, haben gezeigt, dal mit Gas oder Leichtdlen nach dem Diesel-
verfahren keine bessere thermische Ausnutzung zu erzielen war,
als wenn diese Brennstoffe mit wesentlich niedrigerem Verdichtungs-
enddruck bei ungefihr konstantem Volumen nach dem iiblichen
Viertaktverfahren verbrannt wurden. m

Loffler-Riedler, Olmaschinen 6
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Betriebswirkungsgrad.

Der innere Wirkungsgrad (,indizierte thermische“) gibt
nur AufschluB iiber die Warmeverluste und einen Teil der Stro-
mungsverluste, nicht aber iiber die GroBe. der mechanischen
Verluste (Reibungsverluste, Stoverluste im Triebwerk usw.).

An der Kurbelwelle steht nicht die innere Leistung N,
zur Verfiigung, sondern nur die um die mechanischen Ver-
luste N, kleinere ,effektive“ oder Nutzleistung N,. Es ist:
N,=N,—N,, und man nennt das Verhéltnis

_ .0
N = N; - @
den ,mechanischen“ Wirkungsgrad, besser aber den Betriebs-
wirkungsgrad der Maschine.

Dieser Wirkungsgrad bewertet die Reibungsverluste im Zu-
sammenhang mit der
Giite der mechanischen
Herstellung der Ma-
schine, der Giite der
Passung aller Teile, der
Schmierung usw.,sowie
=== der Zustromungs- und
zum groBten Teil auch

49, Unterteilung der Ausschubverluste.

der Arbeiten. EinkleinerTeil derAus-

puffverluste ist schon

in der Fliche N, , mitberiicksichtigt (schwarze
Flache in Bild 49).

Dabei ist fiir Verbrennungsmaschinen
vorausgesetzt:

50. Viertakt-Diagramm. Beim Viertaktverfahren ist die fiir das
Laden und das Ausschieben aufzuwendende
Leistung durch die Diagrammfliche N,_ gekennzeichnet (Bild 50).

Von der inneren Leistung N;, wird ein Teil N, zur Uber-

windung der reinen Reibungsverluste, StoBverluste in den Zapfen-

N =N, _: Ausschieben und
Laden

N.,: Kolbenleistung

i+
N.: Formverinderung
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passungen usw., also fiir alle mechanischen Verluste durch Form-
anderungen aufgezehrt (in Bild 49 schematisch angedeutet).
Einzweiter Teil N, , =N, _ dientzur Uberwindungderbeim Laden
und Ausschieben auftretenden Stromungswiderstinde (Gasreibung,
Wirbelung, Massenwiderstinde usw.), wahrend derRest N, , —N,—N,,
=N, als Nutzarbeit an der Welle der Maschine verfiighar ist.

Der Betriebswirkungsgrad ist dann:
Ne Nyy—=N— Ny, |

17m = ;AYi: - N
wobei N, =N, _-+ N,, ist.

w

Nw
i+ N

Es geniigt somit, wenn nur die der inneren Leistung N,
entsprechende Diagramm{léche mit dem Indikator aufgenommen
wird. Dies ist auch in der Regel der Fall. Die Diagrammfliche
N, _ ist meistens nicht deutlich genug sichtbar; nur durch Schwach-
federdiagramme kann sie getrennt genauer bestimmt werden.

Nach dieser Annahme wird der EinfluB von N,_ durch die
Nutzleistung N, mitbewertet, so da der Betriebswirkungsgrad
bei Zunahme der mechanischen Forménderungs- und der Stro-
mungsverluste schlechter wird.

Ahnlich ist es beim Zweitaktverfahren, nur daB in diesem
Falle die zum Laden und Ausspiilen aufzuwendende Leistung N,
in einem besonderen Indikatordiagramm mit der Flache N,_= N,
bestimmt wird, wobei sich diese Leistung allerdings -— wie auch
beim Viertaktverfahren — erst durch ein besonderes Schwach-
federdiagramm genauer ergibt (Bild 51).

N,_: Spiilen und Laden

i Innere Arbeit

~,: Forménderung Druckdiagramm

P
'

{Ni..
Ladearbeit 'r i 1 (Schwachfeder)
B

51. Unterteilung der inneren Leistung bei Zweitaktmaschinen.
6*
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Die Ausschubarbeit ist zum groBten Teil in N, beriicksich-
tigt (schwarze Flidche in Bild 51). Von der ganzen Diagramm-
fliche der Maschinenarbeit, entsprechend der inneren Leistung
der Maschine N;,, wird, wie beim Viertaktverfahren, ein Teil N,
fiir die Formanderungsverluste, ein zweiter Teil N, = N,_ fiir die
Stromungsverluste und der Rest N,—=N,,— N, — N,, als Nutz-
arbeit verwendet. :

In beiden Fillen ist auBerdem angenommen, daBl auch bei
Dieselmaschinen die innere Leistung des Einspritzkompressors N,
als eine Ladeleistung in dem Werte von N, mitenthalten ist.

Werden alle Hilfsmaschinen, wie Einspritzkompressor und
Ladepumpe, von der Hauptmaschine selbst angetrieben, dann gibt
die an der Welle der Maschine gemessene Nutzleistung N, die
reine Nutzleistung unter Abzug der zum Betriebe der Hilfspumpen
erforderlichen Leistung N, an.

Im Falle des getrennten Antriebs der Hilfspumpen wiirde
sich bei derselben Maschine und bei gleicher Brennstoffzufuhr
auch die gleiche innere Leistung N,,, aber eine um N,, gréBere
Nutzleistung N,/ an der Maschinenwelle ergeben, weil von
der inneren Leistung N,, nur ein Teil N, fiir Forménderungs-
widerstinde verloren geht. Wiirde der Betriebswirkungsgrad in
diesem Sonderfalle nach der Beziehung:

N/
. T it
bestimmt, dann ware 7, >>1,,, obwohl sich aufer dem getrennten
Antriebe der Hilfspumpen nichts an der mechanischen Giite der
Maschine geéndert hat.

Es soll daher in derartigen Fillen stets der nach Abzug der
fiir die Hilfspumpen erforderlichen Leistung N, verbleibende
Rest N,= N,/ — N, in den Zahler von 7, eingesetzt werden, so da8

’ e ___
Nn N, Nm
wird, wie beim unmittelbaren Antrieb der Hilfspumpen.
Dann gilt die Beziehung:
N,
ganz allgemein, gleichgiiltig, ob ein Teil der Hilfsmaschinen oder
alle getrennten - Antrieb erhalten, oder ob alle Hilfsmaschinen
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von der Hauptmaschine selbst angetrieben werden. KEs ist dann
auch ein Vergleich von Viertakt- und Zweitaktmaschinen mog-
lich, und zwar wird unter sonst gleichen Umstédnden (gleiche Giite
der Herstellung und Wartung) eine Zweitaktmaschine wegen
der groferen Ladearbeit einen schlechteren Betriebswirkungs-
grad besitzen miissen.

Aus der Beziehung:

TN it !

geht hervor, daf} fiir eine Maschine #,,=0 wird, wenn N,, =N
ist. Dann wird keine Nutzarbeit abgegeben werden konnen, son-
dern die innere Arbeit wird nur zur Uberwindung der Form-
dnderungswiderstinde und der Ladeverluste
aufgezehrt. Die wihrend der Verbrennungs-
und Ausdehnungszeit (Bild 52) geleistete in-
nere Arbeit N, wird unter Uberwindung
von Formanderungswiderstdnden teilweise in
Nutzarbeit umgewandelt, wihrend der Rest Jf
sich als Schwungradenergie aufspeichert, die “L—H‘H
wahrend der anderen Abschnitte des Arbeits- v
vorganges teilweise zur Nutzleistung und zur 02 Inoere Leistung des

. i Verbrennungs- und
Verdichtungs-, Lade-, Auspuffarbeit usw. her- Ausdehnungshubs.
angezogen wird, stets unter Abzug des ent-
sprechenden Forménderungsverlustes. Alle Reibungsarbeiten sollen
aber in der GroBe N, vereinigt gedacht sein.

Das gekennzeichnete Verfahren entspricht zundchst nur dem
unmittelbaren Antrieb der Hilfsmaschinen durch die Hauptmaschinen.
Bei getrenntem Antrieb der Hilfspumpen ist von der an der
Welle zunéchst abgegebenen Nutzleistung N, ein Teil N, , der
zum Betriebe der Hilfsmaschinen erforderlich ist, abzuziehen, so
dal} fiir den Betriebswirkungsgrad 7, nur der Rest

N,—N/—N

it

Joa———"—Y

(2]

in Betracht kommt.
Es ist dann:
N,~N/--N,=N, —N/'—N,
Im Falle des Antriebs der Hilfspumpen durch die Maschine
selbst war:

g*

N¢=Ni+7'VNrW Nis'
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Daher muBl bei gleichem N,
N/+N,—F,+¥,
sein.

Der reine Forménderungsverlust N, ist im Falle des getrennten
Antriebs kleiner als im ersten Falle, dafiir ist aber selbstverstind-
lich N, grofler als N, , so daBl beide Fille in richtiger Beziehung
zueinander stehen.

Um die Verdnderlichkeit des Betriebswirkungsgrades
mit der Belastung und mit dem Verdichtungsverhiltnis ¢ besser
beurteilen zu konnen, soll 7, noch in etwas anderer Form aus-
gedriickt werden.

Man kann die zur Uberwindung der Forminderungs-, Lade-,
Auspuffwiderstinde usw. erforderliche Leistung N, auch durch
einen mittleren spezifischen Widerstandsdruck p, ausdriicken,
in dhnlicher Weise wie die innere Leistung N, durch den mittleren
spezifischen Arbeitsdruck p; (Abschnitt VII S. 478), so daB

N,=m,p,
ist. Dann ist der Betriebswirkungsgrad
N.—N P, — P P
= L] w__ It W 1 I .
m N; p; p;
Es kann der mittlere spezifische Widerstandsdruck
P =P, + D,

gesetzt werden, wobei
p, der nur fiir die Reibungswiderstdnde maBgebende mittlere
spezifische Druck und
p, der den Lade-, Auspuffwiderstinden usw. entsprechende
mittlere spezifische Druck ist.

Denkt man sich das Arbeitsdiagramm
(Bild 53) in zwei Takten durchgefiihrt, und ist
p; der mittlere spezifische Druck des 1. Taktes,
Py ==7p; -+ p; der mittlere spezifische Druck
des 2. Taktes, dann sind die Reibungswider-
stinde den Driicken annihernd proportional,
die wiahrend der beiden Arbeitstakte herrschen.

Ist u die mittlere Reibungszahl fiir beide
Takte, dann ist p,=u(2p;+ p,)-

Im Werte von u ist aber nicht nur die
Gleitreibung, sondern auch der EinfluB der anderen Forménde-

53. Arbeitsdiagramm.
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rungswiderstdnde beriicksichtigt (z. B. herriihrend von der Form-
dnderung der Zapfen, Triebwerksteile usw.). Die Reibungszahl u
wird im allgemeinen bei kleinen Geschwindigkeiten oder beim
Anlauf groBer sein als bei groBeren Geschwindigkeiten, und zwar
sowohl wegen der Reibungswirkungen wie auch infolge der Massen-
kréfte.

Die durch die Massenkrafte hervorgerufenen Forménderungs-
widerstinde bei den einzelnen Arbeitsspielen in genauer Weise zu
werten, erfordert umstindliche Berechnungen. Hier kommt es zu-
néchst nur auf eine Ubersicht an. Es kann der den Massenkraften
entsprechende mittlere spezifische Arbeitsdruck p, in den Werten
von p; und p, mitenthalten sein. oder es kann der Einflufl der
Massenkrifte auch durch die Grée der mittleren Reibungszahl u
mitgewertet werden.

Der Einflu der Massenkrifte wird spéter im Zusammenhang
mit den baulichen Gestaltungen der Verbrennungsmaschinen noch
ausfiihrlicher behandelt werden.

GroBe Driicke in der Nidhe der Hubenden der Kolbenbe-
wegung werden groere Forménderungswiderstinde hervorrufen,
als wenn sie mehr in Hubmitte. bei groBerer
Kolbengeschwindigkeit, wirken. Bei dem
vollausgezogenen Diagramm in Bild 54 wird
daher das x4 im Mittel
groBer sein als beim ge-
strichelten Diagramm.
wenn sonst alle anderen
Umstinde dieselben
sind und beide Dia-
gramme gleiche p; und
p; besitzen.

Es ist ungiinstig, 54. Vergleich der Arbeit 35, Vergleich der Arbeit

die Verbrennung so hinsichtlich der hinsichtlich der
durchzufiihren daB mittleren Reibungs- Reibungsverluste.
’ zahl

scharfe, spitze Dia-

gramme mit plotzlichem Druckanstieg im Hubende entstehen (voll-
ausgezogenes Diagramm im Bild 55), sondern vorteilhafter, wenn
die Einleitung der Verbrennung etwas verzogert wird. so daf} der
Verbrennungsdruck verkleinert wird (gestricheltes Diagramm). So-
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lange der mittlere spezifische Arbeitsdruck nicht zunimmt, ergibt
ein mit starkem Nachbrennen behafteter Arbeitsvorgang (strich-
punktiertes Diagramm in Bild 55), soweit die Reibungsverluste in
Betracht kommen, sogar giinstigeren Arbeitsverlauf als ein spitzes
Diagramm.

Bei starkem Nachbrennen verbrennt aber das Schmierdl der
Zylinderlaufflichen mit, und dadurch wird die mittlere Rei-
bungszahl wesentlich erh6ht; auBerdem werden die Abkiihlungs-
verluste und damit der Brennstoffverbrauch vergroBert.

Wird der mittlere spezifische Druck mit zunehmender Be-
lastung vergroBert, dann nimmt auch der mittlere spezifische
Reibungsdruck zu, solange die mittlere Reibungszahl gleich bleibt.

Mit steigender Belastung und somit zunehmendem p, wird
im allgemeinen der Wéarmezustand der Zylinderlaufflichen erhoht
und die Zahigkeit des Ols vermindert, so daB die Reibungs-

Pr Pr GroBe Leistung zahl abnimmt, solange
I' ! / das Schmierdl nicht
i i =", verdampfen und ver-
i S8
i | Pro} I T =~ Kieine Leistung brennen kann.
i _IL I Der Reibungsdruck
'Pio ‘F'— p, nimmt daher stets

weniger rasch zu als
der Arbeitsdruck p,;
ja es kann sogar vor-
kommen, da der Einfluf des mit wachsender Belastung im all-
gemeinen abnehmenden u iiberwiegt und der Reibungsdruck p,
mit der Belastung abnimmt (Bild 56).

56. Anderung des mittleren spezifischen
Reibungsdruckes mit der Belastung.

Erfahrungen:

B Abnehmender Reibungsdruck war vielfach bei Maschinen kleiner
Zylinderleistung zu beobachten. Bei grofien Leistungen und groBen
Zylindern lie sich das Schmierdl nicht so giinstig iiber die ganze
Lauffliche verteilen, so daf die groBlere Warmestauung nicht in
so weitgehender Weise die Schmierwirkung des Ols beeinflussen
konnte.

Mit zunehmender Belastung und gréBerer Warmestauung wird
im Betriebe der Durchmesser des zumeist ungekiihlten Kolbens
groBer als der Durchmesser des Laufzylinders, so daB bei groBien
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Zylindern Zwingungen eintraten, also die Reibungszahl mehr
zunahm als bei kleinen Zylindern, die zudem mit dem Kolben
genauer zusammengepallt waren. B

Im Leerlaufe der Maschine sei ein mittlerer spezifischer
Reibungsdruck p,, vorhanden, der meistens kleiner ist als der
mittlere indizierte Leerlaufsdruck p, , da dieser den fiir die Uber-
windung der Ladearbeit usw. erforderlichen spezifischen Druck p,,
mitenthalt.

Fiir die meisten praktischen Fille unterscheidet sich aber der
mittlere spezifische Reibungsdruck p, fiir irgend eine Belastung
nur wenig von dem Werte p, im Leerlaufe, so daB mit gentigen-
der Anniherung, namentlich bei Uberschlagsrechnungen,

p, = p,, = konst. P,
fiir alle Belastungen gesetzt werden kann. t

Dies gilt aber eigentlich nur in den Féllen, {
in denen der Verdichtungsenddruck p, und
damit auch pr bei allen Belastungen ungefihr
gleich bleibt, also fiir fast alle Oleinspritz-
maschinen (Bild 57).

Bei Viertaktvergaser- und bei Gasmaschi-
nen, die durch Anderung der Gemischmenge ge-
regelt werden, nimmt bei wachsendem p; auch p;
zu (Bild 58), so daB bei diesen Maschinen der
mittlere spezifische Reibungsdruck p, mit der
Belastung in der Mehrzahl der Fille zunimmt,
wenn auch der Unterschied gegeniiber dem
Werte p,, bei Leerlauf in der Regel nicht grof3
ist. Jedenfalls ist aber bei wachsendem Ver-
dichtungsenddruck p, und damit zunehmendem
pr beim Betriebe einer und derselben Maschine

. 58. Druckénderungen
ein Anwachsen von p, zu erwarten. .
or . . bei Regelung von

Hervorzuheben ist, daB bei den erwdhnten Viertaktgasmaschinen
Belastungsidnderungen einer Viertaktgas- oder mit Fiillungsregelung.
Vergasermaschine keine Verinderung des Ver-
dichtungsverhiltnisses ¢ erfolgt, weil dabei an den Volumverhilt-
nissen des Zylinders nichts gedndert worden ist.

Soll der Einfluf} des Verdichtungsverhiltnisses ¢ auf die Rei-

37. Druckénderungen
bei Regelung von
Dieselmaschinen.

——— =V
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bungsverluste und den mittleren spezifischen Reibungsdruck p,
untersucht werden, dann miissen alle anderen die Reibungsver-
héltnisse beeinflussenden
Einzelheiten = moglichst
unverindert gelassen wer-
den. Es mull daher
Pe die gleiche Belastung fiir

jedes Arbeitsspiel, also
2N gleiches p, bei verschiede-

. ~ nem ¢ in Verbrennungs-
Pc Ry

———

- maschinen zu erzeugen
l_ 1 Pe o5 versucht werden.

o v Im Bild 59 sind drei
V- v Arbeitsdiagramme einer
N Y . Hochdruckélmaschine

59. Diagramme mit gleichem mittleren . ) )
spezifischen Arbeitsdruck und mit gleichem mittleren
verschiedenem Verdichtungsverh&ltnis. spezifischen Drucke p,,
aber verschiedenen Ver-
/ / ’ " " "
dichtungsverhaltnissen f=" —j}_,v“ , gr=" Rhgt und "= B.:t,'v o
dargestellt. ¢ K ve
Mit dem Verdichtungsverhaltnis ¢ wichst in ungefdhr gleichem
MaBe der Verdichtungsenddruck p,, weil der Anfangsdruck der
Verdichtung p, in allen Fillen als gleich angenommen ist.
Es ist allgemein:

p="~D ek,

wobei stets die gleiche Verdichtungs-Polytrope vorausgesetzt wird.
P B Mit p, und ¢ nimmt p; und damit
T i LLLLLL j_ Ll _L.‘Pi' auch der mittlere spezifische Reibungs-
I FITITTTT druck p, ou, wie dies in Bild 60 fir

! | B ! l Pr I zwei verschiedene p; dargestellt ist.
LT T T e Man kann praktisch auch ohne Vor-
————E verdichtung (¢=1), ja sogar bei ent-

60. Anderung des mittleren orochendem Unterdruck (<7 1) eine
spezifischen Reibungs-

drucks mit dem Nutzleistung erzielen, wie beispielsweise

Verdichtungsverhltnis. bei der Lenoir- Leuchtgasmaschine

(Bild 2, Seite 4). Die Verdichtung kann

um so geringer sein, je kleiner p,, also die Leistungsfihigkeit der
Maschine bei jedem Arbeitsspiel ist.
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Bei e=0 ist eine Leistungsfédhigkeit iiberhaupt ausgeschlossen
(p;=0). Die Kurven des mittleren spezifischen Reibungsdruckes p,
laufen daher theoretisch alle nach dem Werte 0 fiir ¢=0 hin.

In Wirklichkeit wird aber der mittlere spezifische Reibungs-
druck p, nur bis zu einem durch praktische Riicksichten gegebenen
unteren Grenzwert von eé=¢_ mit abnehmendem ¢ abnehmen.
Um eine bestimmte Leistung in jedem Arbeitsspiel auch noch
bei kleinem & zu erreichen, muf sich die Verbrennung auf einen
immer groBeren Teil des Kolbenhubes erstrecken; dann kann aber
ein Verbrennen des Zylinderschmiersles praktisch nicht
mehr verhindert werden, und der Reibungswiderstand und damit

I i i I
o . A
EERE |
!
e : | 1o
NN R
W’r 62. Anderung des mittleren
AT ! spezifischen
7
|
'iL'_l"'j"_l_J_“L Ladedruckes
AT ¢ mit der Belastung
61. Reibungsdruck p, bei Diesel- und
in Abhéngigkeit von e. Zweitakt-Gasmaschinen.

p, muBl wieder zunehmen, wie dies in Bild 61 dargestellt ist
Der theoretische Verlauf von p, ist von dem Grenzwert ¢, an ge-
strichelt gezeichnet.

Um die Gr6Be des den Lade-, Auspuffwiderstinden usw.
entsprechenden mittleren spezifischen Druckes p,, der in der Folge
kurz spezifischer Ladedruck genannt ist, in verschiedenen Be-
triebsfillen zu untersuchen, sei angenommen, dal die Belastung
einer Maschine durch Veréinderung des mittleren spezifischen Ar-
beitsdruckes p, verdndert werde.

Bei Diesel- oder ahnlichen Oleinspritzmaschinen (Diagramme
Bild 57) andert sich der spezifische Ladedruck p, nur wenig mit
der Belastung, und zwar nimmt p, mit wachsendem p, in geringem
MaBe zu, weil sowohl die Einspritzluftmenge als auch das Gewicht
der bei jedem Arbeitsspiel auszutreibenden Verbrennungsgase zu-
nimmt (Bild 62). Ungefahr das gleiche gilt fiir Zweitaktgas-
maschinen.
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Bei Viertakt-Gas- und Vergasermaschinen mit Gemischregelung
(Diagramme Bild 58) wird die Ladearbeit mit wachsender Be-
lastung pro Arbeitsspiel kleiner, weil der Unterdruck beim Laden
‘ mit p;, abnimmt; dafiir wird die
zum Abfiihren der Verbrennungs-
gase aufzuwendende Arbeit mit

(Q p; etwas zunehmen. Im allge-

Pio E—, meinen wird aber p, mit steigen-

63. Anderung des mittleren spezifischen dem p, etWE-LS a.bnehmen gBlld 63)
Ladedruckes Doch ist in allen Fillen der

mit der Belastung Wert von p, von dem im Leer-
(Viertakt-Gasmaschinen). laufe vorhandenen Werte p,, nur

wenig verschieden.
Es wird daher im allgemeinen der gesamte mittlere spezifische

Widerstandsdruck
Pw="D,1 P,

sich bei allen Belastungsverhdltnissen einer Maschine nur wenig
von dem im Leerlaufe der Maschine wirkenden spezifischen Wider-
standsdrucke

Puo = Pro 7+ Pao
unterscheiden (Bild 64).

¥
. T | s
| Py | I |
P ! |
i L
Pio —-—-—-—P‘. Pio——a» P"
64. Mittlerer spezifischer 65, Betriebswirkungsgrad
Widerstandsdruck in Abhéngigkeit von der
in Abhéngigkeit von der Belastung.
Belastung.

Im Leerlaufe selbst ist der mittlere spezifische Widerstandsdruck

Py = Puo=Pis -
Daher wird der Betriebswirkungsgrad
4
m= 1-—2®
7 D

mit wachsender Belastung fiir das Arbeitsspiel, also mit zuneh-
mendem mittleren Drucke p,, gréfer werden miissen (Bild 65); fiir
P;=1p,,, also im Leerlaufe, muB #,,= 0 werden.



Wirkungsgrade des praktischen Arbeitsvorganges. 93

Eine Verinderung des Verdichtungsverhéltnisses ¢ bei gleich-
bleibendem p; hat ebenfalls keine nennenswerte Verinderung von
p, zur Folge.

Bei Oleinspritzmaschinen wird bei steigendem Verdichtungs-
enddruck p, (Bild 59) der Einspritzluftdruck hoher werden und da-
durch im allgemeinen die spezifische Ladearbeit mit wachsendem &
etwas zunehmen.

Andrerseits nimmt der Enddruck beim Ausdehnungshub
mit zunehmendem ¢, bei gleichbleibendem p,, ab und es miilte
deshalb p, mit wachsendem ¢ etwas abnehmen.

Im ganzen kann man mit geniigender Anndherung an die
Wirklichkeit annehmen, da sich p, bei den Oleinspritzmaschinen
mit ¢ nicht &ndert.

Das gleiche gilt auch fiir Gas- und Vergasermaschinen, bei
denen mit wachsendem &, bei gleichbleibendem p,, die Verbren-
nung immer giinstiger wird.

Bei kleinem & tritt zumeist starkes Nachbrennen ein, der
Enddruck der Ausdehnungsperiode p, steigt infolgedessen von p,
auf p,”, und damit wird im allgemeinen der Ausschubverlust und
p, grofer (Bild 66).

67. Anderung des mittleren spezifischen
Ladedrucks
mit dem
Verdichtungsverhiltnis.

. . Daher muBl bei diesen Ma-
66. Gleicher mittlerer spezifischer schinen der speziﬁsch e Ladedruck

Arbeitsd k . . w1ps
' elmf q e mit dem Verdichtungsverhiltnis ¢
verschiedenes Verdichtungs- etwas abnehmen.
verhiltnis. Doch kann auch hier p, fiir

alle praktisch vorkommenden
Werte von &, das durch die Selbstentziindung des Gemisches
begrenzt ist, annihernd als konstant angesehen werden (Bild 67).
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Fiir die Verinderung des gesamten spezifischen Widerstands-
druckes p, mit dem Verdichtungsverhéltnis ¢ ist daher wesent-
lich maBgebend die Verdnderlichkeit des spezifischen Formande-
rungsdruckes p,..

Dieser Forménderungsdruck erhéht sich um den Betrag des
gleichbleibenden p, auf den Gesamtwert p,, (Bild 68).

P
|+ Ry
Fo T /r\
a 1]
| \ I J— Pw : |
I \'\;jlvl/-/”r' |
| = 3 |
¥ L
&g ———~€ &g ___ ¢
68. Anderung des mittleren spezifischen 69. Anderung des
Widerstandsdrucks Betriebswirkungsgrades
mit dem mit dem
Verdichtungsverhdltnis. Verdichtungsverhdltnis.

Der Wert von p, kann fiir bestimmte Werte von ¢ kleiner
oder grofler sein als p,.

Bei Viertaktmaschinen ist zumeist p, groBer als p,, wahrend
bei Zweitaktmaschinen unter Umstinden, besonders bei kleinen
Werten von ¢, das Umgekehrte der Fall sein kann.

Aus der Beziehung:

Py

»;
1aBt sich der Betriebswirkungsgrad #, (Bild 69) bestimmen. Er
wird mit abnehmendem ¢ giinstiger und néhert sich theoretisch
dem Werte 1 fiir e==0.

Aus den schon bei der Besprechung des Zusammenhanges
von p, mit & angefiihrten praktischen Griinden wird aber 7,

fiir Werte von e, die unterhalb eines Grenzwertes &, liegen, wieder
abnehmen.

Ny =1
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Brennstoffwirkungsgrad.

Das Verhidltnis der in Nutzarbeit umgesetzten Warmemenge
Q,=AN,75,
(wobei 4 das mechanische Warmedquivalent: 4%774 WE mkg)

zu der dem Arbeitsprozesse im Brennstoffe zugefithrten Warme-
menge @,:
Q @ ¢
W=7 =pn Ni==Tm Mg 7
Q1 Q Ql = gt

ist der Brennstoffwirkungsgrad des Arbeitsprozesses.

Dieser ist ein Maf fiir die Giite der Warmeausnutzung
des Brennstoffes.

Diese Wertzahl gibt an, wieviel von der im Brennstoff ent-
haltenen Warmemenge @, in der Maschine in Nutzwidrme ¢, um-
gesetzt wird.

Der Brennstoffwirkungsgrad »,, kann bestimmt werden, wenn
der Brennstoffverbrauch B fiir 1 PSe und 1 Stunde bekannt ist.
Um 1 PSq oder eine dieser Leistung entsprechende Nutzwirme

Q,= 97 75 WE/sec

zu erzeugen, mufl dem Arbeitsvorgange eine ‘Wirmemenge

Q= 56};)[(1)‘ WE sec
im Brennstoff zugefithrt werden. Daraus ergibt sich:
Qe _75-3600 1 632
=9, =~ 427 'BH, " BH,

Werden somit beispielsweise bei einer Dieselmaschine 200 g
Gas6l von einem unteren Heizwert H, = 10000 WE/kg fiir die
PSe/st verbraucht, so ist in diesem Falle

632
T=0,2-10000
Somit werden 32°/; der im Brennstoff enthaltenen Warme in Nutz-
leistung N, umgesetzt.

=~0,32.
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Zusammenfassung.

Fir die Beurteilung eines Verbrennungsmaschinen-Arbeits-
verfahrens sind die WertgroBen #,, 7,, 7;, 7,, und 7, aufgestellt
und im Bilde 70 in Funktion des Verdichtungsverhéltnisses ¢ bei
gleichbleibender Belast-

1 ~=Z T T T T

r A i i ung fiir ein Arbeitsspiel
i ng. 41 (gleiches p,) aufgetragen.
? h_/,}r ‘ | Der Giitegrad 7,
| |T /P/ K ) eines Arbeitsverfahrens,
g - | i ,—_—_ﬂ:l:" =T der hauptsichlich die
////F;ﬁ’ﬁ L Tw Grofle der Wirmever-
%f } | luste im Kiihlwasser

0 | | I |

und in den Auspuff-

I
e 5. e gasen im Vergleich mit

70. Anderung der verschiedenen Wirkungsgrade d'en Warmeve‘rlus‘oen bei
mit dem Verdichtungsverhéaltnis einem theoretischen Pro-

fiir Verbrennung bei konstantem Volumen. zesse mit Verdichtungs-

und Ausdehnungsadia-
bate kennzeichnet, éndert sich, wie die Erfahrung gezeigt hat, mit
dem Verdichtungsverhiltnis ¢ nur wenig.

Unter der Voraussetzung eines gleichen p, werden die Kiihl-
wasserverluste mit steigendem ¢ und damit zunehmendem Ver-
dichtungsenddruck p, anwachsen, wihrend die Warmeverluste durch
die Auspufigase wegen der Abnahme des Enddruckes der Aus-
dehnungsperiode abnehmen. Andrerseits wird, weil sich die Ver-
brennungsperiode mit abnehmendem & verlangert, der Kiihlverlust
mit steigendem & abnehmen miissen (vgl. Bild 59).

Diese verschiedenartigen Einfliisse ergeben schlieBlich, da8 7,
fiir die meisten praktischen Fille sich fast gar nicht mit ¢ andert.
Nur bei ganz kleinen Werten von ¢ (e <C¢,) miissen aus den schon
friiher geschilderten Umstdnden, besonders wegen der fast iiber
den ganzen Hub ausgedehnten Verbrennung, die Abkiihlungs-
verluste stark zunehmen und damit #, abnehmen.

Der thermische Wirkungsgrad ist aus der Beziehung:

ny=1—¢l—k
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mit k=1,35 berechnet worden, wobei ein theoretischer Arbeits-
prozel mit Verbrennung bei konstantem Volumen vorausgesetzt ist
(Bild 39, S. 70).

Fiir e=1 wird 5,=0.

Der innere Wirkungsgrad 77;':% =1, 7, mul kleiner als 7,
1

werden, aber einen ungefihr gleichen Verlauf wie dieser Wirkungs-
grad mit ¢ zeigen. Auch 7; wird fiir e=1 Null werden miissen.

Die Kurve des Brennstoffwirkungsgrades 5, =1,7,, muB eben-
falls ungefihr den gleichen Verlauf zeigen wie die Kurven von
1, und ;.

Man erkennt aus dem Verlaufe von 7, daB diese GroBe fiir
Werte des Verdichtungsverhéltnisses, die grofier als e=15 sind,
fast gar nicht mehr zunimmt.

Dieser Grenzwert & entspricht aber ungefihr dem bei
Dieselmaschinen iiblichen Werte des Verdichtungsenddruckes von
p,==~ 35 Atm. Mit groBerem Verdichtungsverhéltnis als e=15
zu arbeiten, hat somit keinen Zweck, weil dann ein nennenswerter
Wiarmegewinn nicht mehr zu erreichen ist.

Das Verdichtungsverhéltnis der jetzigen Dieselmaschinen er-
gibt daher bei dem angenommenen Verlauf der Arbeitsverfahren
die mit dem notwendigen Luftiiberschul praktisch erreichbare
giinstigste Warmeausnutzung des Brennstoffes.

Es ist aber denkbar, dall durch besondere Vorkehrungen,
beispielsweise durch katalytische Beinflussung des Verbrennungs-
vorganges (vgl. S. 148), giinstigste Warmeausnutzung auch schon bei
kleinerem Verdichtungsverhiltnis erreicht wird.

Bei Dieselmaschinen sind die WertungsgréBen 7#,, #, und 7,
auch noch vom Einspritzverhéltnis ¢ abhingig.

Unter der Annahme einer Verbrennung unter konstantem
Druck (vgl. S. 51) ergab sich:

Tl 1—k

= —_— =) =} — - 5

n,==1 T, 6=—=1-—¢ ,
. 1e —1

Wobel 0 —E—e—:i" .

Je grofler das Einspritzverhaltnis e einer Dieselmaschine mit
zunehmender Belastung wird, um so gréBer wird 4 und um so kleiner
7,, das heiBt: der thermische Wirkungsgrad einer Dieselmaschine ist

Loffler-Riedler, Oimaschinen. 7
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um so giinstiger, je kleiner das Einspritzverhaltnis e, also je kiirzer
der Einspritzweg in Prozenten des Kolbenweges ist.

Danach wiirde der thermische Wirkungsgrad », mit der Be-
lastung abnehmen (Bild 71). Daraus darf aber nicht geschlossen
werden, daB mit wachsender Belastung die Warmeausnutzung un-
giinstiger wird.

nt {—— —
{ | nag ——— Ng__ |
| | T -~
B | S
0 Os | |
—-—-> Belastung ) Os Tq
71. Anderung des thermischen ——-» Belastung
Wirkungsgrades 72. Anderung des Giitegrades
mit der mit der
Belastung. Belastung.

In Wirklichkeit ist vielmehr das Umgekehrte der Fall, weil
nicht der thermische Wirkungsgrad #,, sondern der innere und der
Betriebswirkungsgrad mafigebend sind.

Die Abkiihlungs- und auch die Auspuffverluste sind bei
der Dieselmaschine fiir die verschiedenen Belastungen ungeféhr

" gleichgroB. :

-

U ———— = Der Giitegrad % g des Arbeits-
| M"my,~~ |  vorganges wird daher mit wach-

I sender Belastung etwas zunehmen
S T (Bild 72).

Das gleiche gilt vom Betriebs-
— — ~—= wirkungsgrad 7,,. Der Wider-
standsverlust NV, ist bei allen Be-
. lastungen ungefiéhr gleich der
73. Anderung des . .

Bebri . Leerlaufleistung N,, daher wird

etriebswirkungsgrades . .
mit der Belastung. auch der Betriebswirkungsgrad
mit der Belastung zunehmen miis-

sen (Bild 73).

Aus beiden Griinden wird daher trotz der Abnahme des
thermischen Wirkungsgrades der Brennstoffwirkungsgrad und da-

Belastung
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mit auch die Wirmeausnutzung mit der Belastung steigen. Unter
Belastung ist dabei die Nutzlei-
stung N, verstanden.

Bild 74 zeigt den spezifischen
Brennstoffverbrauch B fiir die
PSe/st in Funktion der Belastung.

Wiahrend der Betriebswir-
kungsgrad #,, noch iiber den Wert
der Hochstleistung der Maschine
hinaus im Zunehmen begriffen ist, L
hat der spezifische Brennstoffver- 150 OU___;‘,‘o( ‘.o .
brauch B vielfach schon bei un- o0 E e

. . 74. Anderung des spezifischen
gefahr 3/, der Vollbelastung seinen Brennstoffverbrauchs
giinstigsten Wert erreicht und mit der Belastung.
nimmt nachher wieder zu.

Trotz erhéhter Brennstoffzufuhr muf nédmlich die erreichbare
Leistung der Maschine schliefilich wieder abnehmen; denn bei be-
stimmten Abmessungen der Stromungsquerschnitte ist nur eine
giinstigste Fiillung des Zylinders mit Verbrennungsluft moglich,
daher auch die Grenzleistung bei vollkommener Verbrennung und
giinstigstem Brennstoffverbrauch gegeben.

Bei Mehraufwand von Brennstoff wird das Gemisch reicher
und die Brenngeschwindigkeit zundchst erhoht, daher auch die
Leistungsfahigkeit vergroBert. Schlieflich reicht aber der Luft-
vorrat des Zylinders nicht mehr aus, die Verbrennung wird unvoll-
standig, selbst wenn gleichméflige Mischung erreichbar wire, und
ein Teil des eingespritzten Brennstoffes entweicht unverbrannt mit
dem Auspuff. Der spezifische Brennstoffverbrauch B mufl daher
bei weiter zunehmender Belastung wieder zunehmen.

Auch die Uberlastungsfihigkeit der Maschine hort schlieBlich
auf, soviel Brennstoff auch eingespritzt wird. Die Maschine fallt
immer mehr in ihrer Drehzahl ab und bleibt dann stehen.

Da die Stromungs- und Massenwiderstinde mit wachsender Dreh-
zahl zunehmen, nimmt die Leistungsfahigkeit der Maschine nach Er-
reichung einer Hochstleistung bei einer Grenzdrehzahl »,, , wieder ab.

Diese Beziehungen fiir den Betriebswirkungsgrad, die Leistungs-
fahigkeit und den Brennstoffverbrauch gelten nicht nur fiir Diesel-

maschinen, sondern auch fiir alle anderen Verbrennungsmaschinen.
7*
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4. Kritik der Wertungsgrifien,

Es ist zu untersuchen, ob die iiblichen Wertungsgréfen ohne
besondere Voraussetzungen eindeutige Wertung der verschie-
denen Arbeitsverfahren von Verbrennungsmaschinen ermdoglichen,
und ob sie fiir die Verhdltnisse des praktischen Betriebes
geeignet sind.

Brennstoffwirkungsgrad.

Dieser ergibt sich aus der Beziehung:
632
Nw = B—.E[u ’
ist somit fiir einen bestimmten Brennstoff durch den stiindlichen
Brennstofifverbrauch fiir die PSe gegeben. Er kennzeichnet also
die Giite der Umsetzung der im Brennstoff enthaltenen Wirme-
energie in Nutzarbeit.

Im praktischen Betriebe ist aber die verbrauchte und ge-
messene Brennstoffmenge noch kein einwandfreies MaB fiir die
dem Arbeitsproze zugefiihrte Warmemenge, weil aufler dem
Brennstoff stets auch noch eine erhebliche Schmierélmenge
verdampft und bei geniigendem Luftvorrat auch mitverbrennt.

Je nach der Giite der Schmierung, der Menge und Art
des Schmierdls, seiner Zahigkeit, der Dichtheit des Kolbens usw.
wird die verbrannte Schmierslmenge verschieden groB sein.

Bei Viertaktmaschinen ist auch die GréBe des Unterdruckes
wihrend des Saugvorganges von EinfluB. Somit wird bei Fiillungs-
reglung oder bei Reglung durch Drosslung des Gemischzutrittes,
besonders bei geringen Belastungen, die zur Verbrennung ge-
langende Schmierdlmenge gro8 sein. Bei Dieselmaschinen ist der
Einflu des Unterdrucks nicht bedeutend und bleibt bei allen Be-
lastungen ungefihr gleich.



Kritik der WertungsgroBen. 101

Am ungiinstigsten liegen die Verhéltnisse bei raschlaufenden
Maschinen, da bei diesen groBe Mengen Schmierdl durch Zer-
spritzen und Zerstiuben desselben in den Verbrennungsraum ge-
langen konnen, obwohl Olabstreifer und Schutzbleche angebracht
werden, um den Eintritt ibergroBer Schmier6lmengen in den Ver-
brennungsraum zu verhiiten.

Bleibt das mit zur Verbrennung gelangende Schmierdl un-
beriicksichtigt, so wird der Brennstofiverbrauch der Maschinen zu
niedrig gewertet und ein eingebildeter, zu giinstiger Brennstoff-
wirkungsgrad ermittelt, dessen Bekanntmachung in der wirt-
schaftlichen Welt Schaden anrichtet.

Soll der Brennstoffverbrauch B fiir die PSe/st oder der
Brennstoffwirkungsgrad #, als WertmafBistab bei Abnahme-
versuchen dienen, dann mull daneben stets auch der Schmier-
6lverbrauch fir die PSe/st angegeben und gewéhrleistet werden.

Es geniigt nicht, nur den Schmierélverbrauch fiir die Zylinder-
schmierung anzugeben, es mull vielmehr der gesamte Schmierdl-
verbrauch ermittelt werden, weil dieser mittelbar noch auf andere
Weise den Wirkungsgrad #,, beeinflult.

Durch die Schmierélwirkung wird namlich der Betriebs-
wirkungsgrad 7, wesentlich verdndert. Je besser geschmiert
wird, desto besser wird im allgemeinen der Betriebs-, damit aber
auch der Brennstoffwirkungsgrad sein.

Gute Schmierung darf jedoch nicht durch Verschwendung
von Schmierdl, sondern mufl durch richtige und zweckméaBige
Ausbildung der Schmiereinrichtungen erreicht werden.

Daher muf scheinbar giinstiger Brennstoffverbrauch und guter
Brennstoffwirkungsgrad durch Feststellung des Schmierdlver-
brauchs nachgepriift werden, sonst sind diese Wertzahlen irre-
fiithrend.

Bei der Angabe des spezifischen Brennstoffverbrauchs B muf3
gleichzeitig die zugehorige Belastung angegeben werden, da
sich B mit der Belastung #ndert, etwa wie im Bild 74, S. 99, dar-
gestellt ist.

Es muBl auch angegeben werden, ob der spezifische Brenn-
stoffverbrauch B auf die Nutzleistung (B,) oder auf die innere
Leistung (B;) bezogen wird. Denn der Wert fiir den Verbrauch,
auf die innere Leistung bezogen, ist naturgem&ll erheblich
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kleiner, weil in diesem Wert die Reibungsverluste usw. noch nicht
‘ beriicksichtigt sind.
p. dpis. —_— Aus Bild 75 ist der Unter-

i '
,

T I
1 1 . .
) 300 | | o L] schied der beiden Verbrauchs-
i T e T T
| ! T : zahlen zu ersehen.
| 200} ——-—Bu;__ .
T + Der dem spezifischen Brenn-
100+ 4+
; I R stoffverbrauch B; entsprechende
o515 90 mops  Wirkungsgrad ist, wie frither ge-
75, Spezifischer Brennstoffver-  zeigt, der innere Wirkungsgrad
brauch einer Dieselmaschine. Qi

=7
o 0

Es ist daher richtiger, wenn man den Wirkungsgrad #,, — (79,
1

der dem spezifischen Brennstoffverbrauch B, entspricht, nicht als
einen wirtschaftlichen, sondern als effektiven thermischen
Wirkungsgrad oder, wie es hier geschieht, als Brennstoff-
wirkungsgrad bezeichnet.

Um durch einen Wirkungsgrad die Wirtschaftlichkeit des
Betriebes zu kennzeichnen, nicht allein mit Riicksicht auf den
Brennstoffverbrauch und die Brennstoffkosten, sondern allgemein
in Beziehung auf die Kosten der Nutzleistung in der Stunde,
miilten naturgemiB auch die Aufstellungs-, Fundierungs-,
Herstellungs-, Wartungs- und Reparatur-, sowie die Be-
triebskosten beriicksichtigt werden.

Zur Kennzeichnung des Brennstoffwirkungsgrades #,, ist zwi-
schen Viertakt- und Zweitaktmaschinen zu unterscheiden,
da in der Regel bei Zweitaktmaschinen ungiinstigere Austreibung
der Verbrennungsriickstdnde und weniger giinstige Fiillung erfolgt,
des weiteren auch die Widerstandsverluste groBer sind als bei
Viertaktmaschinen.

Auch die Drehzahl der Maschine muB beriicksichtigt
werden, da in der Regel die Stromungs- und Massenwiderstands-
verluste bei Schnelldufern grofer sind als bei Langsamléufern.

Erfahrungen:

B Im allgemeinen ergab sich der Brennstoffverbrauch bei den
Zweitaktmaschinen grofer als beim Viertakt, schon wegen des
schlechteren inneren Wirkungsgrades, dann aber auch deshalb, weil
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der Betriebswirkungsgrad meistens ungiinstiger war als beim
Viertakt.

In der Regel werden nur Maschinen kleiner Leistung
mit kleinem Hubvolumen als Schnelldufer gebaut und meistens
als Mehrzylindermaschinen ausgefithrt. Der Brennstoffwirkungs-
grad solcher Schnelldaufer ergab sich aber deswegen nicht schlechter
als bei Langsamldufern, weil sich der innere Wirkungsgrad bei
ihnen im allgemeinen besser und nur der Betriebswirkungsgrad
ungiinstiger erwies als bei langsamlaufenden Maschinen.

Nurbei den schnellaufenden Dieselmaschinen ergab sich auch der
Brennstoffwirkungsgrad im allgemeinen schlechter als bei Langsam-
ldufern. Das Einspritzen und gute Zerstduben der fiir ein Arbeits-
spiel erforderlichen, duBlerst kleinen Brennstoffmenge bereitete un-
abwendbar groBe Schwierigkeiten. Die zur Verbrennung verfiig-
bare Zeit reichte nicht aus, um gleichzeitig gute Mischung, Ver-
dampfung und Verbrennung zu erzielen. B

Beim Vergleich von Schnell- und Langsamléufern ist zu be-
achten, daB mit der Erhdhung der Drehzahl die Beherrschung
der Massenwirkungen, Schwingungen und Erschiitterungen immer
schwieriger wird. Im allgemeinen sind langsamlaufende Maschinen

leichter zu entwerfen, her- ¢/PS.-St.

zustellen und zu betreiben,

gewihren bei gleich guter Aus- 280 — N i

tiihrung gréBere Betriebssicher- By | i f

heit und Lebensdauer, ihre ! : S0 %6
o S

! | 30~
Wartung und Schmierung ist 200 ,F—{_’,{‘j\:;&"k =
einfacher usw.

Bild 76 zeigt, daB der o =
spezifische Brennstoffverbrauch 0 100 00~ 300 400
einer Dieselmaschine mit der _ T Pse
Drehzahl zunimmt, selbst wenn 76, Spez1ﬁscherBrebr;instoffverb rauch
bei jeder Versuchsdrehzahl bis verschiedenen Drehzahlen.
zur Vollbelastung einreguliert
wird. Besonders Dieselmaschinen fiir schwer zersetzliche Teerdle
eignen sich nicht zum Schnellaufbetrieb.

T 1T TT
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Betriebswirkungsgrad.

Obwohl es sich um einen grundlegenden Begriff handelt, sind
iiber diese WertgroBe, die man in der Literatur zumeist als
smechanischen Wirkungsgrad® bezeichnet findet, die ver-
schiedensten Ansichten verbreitet. Die vielfachen Auseinander-
setzungen in Fachzeitschriften, insbesondere in der Zeitschrift
des Vereins deutscher Ingenieure 1905, an denen sich
zahlreiche hervorragende Fachleute beteiligten, haben keine Kli-
rung dieses Begriffs gebracht.

Der Betriebswirkungsgrad

e,

N = Fz N
ist als Mafstab aller Widerstandsverluste anzusprechen, und
als solche sind alle Reibungs-, StoB- und Strémungsverluste an-
zusehen.

Von der sogenannten positiven, inneren Leistung N;, muB
daher die zur Uberwindung der Formanderungsverluste (Rei-
bungs- und StoBwiderstéinde) erforderliche Leistung N, und die
beim Laden, Austreiben, Einspritzen usw. aufzuwendende Leistung
N, abgezogen werden, um die Nutzleistung N, zu erhalten

(vgl. Bild 49 u. 51, S. 82 u. 83). Dann ergibt sich:

n __N'i+_—Nr—Nis_1_Nr+Nis__1__ Nw _ Ne .
" Ny N, N,y Ny

Als innere Leistung ist im Nenner stets die durch das
Indikatordiagramm sowohl bei Viertakt-, wie auch Zweitakt-
maschinen deutlich gekennzeichnete positive indizierte Lei-
stung N,, einzusetzen.

Man braucht nach dieser Bestimmungsart des Betriebswir-
kungsgrades weder genauere Feststellung der negativen inneren
Leistung N,_ durch Schwachfederdiagramme, noch ist es nétig,
die Hilfspumpen, Spiilpumpen und Einspritzkompressoren zu
indizieren, was meistens sehr umstindlich, manchmal — wie
z. B. bei Turbopumpen — unméglich ist und selten ausreichend
genaue Ergebnisse liefert.

Nur bei getrenntem Antrieb der Hilfspumpen muB8 die
zu ihrem Betriebe erforderliche Nutzleistung N,, durch Brems-
versuche oder dergleichen ermittelt werden, um bei gleicher
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Auslegung des Begriffes von 7, die mallgebende Nutzleistung
N,=N/—N,, zu finden. N,/ ist die bei getrenntem Betriebe
der Hilfspumpen an der Maschinenwelle verfiigbare Nutzleistung.

Beim Antrieb der Hilfspumpen durch die Maschine vollzieht
sich das Abziehen der zu ihrem Betriebe erforderlichen Leistung
von der Maschinenleistung von selbst, und es ist die an der Welle
verfiighare Nutzleistung zugleich die fiir die Berechnung des me-
chanischen Wirkungsgrades mafigebende Nutzleistung N,.

Nach dieser Berechnungsart ist es unmdglich, dafl beim Ver-
gleich zweier sonst gleichen Maschinen, die sich nur dadurch von-
einander unterscheiden, dal bei der einen die Hilfspumpen von
der Maschine selbst, bei der zweiten aber getrennt von ihr
angetrieben werden, der Betriebswirkungsgrad dieser letzteren
Maschine sich grofer ergibt als der der Maschine mit unmittelbar
angetriebenen Hilfspumpen. Vielmehr wird, wie es richtig ist, der
Betriebswirkungsgrad unter sonst gleichen Umstéinden im Falle
des Antriebs durch die Maschine selbst eher besser sein als bei
getrenntem Antriebe.

Allerdings ist der so bestimmte Betriebswirkungsgrad kein
unmittelbarer Mafstab fiir die reinen Forménderungsver-
luste N, (Reibungs- und StoB8verluste) und fiir die damit zu-
sammenhingende Giite der Herstellung und Wartung (Schmierung,
Instandhaltung) der Maschine.

Dafiir gibt er aber dem Kéufer der Maschine einen zuver-
lassigen MaBstab, wieviel von der inneren Leistung der
Maschine schlieBlich nutzbringend verfiigbar ist.

Dem Kéufer einer Maschine ist es meistens gleichgiiltig, ob
der Unterschied zwischen der inneren und der Nutzleistung zur
Uberwindung der Reibungsverluste oder der Stromungsverluste
aufgezehrt wurde; ihn interessiert nur, welchen Teil der inneren
Leistung er noch nutzbar verwerten kann.

Wenn der Kiufer erfihrt, daB der Betriebswirkungsgrad
der von ihm gekauften Maschine 80°/, betrigt, so schlieit er
daraus, daBl er von der inneren Leistung der Maschine 80°/, als
Nutzleistung verwenden kann. Ob von dem Verluste 10 oder 15°/,
zur Uberwindung der Reibungs- und StoBverluste verbraucht
wurden, hat fiir ihn kein besonderes Interesse.

Ein solches Interesse hat dagegen der Hersteller der Ma-
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schine. Dieser wiinscht eine moglichst weitgehende Trennung
der Verluste, damit er an der richtigen Stelle Verbesserungen
anbringen kann. Fir ihn ist es daher wichtig, die Grofe der
Reibungs- und StoBverluste oder der Stromungswiderstinde ge-
trennt von den iibrigen zu kennen.

Diesen besonderen Wiinschen der Fabrikanten glaubte wohl
der Verein deutscher Ingenieure entsprechen zu sollen, als
er in seinen Normen eine andere Berechnungsart fiir den me-
chanischen Wirkungsgrad vorschrieb.

Nach diesen Normen des V. d. I. sollte der mechanische
Wirkungsgrad nur als Mafistab der reinen Reibungs- und Stof3-
verluste der Maschine, nicht aber der Strémungsverluste gelten;
die Lade-, Ausschub-, Einspritzarbeit usw. wurden dabei nicht als
Widerstandsverluste, sondern als fiir den Betrieb der Maschine
notwendig, daher nutzbringend, fiir die Leistungsfahigkeit der
Maschine forderlich angesehen.

In dem Ausdrucke:

fiir den mechanischen Wirkungsgrad der Maschine soll als ,in-
dizierte“ Leistung N, der Maschine ein Wert eingesetzt werden,
der in Punkt 17 der Normen des Vereins deutscher Ingenieure
folgendermaflen gekennzeichnet ist:

»Als indizierte Leistung der Maschine oder indizierte Leistung
schlechthin gilt der Unterschied zwischen den im ganzen erzeugten
und den im ganzen hiervon innerhalb der Maschine verbrauchten
indizierten Arbeiten, oder kurz der Unterschied zwischen der
positiven und der negativen indizierten Leistung.”

Es miiBte somit, um den mechanischen Wirkungsgrad einer
Viertakt-Gasmaschine zu bestimmen, die dem Laden des frischen
Gemisches und dem Austreiben der Verbrennungsgase entsprechende
Arbeitsfliche N,_ (vgl. Bild 49 u. 51) von der Fliche der indi-
zierten Leistung N,, abgezogen werden, und es wire dann

N

e

nm_‘Ni+_Ni—.

Bei einer Zweitakt-Gasmaschine mit von der Maschine selbst
angetriebenen Ladepumpen fiir Luft und Gas miiBten diese Pumpen
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besonders indiziert und ihre indizierte Leistung N, von der
indizierten Leistung N;, der Maschine abgezogen werden. Die
Leistung N, entspricht somit der Leistung N,_ bei der Viertakt-
maschine.

Werden allgemein die mit dem Laden, Austreiben usw. zu-
sammenhéngenden indizierten Leistungen mit N, bezeichnet, und
soll in diesem Ausdruck auch der mit dem Einspritzen des Brenn-
stoffes bei Dieselmaschinen zusammenhingende Arbeitsverbrauch
mitenthalten sein, dann ist (Bild 49, S. 82) der Wert des Wirkungs-

grades nach den ,Normen“:

)= e Ny =Ny =N, N,
n”lﬁNi+_Nis_ Ni+_~Nis o N:T‘Nis
hingegen nach der hier zugrunde gelegten Annahme:
N _Noy—Nyy—N, , N,
nm_NHm Ny N Ny

Dieser Wert 16t einen richtigen SchluB auf die Gesamt-
widerstdnde zu; denn wenn die Rechnung beispielsweise fiir 7,
einen Wert von 0,80 ergibt, so betragen die Widerstinde 20°.,
der inneren Leistung der Maschine.

Bei der Rechnung nach den ,Normen“ wiirde das Ergebnis
einen einfachen und klaren SchluB nicht zulassen, weil es sich
weder auf die innere Leistung der Maschine, noch auf
die Nutzleistung, sondern auf einen Zwischenwert bezieht.

Allerdings gibt der Normenwert (3,) einen ungefihren An-
haltspunkt fiir die Beurteilung der reinen Reibungsverluste N '
der Maschine; aber in vielen Fillen konnen dadurch selbst Un-
klarheiten und T#duschungen hervorgerufen werden.

Die Nutzleistung N, einer Zweitaktmaschine mit von ihr selbst
angetriebenen Ladepumpen kann folgendermaflen ausgedriickt
werden:

Ne:Ni+ - Nis-_ Nr’ _Nr”’
wobei N,' die Forménderungsarbeit der Maschine und N,” die
der Ladepumpen usw. ist, so daB sich N =N,/+4 N.” als ge-
samte Formé#nderungsarbeit ergibt.

Ein mechanischer Wirkungsgrad 7#,’, der die Reibungswider-
stinde der Maschine N, allein kennzeichnet, miifite aus:
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I N , N,/
! =1—1r
I ; MTm Ni+
i I bestimmt werden (Bild 77).
i ! Es ist auch:
Ny ——— Nis n l:NH- — Nr’:
77. Reibungswirkungsgrad, " N’i,"'
abhéngig von der =Ne+(Nis+Nr )=Ne+Ne.9
Belastung. N,, N,

wobei N, -+ N,”=0N,, die fiir den
Antrieb der Ladepumpen usw. aufzuwendende Nutzleistung ist.

Wiirden die Ladepumpen von der Hauptmaschine abgetrennt
und besonders angetrieben, dann wére hierfiir eine Nutzleistung
von N,, aufzuwenden, und die Hauptmaschine kénnte an der
Welle eine groBere Nutzleistung N'= N, N,, abgeben, wihrend
die indizierte Leistung genau gleich N, , wie vorher, sein wiirde.

Der mechanische Wirkungsgrad wiirde unter Beriicksichtigung
der Forménderungsverluste allein die GroBe

ﬂm’z Ne’ =N2+Nes=Ni+~_N‘r’=1___ ‘Nr,
Ny N, Ny N,
erhalten, also denselben Wert wie im vorhergehenden Fall.

7,, bezeichnet den Reibungswirkungsgrad der Maschine,
der insbesondere die GroBe der mechanischen Reibungswiderstéinde
der Maschine wertet.

Demgegeniiber gestattet der Begriff:

— N Nw

TN N,

aullerdenReibungs-(Forménderungs-)

Widerstinden auch die Lade-, Aus-

schub- und andere Hilfsarbeiten zu

werten; er ist daher als Betriebs-

) ) wirkungsgrad bezeichnet worden.

8. Betricbswirkungsgrad, Vergleicht man den Reibungs-

Reibungswirkungsgrad und

mechanischer Wirkungsgrad wirkungsgrad 7, mit dem Betriebs-

nach den Normen des V. d.I. wirkungsgrad #,, und mit dem nach

den ,Normen“ bezeichneten Wert fiir

den mechanischen Wirkungsgrad (7,,), so erkennt man (Bild 78),
daB letzterer zwischen den beiden anderen Werten liegt.

N,r Nio ———= Nj,
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Wihrend die Wirkungsgrade 7, und 5,/ eine einfache, wissen-
schaftlich und praktisch klare Deutung zulassen, ist dies
bei dem Werte nach den ,Normen* des V.d.I. nicht der Fall.

Fiir die Praxis der Maschinenbetriebe ist jedenfalls der
Wert, den die ,Normen“ des V. d. I. fiir den mechanischen
Wirkungsgrad aufstellen, unbrauchbar.

Zunicht widerspricht er der eingebiirgerten Auffassung des
»mechanischen Wirkungsgrads“ von Dampfmaschinen und Vier-
taktmaschinen.

Bei diesen Maschinen wird #,, so berechnet, wie es oben an-
gegeben ist. KEs werden weder die Lupftpumpen der Dampf-
maschinen indiziert, noch die negative indizierte Leistung einer
Viertaktmaschine durch Schwachfederdiagramme ermittelt. Die
Luftpumpenarbeit bei den Dampfmaschinen und die Ladearbeit
bei den Viertaktgasmaschinen werden somit richtig als Wider-
standsarbeiten gewertet.

DaB} ein Teil dieser Arbeiten nutzbringend fiir den Arbeits-
verlauf verwendet wird, ist selbstverstandlich, aber bei schlechter
Ausfithrung der Luftpumpe oder der Ladevorrichtungen und bei
dadurch verursachten groflen Stromungswiderstéinden ist doch die
Moglichkeit gegeben, diesen Mangel im Ausdruck fiir den mecha-
nischen Wirkungsgrad zweifelsfrei zur Geltung zu bringen.

Dies ist beim , Abzugsverfahren“ nach den ,Normen“ des
V. d. I nicht méglich. Die Ladepumpen von Zweitakt-Gas-
maschinen kénnen noch so grofie Verluste durch mangel-
hafte Konstruktion, unrichtige Art der Spiilung usw.
herbeifiihren, im mechanischen Wirkungsgrade des V. d. L.
kommt dies nicht zum Ausdruck.

Namentlich die Viertakt-Gasmaschinen werden dadurch
stark benachteiligt, da bei diesen Maschinen 7, allgemein, auch
nach den Erliuterungen der Normen, ohne Abzug der indizierten
negativen Ladearbeit usw. berechnet wird. In Wirklichkeit sind
die Viertaktmaschinen oft besser durchgebildet als die Zweitakt-
maschinen; trotzdem kann die Rechnung nach den ,Normen“ fiir
Zweitaktmaschinen wesentlich giinstigere mechanische Wirkungs-
grade ergeben.

Bei Viertakt-Dieselmaschinen haben die Normen sogar ein
gemischtes Verfahren gezeitigt; danach wird die fiir die Ein-
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spritzung des Brennstoffs erforderliche indizierte Luftpumpen-
arbeit, nicht aber auch die Lade- und Auspuffarbeit von der in-
dizierten Leistung der Maschine abgezogen.

Eigenartig liegen die Verhiltnisse im Falle des getrennten
Antriebes der Ladepumpen von Zweitaktmaschinen. Die
Normen sagen nicht klar, wie der mechanische Wirkungsgrad in
diesem Falle zu berechnen ist.

Soll man nach den ,Normen“ die indizierte Leistung N,  der
Ladepumpen usw. von der indizierten Leistung N, der Maschine
abziehen oder nicht? Hs heilt in Punkt 17 der ,Normen“, daB
als indizierte Leistung im Nenner des mechanischen Wirkungs-
grades der Unterschied zwischen den im ganzen erzeugten und
den im ganzen innerhalb der Maschine verbrauchten indizierten
Arbeiten einzusetzen ist.

Bei der Zweitaktmaschine mit getrenntem Antrieb der Lade-
pumpen usw. wird im ganzen erzeugt: die indizierte Leistung NV,
der Hauptmaschinen und die indizierte Leistung N,;, der Hilfs-
pumpen. Die indizierte Leistung der Ladepumpen usw. wird nutz-
bringend innerhalb der Maschinen verwendet; doch ist aus den
»Normen“ nicht klar zu ersehen, daB diese Art des Verbrauchs
der indizierten Leistung der Hilfspumpen gemeint ist.

Auch kann als die im ganzen erzeugte indizierte Leistung
die von der Hauptmaschine erzeugte Leistung N, gemeint sein.

Nach den ,Normen“ konnte daher in diesem Sonderfalle der
mechanische Wirkungsgrad (7,) auf mehrfache Weise gerechnet
werden, und zwar:

N/ N/

(WM)I—'(Ni++Nis)'—Nis Ni+,
wobei angenommen wird, dafB
N,, -+ N, die im ganzen erzeugte

l
! ~T indizierte Leistung und N,, die
| 7 innerhalb der Maschine davon ver-
- ;‘,L-———-——-—-N— brauchte Leistung, oder N, allein
r - Nis

die im ganzen erzeugte indizierte
Leistung der Maschine ist und
bei innerhalb derselben kein Ver-
getrenntem Antrieb der brauch an indizierter Leistung N,
Ladepumpen. stattfindet. Dann ist auch

79, 1. Normenwert (V. d. 1) des
mechanischen Wirkungsgrades
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.. N, —N/ N/
(B = L =1— N
Der Wert des mechanischen Wirkungsgrades (Bild 79) ist daher
bei dieser Berechnungsart mit dem Reibungswirkungsgrad #,,
identisch.

Diese Berechnungsart nach den ,Normen“ wiirde daher fiir

den Antrieb der Ladepumpen durch die Hauptmaschine einen

anderen Wert des mechanischen ('1"\
Wirkungsgrades ergeben als bei l /% AT
getrenntem Hilfspumpenantrieb. | 7

Eine zweite Rechnungsweise __L L_ ________
ergibt: ———=Nj4

N/ 80. 2. Normenwert (V.d. 1) des
(n’")‘l N. J{ N ’ mechanischen Wirkungsgrades
bei

wobei als im ganzen erzeugte in- getrenntem Antrieb der Lade-
dizierte Leistung N, -+ N,, an- pumpen.
angenommen wird und innerhalb
der Maschine kein Verbrauch an indizierter Leistung N, stattfindet.
Es ist dann:
N, . N’_lvN'ql—Nw

=y Ty = N

(), Wird gleich Null, wenn N,'= N, wird (Bild 80), doch ist
(,,). sonst etwas kleiner als (7,,),.
AuBerdem ist noch der folgende Rechnungsausdruck mdoglich:
=t
s N'L + le‘ ’

wobei N,, als im ganzen erzeugte und N, als innerhalb der
Maschine verbrauchte indizierte Leistung angesehen wird. Das

,Abzugsverfahren“ kommt nur bei | (tpm)y
dieser Berechnungsart offen zur | e
Geltung. | Ve ‘L
Rechnerisch ergibt sich: [ L |

o N T, o

"N, — N, Nie— Ny g1, 3 Normenwert (V.d. 1) des
wobei (9,), fiur N, , =N, den Wert mechanischen Wirkungs-
Null annimmt, fiir groBere Werte von grades

.. . bei
N,, aber stets groBer ist als(#,,), und gotrenntem Antrieb der

(n,), (Bild 81). Ladepumpen.
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Es ist aber kaum denkbar, daBl bei der Abfassung der Normen
diese dritte Berechnungsart vorgesehen war; denn unter Umsténden
laBt sich danach ein Wirkungsgrad von iiber 100 °/, be-
rechnen.

Wird beispielsweise mit Spiilluft von unnétig hohem Druck
gearbeitet, die zum gr68ten Teil nutzlos durch die Auspuffschlitze
entweicht, wie dies anféinglich bei schlechten Zweitaktmaschinen
geschehen ist, veranlaBt namentlich durch das Bestreben, die
Zweitaktmaschinen mit Geschwindigkeiten zu betreiben, die der
normale Dynamobetrieb oder der unmittelbare WalzenstraBlen-
antrieb erfordert, oder wenn Undichtheiten in der Druckleitung
der Ladepumpe vorhanden sind, so kann eine ungewohnlich groBe
indizierte Leistung N, sich ergeben, ohne dal} die indizierte Lei-
stung N,, und die Nutzleisstung N, der Maschine in nennens-
werter Weise zunimmt. Der Ausdruck:

Nel
<77m)3: Ni+ _N'is
kann also schlieBlich groBer werden als 1.

Bei getrenntem Antrieb der Ladepumpen von Zweitakt-

maschinen kann somit der mechanische Wirkungsgrad (5,) nach

Ty™ den ,Normen* drei verschiedene
i Mm)y e— Werte annehmen, die in Bild 82

| |' . /'l//:/::h“)‘ dargestellt sind.
| "_¢/':~-//<(’1m)z Keine von diesen drei
O | GroBen stimmt mit dem Werte
N ——— = Nj, iiberein, der sich nach den
82. Vergleich der drei sNormen“ beim Antriebe der
,Normenwerte Ladepumpen durch die Ma-

des Vereins deutscher Ingenieure. schine selbst ergibt.

Der nach den ,Normen“ des
Vereins deutscher Ingenieure berechnete Wert des mechanischen
Wirkungsgrades ist daher kein eindeutig festgelegter Begriff; er
18t zudem keine klare Wertung der Reibungsverluste in allen
praktischen Féllen zu.

Fir den K&dufer von Maschinen kann der Begriff der ,Nor-
men“ unter Umstdnden zu einer schweren TAuschung fiihren,
da Angebote in den seltensten Fillen eine nihere Kennzeichnung
des ,garantierten“ mechanischen Wirkungsgrades geben.
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Auch fiir den Vergleich verschiedener Maschinen ist der
»Normen“-Begriff des mechanischen Wirkungsgrades ungeeignet,
da nicht eindeutig bestimmt wird, welche Widerstinde eigentlich
gewertet werden.

Keinesfalls werden dadurch nur die schiadlichen Reibungs-
verluste gekennzeichnet, abgesehen davon, dafl auch die Reibungs-
widerstinde teilweise durch die Umsetzung in Wéarme dem Ar-
beitsvorgang nutzbar gemacht werden.

Wesentlich besser ist der Begriff des Reibungswirkungs-
grades 7, zur Kennzeichnung der reinen Formé#nderungs-
verluste geeignet; doch verlangt dieser Wert, dall beim Antrieb
der Hilfspumpen durch die Zweitaktmaschine selbst entweder die
Reibungsleistung N, der Maschine oder die zum Betriebe der
Hilfspumpen aufzuwendende Nutzleistung N, bestimmt wird,
was im praktischen Betriebe stets mit groBen Schwierigkeiten ver-
kniipft oder iiberhaupt unmoglich ist.

Am einfachsten und zur Kennzeichnung aller mechanischen
und Strémungsverluste brauchbar ist der Begriff , Betriebs-
wirkungsgrad®, der sich zudem in den meisten praktischen
Fallen ohne wesentliche Schwierigkeiten bestimmen la6t.

Besonders einfach gestaltet sich seine Bestimmung bei Ma-
schinen mit von ihnen selbst angetriebenen Hilfspumpen. Dann ist

TN i+
durch Indizieren der Maschinenzylinder und Messen der Nutz-
leistung an der Kurbelwelle der Maschine gegeben. In diesem
Ausdruck werden auch die fiir die Kiihlung, Schmierung usw.
aufzuwendenden Arbeiten (Betrieb der Kiihlwasser- und Schmier-
pumpen) mitgewertet.

Auch der Vergleich verschiedenartiger Verbrennungsmaschinen,
von Viertakt- und Zweitaktmaschinen untereinander oder mit an-
deren Wiarmekraftmaschinen, ist in einfacher und fiir den Kéufer
unzweideutiger Weise maglich.

Schwieriger ist die Bestimmung des Betriebswirkungsgrades
bei Maschinen mit getrennt angetriebenen Hilfspumpen, weil dann
die zum Betriebe dieser Pumpen aufzuwendende Nutzleistung N,,
durch Messen an den Hilfsmaschinen ermittelt werden muB.

Nur in Ausnahmefillen ist die Bestimmung des Betriebs-

Loffler-Riedler, (Yimaschinen. R
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wirkungsgrades einer Maschine nach der angegebenen Berechnungs-
art in genauer Weise unmoglich, so beispielsweise dann, wenn
einige oder alle Hilfspumpen mehrerer Maschinen an einer ge-
meinsamen Stelle, getrennt von den Hauptmaschinen, betrieben
werden, so daBl etwa eine Pumpe fiir zwei oder mehrere Maschinen
verwendet wird. Dann kann nur ein gemeinsamer mittlerer
Betriebswirkungsgrad fiir alle Maschinen ermittelt werden.

Der hier bezeichnete Fall kann eintreten, wenn z. B. mehrere
Dampfmaschinen an eine gemeinsame Kondensation angeschlossen
sind, oder bei Dieselmaschinenanlagen, die eine gemeinsame Kom-
pressoranlage fiir mehrere Maschinen besitzen.

In solchen Ausnahmefillen wiirde sich aber der mechanische
Wirkungsgrad einer Maschine der Zentralanlage nach keiner
Methode unzweideutig bestimmen lassen.

Ahnlich verhilt es sich bei Verbrennungsmaschinen, deren Luft-
kompressoren nicht nur die Luft fiir den Kraftbetrieb selbst, fiir
Anlassen, Umsteuern und Einspritzen liefern sollen, sondern auch
fur andere Zwecke, z. B. zum Antriebe von Hilfsmaschinen auf
Schiffen. Der Kompressor ist dann nicht blo Teil der Kraft-
maschine, sondern zugleich Arbeitsmaschine fiir ganz fremde
Zwecke; dann kann er aber auch nicht unmittelbar durch den
Betriebswirkungsgrad gewertct werden, denn die fiir seinen Be-
trieb aufzuwendende Leistung entspricht schon einem Teile der
Nutzleistung der Kraftmaschine.

Auch bei Kraftmaschinen, welche Arbeitsmaschinen un-
mittelbar antreiben, z. B. Geblisezylinder, wobei die Kurbelwelle
und das Schwungrad der Kraft- und Arbeitsmaschine gemeinsam
sind, kann der Betriebswirkungsgrad der Kraftmaschine allein nach
keiner Methode genau bestimmt werden, weil die an der Kolben-
stange der Gasmaschine zum Betriebe des Geblidses verfiigbare
Nutzleistung meist nicht meBbar ist.

Es 148t sich dann aber ein anndhernder Gesamt-Betriebs-
wirkungsgrad durch Messung der innern Leistung der Kraft-
maschine N, und der Arbeitsmaschine N,, aus:

_ N

M N,

ermitteln, der die gesamten Forméinderungs- und Strémungsver-
luste wertet.
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Fiir die meisten praktischen Betriebe lafit sich aber der Be-
triebswirkungsgrad mit geniigender Genauigkeit ohne wesent-
liche Schwierigkeiten bestimmen. —

Es wire noch zu untersuchen, wie weit der Betriebswirkungs-
grad n,, auch zur Beurteilung der Forménderungsverluste, besonders
im Zusammenhang mit der Giite der mechanischen Herstellung
der Maschine, der Giite der Schmierung usw., ausreicht.

Der Betriebswirkungsgrad nimmt mit der Giite der Schmie-
rung zu; guter Betriebswirkungsgrad kann unter Umstéinden durch
grofBen Schmierdlverbrauch erkauft werden. Es mufl daher, um zu
richtiger Wertung zu gelangen, neben dem Betriebswirkungsgrad
auch der Schmierdlverbrauch angegeben werden.

Auf die Giite der Schmierung hat die Beschaffenheit des
Schmieroles grofen EinfluB. Je diinnfliissiger sich das Schmiersl
z. B. zwischen Zylinder und Kolbenwand hilt, je schmierfdhiger
es ist, desto besser ist der Betriebswirkungsgrad.

Auch die Zylinder- und

Kiihlwassertemperatur in
den Kiihlrdumen der Zylinder-
lauffliche hat hierauf EinfluB.
Je hoher diese Temperatur, um
so diinnfliissiger und schmier-
fahiger bleibt das Schmierdl,
und um so besser wird der
Wirkungsgrad.

In Bild 83 ist der Wir-
kungsgradverlauf einer Kinzy-
linder- Dieselmaschine kleiner
Leistung (15 PS) fiir zwei verschie-
dene Kiihlwassertemperaturen dar-
gestellt. Bei 70°C. Austrittstempera-
tur des Kiihlwassers ist der Wirkungs-
grad sichtlich groBer als bei einer
Kiihlwassertemperatur von 35°C.

Danach wire es vorteilhaft, bei
Verbrennungsmaschinen das Kiihl-
wasser zuerst durch den Kopf oder



116 II. Warmetechnische und Rechnungs-Grundlagen.

den Deckel der Maschine und erst, nachdem es geniigend vorge-

warmt ist, durch den Kiihlraum der Zylinderlauffliche zu leiten.

Dies geschieht auch bei liegenden Maschinen in der Regel (vgl.

Bild 84). Bei stehenden Maschinen (Bild 85)

wird aber das Kiihlwasser meistens umge-

kehrt gefiihrt, zuerst durch den Kiihlmantel

des Zylinders und dann erst durch den Deckel.

Dies geschieht deshalb, weil das warme Was-

ser an der hochsten Stelle

der Maschine abgefiihrt wer-

den mub, wenn natiirliche

Wasserstromung und selbst-

tatige Abfithrung von sich

bildenden Dampf- und Luft-

blasen erreicht werden soll.

Auch bei liegenden einfach-

wasserfiihrung Wirkenden — Verbrennungs-

hingender maschinen wird in der Regel

Zylinder. an der Stelle der groften

Zylinderbelastung, der un-

teren Kolbenseite, nicht das wirmste Kiihlwasser vorhanden sein,
wenn das kalte Wasser unten zugefiihrt wird.

Die Kiihlwasserfiihrung ist in Hin-
sicht auf giinstigsten Betriebswirkungs-
grad am zweckmé#Bigsten bei Maschinen
mit hingenden Zylindern (Bild 86). Der-
artige Ausfiihrungsformen von Maschinen
bringen aber praktische Nachteile, u. a.
schwierige Ausbildung der Schmierung,
und werden deshalb nur noch selten
gebaut.

Bei kleinen stehenden Olmaschinen
wird manchmal das Kiihlwasser oben zu-
und auch oben abgefiihrt, so daB die
Kolbenlauffiiche stets von wirmerem

Wasser umspiilt ist (Bild 87). Fiir groBere Zylinderleitungen ist
aber diese Art der Kiihlung unzureichend.

86, Kiihl-
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Erfahrungen:

B Die Verwendung von diinnfliissigem Schmiersl ergab den
nachteiligen Einflul, daB zu viel Ol nach dem Verbrennungs-
raume gelangte und dort verbrannte, daf der Maschinenkolben
nicht dicht genug lief, dall Undichtigkeitsverluste auftraten, und
dall die Leistungsfahigkeit verringert wurde.

Unniitzes Verbrennen von Schmierdl war schon mit Riicksicht
auf den hohen Preis des Schmierdls zu vermeiden, der jedenfalls
den Preis der billigen schwerfliichtigen fliissigen Brennstoffe weit
iibersteigt. Im praktischen Betriebe wurde daher zur Schmierung
der Zylinderlaufflichen ziemlich dickfliissiges Schmierdl verwendet.

Bei der Bestimmung des Betriebswirkungsgrades war aber der
Warmezustand der Maschine entscheidend. Es muBte daher bei
Ermittlung des wirklichen Verbrauchs so lange gewartet werden,
bis ein ausreichend guter Beharrungszustand, ein méglichst gleich-
bleibender Warmezustand der Maschine erreicht war.

Der Betriebswirkungsgrad ergab sich bei eingelaufenen Maschinen
besser als bei neuen, erst kurze Zeit im Betriebe befindlichen;
aber nach lingerer Betriebsdauer und nach eingetretenem Ver-
schleil der Laufflichen wurde er wieder schlechter. B

Der Betriebswirkungsgrad ist daher von vielen Einfliilssen ab-
hingig und gibt keinen guten WertmafBstab.

Besser geeignet ist der Brennstoffwirkungsgrad, der auch
leichter durch Versuche bestimmt werden kann. (Brennstoffver-
brauch und Nutzleistung.)

Bei der Wertung einer Maschine mufi auch der Barometer-
stand, die Hohenlage des Betriebsortes beriicksichtigt werden,
und die Garantiezahlen miissen sich auf einen Normalzustand der
AuBenluft beziehen. Als solcher wird physikalisch allgemein 0° C.
und 760 mm Barometerstand angenommen, in neuerer Zeit leider.
abweichend hiervon, ,technisch” 15° und 7355 mm, was in den
Gewdhrleistungen nicht immer gesagt wird.

Die Verbrauchswerte und Gewihrleistungen werden aber auf
Grund von Probeversuchen in den Werkstéitten und des dort herr-
schenden Luftzustandes (Barometerstand und Lufttemperatur) er-
mittelt.

Bei niedrigerem Luftdruck wird ein entsprechend geringeres
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Luftgewicht und Gemischgewicht eingefiihrt. Dadurch wird die er-
reichbare Leistung und auch der Verdichtungsenddruck her-
abgesetzt. So ist z. B. bei Lieferungen nach Johannesburg (Trans-
vaal) mit einem Barometerstand von nur 600 mm zu rechnen; in
anderen Gegenden ist auf die héheren Lufttemperaturen Riicksicht
zu nehmen, was manche Lieferanten zu ihrem Schaden verabsiumt
haben. In solchen Fillen ist dann versucht worden, die gewihr-
leistete Nutzleistung durch Anreichern des Gemisches zu erreichen,
dabei stieg aber der spezifische Brennstoffverbrauch.

Fiir iiberschldgige Rechnungen kann man annehmen, da8
sich die Leistungen oder der spezifische Brennstoffverbrauch un-
gefdhr proportional den Barometerstéinden und den absoluten Tem-
peraturen verdndern.

Sind z. B. die Garantiewerte auf ¢° C. und 760 mm Barometer-
stand bezogen, wihrend am Verwendungsorte der Maschine ein
Barometerstand & und eine Temperatur ¢ herrscht, so ist

Ny @30 b (2781760

(273 - ¢)760° CIEE

wobei N und B die Werte fiir Leistung und Brennstoffverbrauch
am Orte der Priifung der Maschine, N’ und B' die Werte am
Betriebsorte der Maschine sind.

Genauer lassen sich diese Werte nur durch Versuche fest.
stellen, die aber nur mit groBen Schwierigkeiten durchfiihrbar sind-
Man kann zu diesem Zwecke beispielsweise in der Lufteinfiihrungs-
leitung einer Dieselmaschine einen groBeren Ausgleichsbehilter
(von mindestens dem 20 bis 30 fachen des Zylinderhubvolumens) ein-
schalten und durch ein vor diesem Ausgleichsbehélter angeordnetes
Drosselorgan die Luft oder das Gemisch auf den Zustand am
Verwendungsort der- Maschine einstellen.

Ist auch die Temperatur am Verwendungsort eine wesent-
lich andere, dann muB beim Vorversuch die entsprechende Tem-
peratur durch Erwirmung oder Abkiihlung hergestellt werden.
Meistens handelt es sich aber nur um geringfiigige Temperatur-
unterschiede. Auflerdem ist der Einflu einer Temperaturdnderung
nicht so gro wie der des Barometerstandes.

Bei den Angaben von Wirkungsgraden und anderen Wertungs-
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groBen ist selbstverstindlich die Art des Brennstoffs, sein
unterer Heizwert, sein spezifisches Gewicht, seine Zusammensetzung
(Kohlenstoff- und Wasserstoffgehalt) und die Menge leichtfliichtiger
Bestandteile zu beriicksichtigen.

Aus Bild 88 ist die Verinderung des Brennstoffverbrauchs
einer Dieselmaschine bei Verwendung verschiedener Brennstoffe

g/PS,-St.
300 N ;
k I
250 2 l
\\\ Betrieh
B '0\\‘ .
260 ‘\\‘\ ] mit:
\\\\ 1. Petroleum
0 "\ 2. Solars
\ S 2. Solardl
220 \\\\_‘~ - 3. Texasdol
\\-. 4. Drillings-
200 R = — 3 maschine
. T e e 3
P —=i
180
4
160
0 20 40 60 80 100 120 %
Belastung

88. Spezifischer Brennstoffverbrauch
von Dieselmaschinen bei Verwendung
verschiedener Treibdle.

zu erkennen (Dinglers Journal 1911). Die Verbrauchskurven 1 bis
3 sind an einer zweizylindrigen Dieselmaschine von 60 PS Leistung
aufgenommen, und zwar:

Kurve 1 bei Betrieb mit russischem Petroleum (85°/, C, 15°/, H),
” 2 » ” » Solarél . . . . . . (85 0/0 C, 121/2 0/0 H),
” 3 » ” »n Texas-Treibol . . . (860/0 O, 120/0 H)

Die Verbrauchskurve 4 ist an einer Dreizylindermaschine von
120 PS Leistung bestimmt. Der Brennstoffverbrauch ist bei dieser
Maschine nicht nur wegen der griBeren Zylinderleistung, sondern
auch wegen des besseren Gleichganges giinstiger. Die Werte
scheinen aber etwas zu niedrig zu sein. Wahrscheinlich ist eine
groBere Menge Schmierdl mitverbrannt, die nicht gewertet wurde.
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Giitegrad (Volligkeitsgrad).

Als Gitegrad eines Arbeitsprozesses:

wird bezeichnet das Verhdltnis der beim wirklichen Arbeitsprozef3
in Nutzarbeit umsetzbaren Wéarmemenge @, zu der beim an-
genommenen ,theoretischen“ Arbeitsprozel umsetzbaren Warme-
menge .

Es fragt sich nun, ob die Angabe, daB eine Verbrennungs-
maschine einen bestimmten ,Giitegrad® besitzt, eine gentigend
klare, einfache und unzweideutige Wertung des praktischen
Arbeitsverfahrens zulidft.

In der Regel wird als Vergleichsmafistab fiir das praktische
Arbeitsverfahren mit seinen Warme- und Strémungsverlusten inner-
halb des Arbeitszylinders ein ,theoretischer” Prozel mit den
theoretisch geringsten Verlusten benutzt.

Der Bestimmung des Giitegrades einer Gas- oder Vergaser-

P 3 maschine, die mit Vorverdich-
T i‘\ tung des Brennstoffluftgemisches
I\ und Verbrennung bei annihernd
&,I \ _@Q konstantem Volumen arbeitet, ent-
l/( sprechend einer Fliche Q; des
2| \\ Q, praktischen  Arbeitsdiagrammes

(Indikatordiagramm), wird ein

~— Ja theoretischer Prozel zugrunde ge-
’;"Qz legt, dessen Arbeitsdiagramm von

A v Pa der Fliche @ (Bild 89) aus folgen-
v, den fiir die einzelnen Arbeits-
spiele gemachten Annahmen be-

~N

89, Diagramme des theoretischen

und des praktischen Arbeits- stimmt wird:
verlaufs fiir Verbrennung bei Als Zustand des Gemisches
konstantem Volumen. zu Beginn der Verdichtung wird

ein Normalzustand angenommen:
vom Drucke p,, einem Volumen V, und der absoluten Tem-
peratur 7.
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Dieser Gemischzustand 1 wird ohne Wirmeédnderung, also
durch adiabatische Verdichtung, auf den Zustand 2 gebracht, der,
wie friiher gezeigt, durch das Verdichtungsverhiltnis der Maschine

bestimmt werden kann.

Hierauf wird das Gemisch bei ,konstantem Volumen“ ver-
brannt, wobei die im Brennstoff enthaltene Warmemenge ¢, frei
wird und zur Druck- und Temperaturerhhung des Gemisches
dient (verlustfreie Verbrennung).

Das Gemischgewicht fiir ein Arbeitsspiel ist durch den Anfangs-
zustand des Gemisches:

vV
__ &1 71
b= RT,
gegeben, und es ist mit Riicksicht auf das Mischungsverhéltnis u
auch das in @, enthaltene Brennstoffgewicht

f G

e
bestimmbar, wobei zunédchst die Wirkung der Abgasreste jedes
Arbeitsspiels vernachlissigt ist.

Ist H, der untere Heizwert des Brennstoffes, dann ergibt sich:
@, =0G,H,,
und es kann aus der Beziehung:
Q =0/ (T,—T,)
die Verbrennungstemperatur 7', ermittelt werden, wenn die spezi-
fische Wirme ¢, bekannt ist.
Den Verbrennungsdruck p, erhidlt man dann aus:
T3
D3 =Py Tg >
so dafl nunmehr der Zustand 3 des Zylinderinhaltes entsprechend
dem theoretischen Arbeitsprozef bestimmt ist.
Nach erfolgter Verbrennung wird eine , verlustlose adiabatische
Ausdehnung angenommen, bei der sich der Druck von p, auf p,
urtd die absolute Temperatur von T, auf T,, entsprechend dem

Zustand 4 der Verbrennungsgase, verkleinert.
Nunmebr soll der Anfangszustand 1 wieder erreicht werden.
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indem bei konstantem Volumen eine plotzliche Abkiihlung auf die
Temperatur 7',, verbunden mit dem entsprechenden Druckabfall
auf p,, erfolgt. Hierbei wird eine Warmemenge
Q,=0G¢, (T,— T,
abgefiihrt, so dafl im ganzen eine nutzbare Wérme
Q=0,— @,
verfiighar bleibt.

Diese Warme kann auch aus der Fliche des so festgelegten
theoretischen Arbeitsdiagrammes ermittelt werden, mit dem das
wirkliche, im praktischen Betriebe aufgenommene Indikatordia-
gramm (@, in Bild 89) verglichen werden soll.

Bei Dieselmaschinen wird zur Bestimmung des Giitegrades
ein theoretischer Arbeitsprozel3 vorausgesetzt, bei dem eine Ver-
brennung unter ,konstantem Druck angenommen wird, so
daB die dabei dem Zylinderinhalte zugefiihrte Wéarme aus:

IQ ' Q=G c_p, (Ty,—T,) )
2 _113 bestimmt werden kann, wenn die
spezifische Warme ¢, bekannt ist
(Bild 90). Sonst bleibt alles so wie
bei dem theoretischen Arbeitsprozesse

mit Verbrennung bei konstantem
Volumen.

Die der Fliche des ,theoreti-
schen“ Arbeitsdiagrammes entsprech-
ende Wirmemenge @ ist zunéchst ab-

) héngig vom Anfangszustand 1 des Ge-
90, Diagramme des theoretischen . .
- . misches. Dieser Anfangszustand1 des
und des praktischen Arbeits- i )
verlaufs bei Verbrennung unter theoretischen Arbeitsprozesses kann
konstantem Druck. verschieden angenommen werden.

Man kann beispielsweise einen
Normalzustand voraussetzen mit 7', = 273° und p, entsprechend
760 mm Barometerstand, oder mit p, == 1 Atm. und T, — 288°
(metrische oder technische Atmosphére) Es kann auch der bei
der Untersuchung der Maschine herrschende &uBere Luftzustand
als Anfangszustand angenommen werden; meistens wird aber der
Zustand des Gemisches im Zylinder vor Beginn der Verdichtung
beim praktischen Betrieb (Zustand 1 in Bild 91) zugleich als An-
fangszustand 1 des theoretischen Prozesses angenommen.
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In letzterem Falle ist der Anfangszustand nicht genau be-
stimmbar, da 7, nur geschitzt werden kann. 7', ist abhingig
von der Temperatur des einstromenden Gemisches und von der
Erwarmung durch die heilen Wandungen.

Die GroBe des arbeitenden
Gemischgewichtes &, und Brenn-
stoffgewichtes &, 1Bt sich nur an-
nihernd bestimmen. Nur bei Ol-
betrieb konnte @, unmittelbar ge-
messen werden.

Hinzu kommt noch die unge- 1 ip,
niigende Kenntnis der spezifischen ey
Wiirmen Cp, und C'u,' Nach neueren 91, Arbeitsdiagramm mit Anfangs-
Feststellungen sind diese von der  zustand des theoretischen Verlaufs.
Temperatur abhingig. Die End-
temperatur 7', ist aber zundchst unbekannt.

Es konnen daher die maBgebenden spezifischen Warmen nur
annihernd berechnet werden. Ahnlich liegen die Verhiltnisse
wihrend der Ausstromung.

Schon diese wenigen Uberlegungen zeigen, dafl auch der Giite-
oder ,Volligkeitsgrad“ eines Arbeitsprozesses kein all-
gemein feststehender, klarer und unzweideutiger Wertmalistab ist.
Die Angabe der GroBenordnung von 75, geniigt daher nicht, um
zu einer richtigen Beurteilung des Arbeitsverlaufes zu gelangen,
sondern es mufl auBerdem genau angegeben werden, auf Grund
welcher Annahmen und Voraussetzungen der Giitegrad 7,
bestimmt worden ist.

Dieser WertmaBstab hat theoretische Bedeutung insofern, als
aus ihm ersehen werden kann, wie weit sich das praktische Arbeits-
verfahren dem giinstigsten, selbst ,theoretisch“ nicht moglichen
ArbeitsprozeB im Zylinder der Maschine néhert.

Fiir die Praxis ist der Giitegrad jedoch von geringer Be-
deutung, schon aus dem Grunde, weil er keine eindeutige Wert-
groBe ist und seine genaue Bestimmung in der Regel grolle
Schwierigkeiten bereitet.
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5. EnergiefluBl in der Maschine.

Aus der Kritik der Wirkungsgradzahlen geht hervor, da8 be-
sonders der Begriff des Betriebswirkungsgrades noch wenig
geklart ist. Keiner der Wirkungsgrade ist geeignet, eine zu-
verlissige Wertung der Wirtschaftlichkeit des Betriebes zu ermdog-
lichen. Nur der Brennstoffwirkungsgrad 18t sich zum Ver-
gleich der Ausnutzung der Brennstoffwérme in verschiedenen Warme-
kraftmaschinen mit Vorteil benutzen.

Energiediagramme.

Am besten aber it sich die Giite der Warmeausnutzung
werten, wenn alle Einzelverluste in einem Energiediagramm
zusammengestellt werden.

In Bild 92 ist ein Energiediagramm fiir einen bestimmten
Belastungszustand einer Maschine dargestellt. Die Einzelverluste
sind durch besondere Messungen zu ermitteln, die Kiihlwasser-
verluste in einfacher Weise durch Messen der Kiihlwassermenge
und der Temperaturen des Kiihlwassers an der Ein- und Austritt-
stelle, wobei die Versuchszeit geniigend lang und die Belastung
geniigend gleichméBig gehalten werden muS.

Die Abgasverluste konnen durch ein in die Abgasleitung ein-
geschaltetes Abgaskalorimeter bestimmt werden, doch ist diese Be-
stimmung besonders bei groBeren Maschinen im praktischen Be-
triebe schwer ausfithrbar, weil sich Wiarmeverluste mit Sicherheit
nicht verhiiten lassen.

Die mechanischen Verluste werden in der Regel als Unter-
schied der inneren und der Nutzleistung bestimmt.

Die zum Betriebe des Einspritzkompressors einer Diesel-
maschine erforderliche innere Leistung kann durch Indizieren
dieses Kompressors ermittelt werden, oder aber es wird dieser
Kompressor als eine Hilfsmaschine, wie die Kiihlwasserpumpe, die
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Schmierpumpen usw. behandelt und nur in der Nutzleistung der
Maschine beriicksichtigt.

Bild 93 ist das Energiediagramm einer alteren Dieselmaschine.
Auffallig ist der groBe Kiihlwasserverlust, der bei neueren Maschinen
wesentlich kleiner ist.

Bild 94 und 95 sind die Energiediagramme einer Diesel-
maschine und einer Benzinmaschine (Vergasermaschine) ungefihr
gleicher Leistung und gleicher Drehzahl. Beide Maschinen waren
zweizylindrig und ergaben bei 180 Umdr./min etwa 100 PS Nutz-
leistung.

Energiewert des Brenn- Verluste durch:
stoffs . . . . . . .100%,~] \\\\\\\
S
NN
Kiihlwasser . . . . . . . 7%,

Innere Leistung . . . . . . 269, ~Na N .Abgase und Strahlung . . 27,

&mf‘ormﬁnderung‘ A

Maschinen-Nutzleistung 219,
QRiemenﬁberttagung. L. 0,39,
Stromerzeuger . . . . . . 22°,

Elektrische Nutzleistung . .1859, __|
3
J

92. Energiediagramm einer Benzin-Vergasermaschine von 100 PS.

Innere Leistung 39.4 °/,

/
—— Nutzleistung . . 289

> Forménderung . . . 11,4,

Kiihlwasserwiirme 37,7 °/,

////‘/

Energiewert des Wirme in den
Brennstoffes 1009/, Abgasen 22,9°),

93, Energiediagramm einer élteren Dieselmaschine.
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Der wesentlich groBere Kiihlwasserverlust der Benzinvergaser-
maschine héngt vor allem mit dem Arbeitsverfahren dieser Ma-
schine (Verbrennung bei ungefihr konstantem Volumen und mit
starkem Nachbrennen) zusammen. AuBerdem betrug der Verdich-
tungsenddruck den Benzinmaschine nur ungefédhr 4/, Atm, so
daB sich ein wesentlich schlechterer Brennstoffwirkungsgrad als bei
der Dieselmaschine ergeben mufte.

Der Vergleich des Energiediagrammes der Benzinmaschine
Bild 95 mit dem Energiediagramm Bild 92 einer Benzinmaschine
von sonst gleicher Leistung und Bauart, aber mit wesentlich
groBeren und besser zuginglichen Kiihlrdumen zeigt:

Der Kiihlwasserverlust ist erheblich vergroBert (bis 47°/,) und
der Brennstoffwirkungsgrad entsprechend verschlechtert. Durch
Drosseln in der Austrittsleitung des Kiihlwassers ist aber eine
wesentliche Verbesserung des Brennstoffverbrauchs erreichbar.

Dieselmaschine Benzinmaschine
\\\\\\\l 100 %, Energie des Brennstoffes . . 100 9, V//////
23,1%, Kiihlwasserverlust. . . . . . . . 35,50y /

N
36,59, Verlust durch Abgase und Strahlung 36 ¢/,

4049, Innere Leistung . . . . . . . 28,59/,

I :
N\ N 3,5, Verlust durch Einblaseluit.
5,29/, Forménderungsverlust . . . . . . 5,4, w %
\31,7%, Maschinen-Nutzleistung. . . 23,19,
$—-——=— 0,69, Verlust durch Riemeniibertragung . 0,7%, g
31,1%, Vom Stromerzeuger aufgenommen . 22,4°/,
g:::m 3,39, Verluste im Stromerzeuger . . . . 229, =.=.=.=,===.=J

S E— 27,8%/, Elektrische Nutzleistung . . . . . 20,29/,

94 u.95. Energiediagramme einer Dieselmaschine und einer
Benzinvergasermaschine von 100 PS.

Die dargestellten Energiediagramme ergeben die Energie-
verteilung nur bei einer Belastung, und zwar in der Regel bei
grofter Dauerleistung. Im praktischen Betriebe wird aber viel-
fach auch mit Teilbelastungen und im Leerlaufe gearbeitet.
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Einen Uberblick iiber die Energieverteilung einer Maschine
bei allen Belastungen ergeben Energiediagramme nach dem
Beispiele von Bild 96.

Die mit Teerdl betriebene Dieselmaschine von 70 PS Leistung
erreichte den giinstigsten Brennstoffwirkungsgrad von 33°/, erst bei
Uberlast. Dies ist nicht immer, aber meistens der Fall.

10 T T T ]
| | |
! f Lot
"f"—-—~r' Verluste durch Auspuff, Strahlung usw.
e X ; i
! l
I |
06 I T —-+= Kiihlwasserverlust
I
— i =] ﬁL — 1 --% - Leistung des Einspritzkompressors
o /’_'T'— “\E-"i&N )
, 4 | r-{—-~+4—--H Forménderungsverluste
! I
— 1
0'2 / ! It l
d ! I i —-+= Nutzleistung
R — | {
b : !
| | i J

o 10 30 S0 70 PS

96. Energiediagramm einer Dieselmaschine.

Es ist zu unterscheiden: Betrieb bei Teilbelastung, Betrieb
bei groBter Dauerleistung, aber normaler Belastung und Betrieb
bei voriibergehender Hochstleistung unter Uberlastung.

Die Hochstleistung oder Uberlast wird in der Regel mit
etwa 10 bis 20°/, bemessen; nur in besonderen Fillen, wie z. B.
bei Maschinen zum Betriebe von WalzenstraBen oder bei Kriegsschiff-
motoren, wird eine noch gréBere Uberlastung verlangt (20 bis 50°9/,).

SchlieBlich kann eine FErhohung der Leistung noch erreicht
werden durch Erhohung der Drehzahl der Maschine bis zu
einem zuldssigen Grenzwerte, aber meistens nur auf Kosten giinstiger
Wiérmeausnutzung,.

Voriibergehend ist auch ein Arbeiten mit ungewdhnlich hohen
mittleren Arbeitsdriicken mdoglich, wenn besondere Hilfs-
pumpen zum Laden des Zylinders mit hoher gespannter Luft ver-
wendet werden, die eine Erh6hung des Verdichtungsenddruckes und
damit eine Erhohung der Leistung bei entsprechend stirkerer
Brennstoffzufithrung zur Folge haben.
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III. Die Brennstoffe und ihre motorische
Verbrennung.

Es sollen hier zunéchst nur die mit der wirtschaftlichen und
betriebssicheren Verbrennung in Verbrennungsmaschinen zu-
sammenhingenden wichtigsten Eigenschaften der Brennstoffe
behandelt werden, insbesondere die Eigenschaften der fliissigen
Brennstoffe, der Treibdle, ihre Vorbereitung zur Mischung mit
der Verbrennungsluft und die durch ihre besonderen Eigen-
schaften (Zusammensetzung, Bindung, Wasserstofigehalt, Ver-
dampfbarkeit usw.) bedingte Art der Fiihrung des Verbren-
nungsvorganges.

Eine einfache und iibersichtliche Scheidung der als Treibéle
verwendbaren fliissigen Brennstoffe ergibt sich, wenn sie nach ihrer
Fahigkeit, brennbare Dampfe zu bilden, in drei Haupt-
gruppen geteilt werden.

Erforderlich ist es, die wichtigsten physikalischen, chemi-
schen und mechanischen Eigenschaften der fliissigen Brenn-
stoffe scharf zu kennzeichnen, die fiir ihre Eignung zum Olmaschi-
nenbetriebe wesentlich sind und zugleich Art und Umfang der
unter Umstéinden erforderlichen Vorbehandlung (Reinigung, Vor-
wirmung usw.) erkennen lassen.

Nicht eine Eigenschaft allein, wie etwa der Wasserstoffgehalt,
reicht zur Beurteilung eines Treibols aus, sondern die giinstige Ver-
einigung mehrerer Eigenschaften ist fiir die Eignung fliissiger
Brennstoffe zum Olmaschinenbetriebe malBgebend. Andrerseits
kénnen unter Umsténden geringfiigige Beimengungen die Verwen-
dung eines Brennstoffs als Treibél vollstindig ausschliefen.

Auch nach der Art jhrer Gewinnung miissen die wichtigsten
Treibole gekennzeichnet werden, weil ihre Beschaffenheit und Ver-
wendbarkeit zum Teil durch die Herstellung bedingt ist. Endlich
sind alle Einzelheiten und Erfahrungen festzulegen, die fiir
die Betriebsfithrung der Olmaschinen wesentlich sind.
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I. Grundlagen der Verbrennung.

Zur Durchfiibrung der Verbrennung muf} zunichst jeder Brenn-
stoff zersetzt werden. Hierzu ist je nach dem Zustande des Brenn-
stoffes, ob fest, gasférmig oder fliissig, je nach der chemischen Bin-
dung der Elemente eine verschieden groe Wirme aufzuwenden,
die Zersetzungswéarme.

Am leichtesten und raschesten gelingt die Zersetzung bei gas-
formigen, am schwersten bei festen Brennstoffen.

Verbrennung fester Brennstoffe.

Feste Brennstoffe sind fiir Verbrennungsmaschinen ungeeignet.
Die meisten besitzen zu viel unverbrennbare Bestandteile und er-
geben Riickstinde, die eine rasche Zerstérung der Dichtungs- und
Laufflichen des Zylinders bewirken wiirden.

Aber selbst wenn es geldnge, simtliche unverbrennbaren Be-
standteile vorher auszuscheiden, wiirde die Zersetzung des festen
Brennstoffes im Zylinder der Maschine zu viel Warme und zu
viel Zeit erfordern.

Abgesehen von den Betriebsschwierigkeiten, wiirde die Warme-
ausnutzung eine sehr schlechte werden. Ein geniigend fein ver-
teiltes Gemisch von festem Brennstoff und Luft wire jedenfalls
unméglich herzustellen, ebensowenig koénnte es im Zylinder ver-
dichtet und verbrannt werden, ohne Zerstérungen der Dichtungs-
und Laufflichen herbeizufiihren.

Es ist auch vergeblich versucht worden, vorgewidrmte Luft
brennstoffrei sehr hoch zu verdichten und den festen Brenn-
stoff moglichst fein verteilt in die vorverdichtete. heifle Luft ein-
zufiithren (Dieselmaschine).

Erfahrungen:

B Bei allen Versuchen, Maschinen mit solchem Arbeitsverfahren
zu verwirklichen, bereitete schon die Einfiihrung des Brennstoff-
staubes groBe Schwierigkeiten. Selbst wenn hochverdichtete Ein-
spritzluft verwendet und der feste Brennstoff in feinster Weise

zerkleinert wurde, konnte eine geniigend gleichméfBige Verteilung
Loffler-Riedler, Olmaschinen. 9
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und Mischung im Verbrennungsraume des Zylinders doch nicht
erreicht werden.

Die Zersetzung der festen Brennstoffteilchen in ihre Elemente
hat zu viel Warme und zu viel Zeit erfordert, so daB die nach-
folgende Verbrennung unvollstindig und zu langsam erfolgte.

Die unverbrannten festen Bestandteile haben rasch Betriebs-
storungen verursacht. Alle bisherigen Versuche mit Kohlenstaub-
motoren sind deshalb gescheitert. Die wenigen Beobachtungen
beziehen sich auf ganz kurze Versuchszeiten. B

Feste Brennstoffe miissen daher erst in den gasférmigen
Zustand umgewandelt werden, um sie im Zylinder von Verbren-
nungsmaschinen zu Kraftzwecken verwenden zu konnen.

Aus festen Brennstoffen wird meistens erst Kraftgas in
Generatoren oder Brennstoffdampf in Verdampfern (z. B.
Naphthalin) erzeugt. Aber nur wenige auserlesene feste Brenn-
stoffe, wie Anthrazit und Koks, konnten bisher in giinstiger und
wirtschaftlicher Weise in Kraftgas umgewandelt werden.

YVerbrennung gasformiger Brennstoffe.

Gasformige Brennstoffe sind im allgemeinen fiir die Verbren-
nung sehr giinstig, weil sie eine gute Mischung mit der Ver-
brennungsluft gestatten. Fiir Kraftzwecke sind aber nur gas-
férmige Brennstoffe von bestimmter Zusammensetzung gut
geeignet. Sie bestehen zumeist aus einem Gemisch von CO, CH,,
H, N, O, 8, CO,.

Der Wasserstoff ist das leichteste und gleichzeitig das heiz-
wertreichste Gas. Der Gehalt an H im Gas bestimmt wesentlich
dessen spezifisches Gewicht und den Heizwert, sowie die
Brennfihigkeit.

Je mehr H ein Gas enthélt, um so rascher bildet es brenn-
fahige Gemische mit Luft, und um so schneller verbrennt es. Die
Brenngeschwindigkeit von H ist bei Atmosphédrendruck etwa 30 mal
so groB wie die von CO, und der Unterschied ist noch gréBer
gegeniiber den schweren CH-Verbindungen.

MaBgebend ist aber nicht der Ziindbeginn oder der Ziind-
punkt, d. i. die zur Entziindung des Brennstoffluftgemisches
bei Atmosphirendruck erforderliche Temperatur, sondern die
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Schnelligkeit der Verbrennung, die Brenngeschwindigkeit
nach erfolgter Entziindung.

So ist z. B. der Ziindpunkt von reinem Wasserstoff ein héherer
als der von Petroleum oder gar von Schmiersl. Fiir die Warme-
entwicklung, Drucksteigerung und Giite der Verbrennung ist eben
nicht die zur Entzindung erforderliche Temperatur entscheidend.
sondern der Heizwert und vor allem die Schnelligkeit der Ver-
brennung des verdichteten Brennstoffluftgemisches.

Die Verbrennungsgeschwindigkeit der Gemische nimmt mit
dem Wasserstoffgehalt und mit dem Verdichtungsdruck zu. Die zur
Entziindung erforderliche Temperatur ist unabhingig davon durch
eine kiinstliche Ziindquelle oder durch die Verdichtungswirme
stets erreichbar und hat mit der Schnelligkeit der Verbrennung
unmittelbar nichts zu tun.

Bei chemischen Verbindungen von Wasserstoff mit anderen
Elementen, namentlich mit Kohlenstoff, ist besonders auch die Art
der Bindung und die zur Zersetzung erforderliche Warme neben
der Menge des Wasserstoffs von besonderer Bedeutung. Im all-
gemeinen sind die wasserstoffreicheren Verbindungen auch leichter
zu spalten und schneller vollstindig zu verbrennen.

Zu viel H im Brennstoffluftgemisch fiihrt zu scharfer, schla-
gender Entziindung mit plétzlicher Drucksteigerung und starker
Beanspruchung der Triebwerksteile, auch deshalb, weil der Wasser-
stoff sich in gasformigem Brennstoff meist nur beigemengt und
nicht chemisch gebunden vorfindet.

Erfahrungen:

B Das leichte Wasserstofigas wurde unter Umstdnden nicht ge-
niigend innig mit den anderen Bestandteilen des Brennstoffes ge-
mischt und konnte dann an oberster Stelle des Brennstoffs
schwimmen. Es bildeten sich Nester unvermischten Gases.

Heiflere Teile der Wandungen konnten heftige Friihziin-
dungen selbst bei reichlichem Luftiiberschull verursachen. Sehr
wasserstoffreiche Gase, wie beispielsweise Wassergas, das iiber
50°/, H enthielt, konnten in Gasmaschinen ohne Betriebsschwierig-
keiten und Stérungen nicht verwertet werden. Besonders Ma-
schinen griBerer Leistung waren mit solchen Gasen nicht dauernd
betriebsfahig.

g
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Gemische mit zu wenig H verbrannten zu langsam. Die
eigentliche Verbrennung erfolgte unter Umstinden erst wihrend
und nach der Ausdehnungsperiode (Nachbrennen), so dal grofer
Wirmeverlust und hoher Brennstoffverbrauch die Folge waren.

Eine bestimmte Menge Wasserstoff, etwa 5—15 Volumprozente
im Brennstoffgemisch hingegen war sehr erwiinscht, um ausreichend
rasche Verbrennung des Gemisches herbeizufiihren. Durch die
GroBe des Luftiiberschusses war Anpassung an die giinstigsten
Betriebsverhéltnisse moglich. B

Gasférmige Brennstoffe miissen moglichst frei von mecha-
nischen Verunreinigungen, sowie von Teer und Schwefel
sein, um storungsfreien Betrieb zu ergeben.

Die wichtigsten gasférmigen Brennstoffe, wie Gichtgas,
Koksofengas und Generatorgas, miissen daher vor der Ver-
wendung in besonderen Anlagen von anhaftendem Staub, Teer,
Schwefel usw. gereinigt werden.

Frither wurde auch Leuchtgas viel zum Betriebe von Ver-
brennungsmaschinen verwendet, doch sind die kleinen Leuchtgas-
maschinen vielfach durch Elektromotoren, sowie Benzin- (Benzol-,
Naphthalin- usw.) Maschinen verdréingt worden.

Kennzeichnend fiir den Gasbetrieb in Verbrennungsmaschinen
ist, dal die Gemischbildung schon auBerhalb des Zylinders
oder wihrend des Einstrémens in den Zylinder erfolgt. Es ist
dadurch selbst bei hoherer Drehzahl eine ausreichend gute Ge-
mischbildung auch bei groBeren Mengen von Gas und Luft még-
lich, die nicht auf einmal, sondern in kleineren Volumteilen zu-
zusammengebracht und gemischt werden. Durch besondere Mittel
kann auch gute gleichméadBige Mischung und, abhingig von der
Steuerung des Gas- und Luftzutrittes, eine entsprechend beherrsch-
bare Verteilung des Gemisches im Zylinder erreicht werden.

Verbrennung fliissiger Brennstoffe.

Ole miissen vielfach erst vergast oder verdampft werden,
bevor sie zum Betriebe von Verbrennungsmaschinen geeignet sind.
Die meisten fliissigen Brennstoffe sind chemische Verbindungen
von C und H (Kohlenwasserstoffe) mit geringen Beimengungen
von H,0, S und mechanischen Bestandteilen (freiem Kohlenstoff,
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Asche usw.), sowie Gemische solcher Verbindungen. Fiir die Giite
der Verbrennung ist besonders die Art der Bindung des C
und H maBgebend, nach welcher unterschieden werden:

1. die aliphatischen Kohlenwasserstoffverbindungen
oder Paraffinverbindungen und
2. die Benzolverbindungen.

Die Paraffin-Kohlenwasserstoffe (Paraffine) sind ,offene“ oder
sKkettenformige“ Verbindungen von Cund H, z B. die der chemi-
schen Grundformel C,H:p 42 entsprechenden: CH, (Methan), C,H,
(Aethan), C,H (Propan), C,H,, (Butan), C,H,, (Pentan), C,H,,
(Hexan), C,H,, (Heptan), C;H,, (Oktan) usw. In diesen Verbin-
dungen ist der H-Gehalt relativ grof.

Es sind im allgemeinen in 1 Molekiil C,Hsy .12 enthalten, auf
Molekiileinheiten bezogen:

2

Zn.)—k - Molekiile Wasserstoff

£

und

L\';ib

" Kohlenstoff.

Bezeichnet man das Verhéltnis der Molekiilzahlen von H und
C als Wasserstoffzahl y, so ist diese bei den genannten ,ali-
phatischen“ CH-Verbindungen:

2n -2 2
y=2"12 a2

Die Wasserstoffzahl y ist bei aliphatischen Kohlenwasser-
stoffen von der Form C,Hs, 2 groBer als 2 und hat beim Methan
CH, den Ho6chstwert 4.

Zu den aliphatischen CH-Verbindungen gehdren auch die
Kohlenwasserstoffe der Naphthene, die der chemischen Grund-
formel C,H., entsprechen.

Beispielsweise:

C,H,, (Cyklohexan), C,H,, (Heptanaphthen), C;H,, (Oktonaph-
then), C,H,; (Nononaphthen) usw. Je hoher der C-Gehalt ist, um
s0 hoher ist im allgemeinen der Siedepunkt und das spezifische
Gewicht.

Die Wasserstoffzahl y der Naphthene ist gleich 2.
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Je geringer der H-Gehalt wird, um so mehr verlieren die
CH-Verbindungen ihre kettenformige, leicht zersetzliche Bildung.

CH-Verbindungen von der Form C,Hz,—2 mit y kleiner als 2,
aber meistens grofer als 1.5, zeigen noch deutlich die ketten-
formige Bindung; aber schon die Kohlenwasserstoffe nach der
Grundformel C,Hz,—¢, wie z. B.

CH,, (Xylol) mit y=1,25 und
C.H; (Toluol) mit y = 1,14,

zeigen ringférmige Bindung von wesentlich festerer, schwerer
zersetzlicher Zusammensetzung als kettenformige CH-Verbindungen.

Die aliphatischen CH-Verbindungen lassen sich verhaltnis-
méBig leicht zersetzen und verbrennen.

"Je groBer die Wasserstoffzahl y, also je groBer der H-Gehalt
in der CH-Verbindung ist, um so leichter und rascher geht die
Zersetzung und Verbrennung vor sich.

Der Gehalt an C in einer CH-Verbindung bestimmt meistens
ihren Aggregatzustand. Beispielsweise ist bei den Kohlenwasser-
stoffen nach der chemischen Grundformel C,Hzy, 2 der gasformige
Zustand bis *n=25 beim Pentan vorhanden. Das Hexan C/H,,
ist schon fliissig. Von n=14 an beginnt der feste Aggregatzustand.
Bei anderen CH-Verbindungen liegen die Verhéiltnisse ahnlich.

Um die CH-Verbindungen von fliissigem oder festem Aggre-
gatzustande zu zersetzen und zu verbrennen, miissen sie erst vor-
her verdampft werden.

Je leichter ein Kohlenwasserstoff verdampfbar ist, also je
weniger Warme zu seiner Verdampfung aufzuwenden ist, um so
leichter und rascher wird er sich unter sonst gleichen Umsténden
zersetzen und verbrennen lassen.

Die Verdampfbarkeit hat aber mit der Art der Bindung
des C und H unmittelbar nichts zu tun.

Es gibt viele ringférmige CH-Verbindungen, die leichter ver-
dampfen als aliphatische Kohlenwasserstoffe.

So verdampft z. B. das Benzol sehr rasch; bis 100°C. sind
iiber 90°/, vollstindig verdampft, wihrend z. B. Petroleum noch
bei 300° C. nicht vollstindig verdampft ist und erst bei etwa
100° C. zu sieden beginnt.
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Das Benzol verdampft fast ebenso rasch wie das Benzin, aber
die Dampfe beider haben sehr verschiedene Beschaffenheit.

Wihrend die Benzinddmpfe aus verschiedenen aliphatischen
CH-Verbindungen bestehen, die sich in der Hitze sehr leicht zer-
setzen, sich rasch mit Luft mischen und verbrennen, sind die
Benzoldimpfe ringférmige CH-Verbindungen, die sich wesentlich
schwerer zersetzen und verbrennen lassen.

Die leichte Dampfbildung schon bei m#Bigen Temperaturen
(unter 150° C.) gestattet, dhnlich wie bei Gasmaschinen, die Bildung
des Gemisches von in Nebelform zerstiubtem Brennstoff oder von
Brennstoffdampf und Luft schon auBerhalb des Zylinders in den
sog. Vergasern, also allméhliche Gemischbildung, bei der
im Verlaufe der Einstrdm- oder Ladeperiode des Arbeitsprozesses
stets nur kleine Mengen von Brennstoffdampf und Luft auf-
einandertreffen und sich mischen.

Erfalrungen :

B Bei manchen sonst leicht verdampfbaren Brennstoffen, wie
bei Benzol oder Spiritus, geniigte feine Zerstiubung bis zur
Nebelbildung nicht immer, um eine gute Mischung mit Luft im
Vergaser und darauf folgend eine giinstige Verbrennung im Zylin-
der zu erreichen, weil bei ungeniigendem Wirmeinhalt des Ge-
misches leicht ein Niederschlagen von fliissigem Brennstoff an
den kalten Wandungen erfolgte, wodurch sich Betriebsstérungen
ergaben.

Vorwarmung des Brennstoffes, der Luft oder des Gemisches
wurde notwendig. Bei schwerer entziindbaren Gemischen. wie etwa
von Spiritus oder Petroleum mit Luft, geniigte Gemischvorwirmung
durch warmes Kiihlwasser nicht, es muBte auBerdem die Luft und
unter Umstdnden auch der Brennstoff vorgewirmt werden.

Hierbei war Vorsicht notwendig, weil bei zu starker Vor-
warmung das Gemischgewicht und damit die Leistungsfahigkeit
des Motors zu, stark verkleinert und schlieBlich sogar eine Vor-
verbrennung im Vergasermischraum hervorgerufen wurde.

Je feiner der Brennstoff zerstaubt und je besser er mit Luft
gemischt wurde, um so geringer konnte die Vorwirmung sein.
und um so giinstiger waren die Betriebsergebnisse. B
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Es ist schwer moglich, fliissigen, leicht verdampfbaren Brenn-
stoff mit dem ganzen Luftvolumen rechtzeitig und vollstdndig zu
mischen. Denn der fliissige Brennstoff vergrBert beim Verdampfen
sein Volumen im Mittel etwa auf den 300fachen Betrag.

Beispielsweise gibt 1 kg Handelsbenzol annéhernd 0,28 m?®
Dampf. Bei einem spezifischen Gewicht von y=0,88 kg/dm® des
fliissigen Benzols entspricht das Dampfvolumen ungefihr dem
250fachen Betrage des Volumens des fliissigen Benzols.

Es wire daher schwer moglich, derartig leicht verdampf-
bare fliissige Brennstoffe in Dieselmaschinen zu ver-
brennen. Das Gemisch wiirde sich nicht rechtzeitig bilden.

Beim Einspritzen dieser Brennstoffe erfolgt keine ausreichende
Verteilung von noch fliissigen, geniigend schweren Brennstoff-
teilchen in der heiflen Verbrennungsluft des Zylinders und keine
geniigende Mischung an den verschiedenen Stellen des Verdichtungs-
raumes, sondern es bildet sich schon unmittelbar beim Eintritt
des fliissigen Brennstoffes in den - Zylinder stiirmisch Dampf,
der ein Verdrangen der Verbrennungsluft im Zylinder, aber keine
gute Mischung der groBen Volumen mit geringer Masse von Brenn-
stoffdampf und Luft bewirken wiirde.

Die Verbrennung wiirde daher selbst bei Benzin, trotz der
leichten Zersetzlichkeit der Dampfe, keine ausreichend rasche und
vollstdndige sein, sondern es wiirde wegen der schlechten Gemisch-
bildung schddliches Nachbrennen eintreten.

Fiir die Brauchbarkeit eines Ols im Olmotoren-, insbeson-
dere im Hochdruckbetriebe, ist daher kennzeichnend:

weder die Art der Verdampfbarkeit allein,
noch die mehr oder weniger leichte Zersetzlichkeit der Brenn-
stoffddampfe,
auch nicht die Wasserstofizahl allein,
sondern zu einem brauchbaren Treibol ist die Vereinigung
mehrerer Eigenschaften erforderlich.

Soll eine moglichst gute Verbrennung in einer Olmaschine
stattfinden, so miissen in richtiger Weise aufeinander folgen:

Zerteilung des fliissigen Brennstoffes in mdglichst feine Teile

(Zerstiubung),

Verdampfung der einzelnen Brennstoffteilchen,
Mischung des Brennstoffdampfes mit Luft,



Grundlagen der Verbrennung. 137

Zersetzung der einzelnen Dampfteilchen in die Elemente C,

H usw. und schlieBllich die

Verbrennung dieser Elemente mit dem Sauerstoff der bei-

gemischten Luft (Bild 97).

Eine derartige folgerichtige Verbrennung wird mit leicht-
fliichtigen fliissigen Brennstoffen von niedrigem Siedepunkt, wie
Benzin, Benzol u. dgl, in Vergasermaschinen bei giinstigem Wérme-
zustand in der Maschine erreicht.

Im weiteren sind die Dampfe fliissiger Brennstoffe, die schon
bei verhaltnisméBig niedriger Temperatur (meistens unter 150° C.)
und unter Umstdnden ohne
besondere Vorwidrmung ent-
stehen, als ,Zunddampfe*
bezeichnet.

Benzin, Benzol u.dgl.,

bilden nur Ziinddampfe. Sie
verdampfen schon bis etwa
100° C. vollstindig. Daher
sind sie in Hochdruckdsl-
maschinen, besonders sol-
chen, die nach dem Diesel-
verfahren arbeiten, nicht
vorteilhaft zu verwenden.
Auch wird keine gute Ge-
mischbildung und rasche
Verbrennung ohne Nach-
brennen erreicht.

Soll fliissiger Brennstoff mit der hochverdichteten und heiflen
Luft des Zylinders einer Hochdruckélmaschine moglichst fein ver-
mischt werden, dann darf sich nicht sofort beim Zusammentreffen
des Brennstoffs mit der heien Luft Dampf bilden und Zersetzung
erfolgen, sondern der Brennstoff mull sich in noch fliissiger
Form, aber fein verteilt, als Nebel, in die Verbrennungsluft
des Verdichtungsraumes einfihren lassen.

Bei schwerer verdamptbaren Olen gelingt dies auch im Falle,
dal die Temperatur der vorverdichteten Verbrennungsluft hoher
ist als der Siedepunkt des Brennstoffs, wenn die Einspritzung und
Verteilung des ()ls gentigend rasch und bei groem Uberdruck der
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PreBluft usw. erfolgt. Es mul dem fliissigen Brennstoft doch erst
die zur Verdampfung erforderliche Warme zugefithrt und von ihm
aufgenommen werden, und hierfiir ist eine gewisse Zeit erforderlich.

Fir Hochdruckélmaschinen, die nur Luft hoch verdichten,
eignen sich am besten Ole, die wenig oder gar keine Ziindddmpfe
bilden, die aber durch Zufiihrung von Wérme bei hoheren Tempe-
raturen (iiber 100° und unter 500° C.) verdampfen, wobei die
entstehenden Dampfe hauptsidchlich leichter zersetzliche ali-
phatische Kohlenwasserstoffe sind.

Derartige Dampfe, ,,0lgase®, bestehen somit aus CH-Verbin-
dungen mit héheren Wasserstoffzahlen (im Mittel y=2).

Fliissige Brennstoffe, die Olgase bilden, sind beispielsweise
das Erdo6l und seine hoher siedenden Destillate, sowie die Braun-
kohlendestillate.

In Bild 98 ist der Destillationsvorgang eines Erdéls schema-
tisch angegeben.

Erfahrungen:

@ Das rohe Erdol (Rohol) konnte, von mechanischen Ver-
unreinigungen mdoglichst befreit, als Treibdl fiir Dieselmaschinen
Verwendung finden. Es bildete aber beim Einspritzen in den
Zylinder zu viel Ziindddmpfe (selbst tiber 10°/ ), die die Gemisch-
bildung beeintrichtigten. Dies gab unter Umstinden auch zu
Frithzliindungen im Einspritzeinsatz Anlal. Es erwies sich als
vorteilhafter, das rohe Erdol erst von den niedrig siedenden Be-
standteilen, besonders dem Benzin, zu befreien. B

Benzin (B), als das leichteste Destillationsprodukt des Erd-
Ols, das nur Ziindddmpfe bildet, ist daher, wie erwdhnt, zum
Betriebe in Dieselmaschinen nicht brauchbar, abgesehen davon,
dal der Betrieb damit zu teuer wiirde.

Das zweite Destillationsprodukt, Petroleum (P), ist zum Be-
trieb in Hochdruckolmaschinen brauchbar, aber ebenfalls zu teuer.

Am besten geeignet ist das dritte Destillationsprodukt, das
Gasdl (G), das bei Temperaturen von etwa 250 bis 400° C. ver-
dampft und fast keine Ziinddampfe bildet. Das Gasol 1aBt sich
noch fliissig in der Luft des Verdichtungsraums fein verteilen,
so daB fast jedem Brennstoffteilchen die zur vollstindigen Ver-



Grundlagen der Verbrennung. 139

brennung erforderliche Luftmenge beigefiigt werden kann. Im
Augenblicke der Verdampfung ist daher auch jedes Dampfteilchen
von der notwendigen Luftmenge umgeben, und auf die sich an-
schlieBende Zersetzung der aus aliphatischen Kohlenwasserstoffen
bestehenden Dampfteilchen in die Elemente C., H usw. kann die
Verbrennung dieser Elemente unmittelbar folgen.

Rohes Erdél (Rohol).

77 NEE=

1. Destillat (bis 1500 C.) V5 AG@ L Rickstand
(y~0.7)
2. Destillat (von 100—3000 () .V P ﬁ

(y ~0,8)

2. Rickstand

3. Destillat (von 250—4000 C.) 3. Riickstand

(y ~0,87) (v~ 0,93)
B = Benzin. P = Petroleum. G = Gasdl. M = Masut.
y = spezifisches Gewicht.
98. Destillationsvorgang des Erdols.
Erfahrungen:

B Die Verdichtungswérme der Luft bei Dieselmaschinen (~500°C.)
reichte zur Verdampfung, Zersetzung und Verbrennung des ersten
Teils der eingespritzten Brennstoffmenge vollstindig aus. Durch
diese Teilverbrennung erhthte sich die Temperatur des Zylinder-
inhalts, und der spéter eingespritzte Brennstoft fand zur Verdamp-
fung, Zersetzung und Verbrennung ausreichende Wirme vor.

Der Verbrennungsvorgang war in dieser folgerichtigen Weise
moglich. weil die Zersetzungswiarme bei den aus aliphatischen
CH-Verbindungen bestehenden Olgasen nur gering ist.

Aus diesem Grunde lie} sich sogar das Masut (M). der zih-
flissige Riickstand der Erdoldestillation, in der Dieselmaschine
gut verbrennen, wenn es entsprechend seiner grofien Ziahigkeit und
seinen mechanischen und anderen Beimengungen (Asche, Staub.
freier C usw.) behandelt wurde. Die mechanischen Beimengungen
konnten durch Absetzen und Filtrieren, die Zahfliissigkeit durch
Vorwirmen beseitigt werden. &
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Wesentlich anders gestaltet sich der Verbrennungsvorgang bei
einem Treibol, das aus ringférmig gebundenen Kohlenwasserstoffen
besteht, wie z. B. das Steinkohlenteersl. Selbst wenn die Ver-
dichtungswéarme der Luft des Zylinders zur Verdampfung des
zunéchst eingespritzten Brennstoffteils ausreicht, ist in der Regel
die zum Zersetzen der aus Benzolverbindungen bestehenden
Démpfe des Brennstoffs (im weiteren ,,Olddmpfe“ genannt) er-
forderliche Wéarme nicht mehr vorhanden, besonders beim An-
lassen der kalten Maschine.

Zur Erzeugung dieser Warme wird daher meistens eine Vor-
verbrennung mittels einer geringen Menge Ziindol eingeleitet.
Hierzu eignet sich ein Treibol, das bei der Verdampfung Olgase
bildet, die sich leicht zersetzen und verbrennen lassen.

Erfahrungen:

B Es war stets vorteilhaft, das Steinkohlenteeril vorzuwéirmen,
weil seine Verdampfung dann keinen so groBlen Teil der Verdich-
tungswirme der im Zylinder enthaltenen Luft beanspruchte. Zu
weit durfte aber die Vorwirmung nicht getrieben werden, weil sich
sonst das Treibol nicht mehr in fliissiger Form als Nebel in der
Verbrennungsluft des Verdichtungsraumes verteilen lie und keine
gute Gemischbildung gelang.

Ein aus schwer zersetzlichen CH-Verbindungen bestehender
fliissiger Brennstoff, wie das Benzol, konnte zum Betriebe von Diesel-
maschinen nicht gut verwendet werden. Dieser Brennstoff bildete
keine Oldimpfe, sondern zu groBe Mengen von Ziinddidmpfen,
die gute Gemischbildung und rasche Verbrennnng verhinderten.

Bei der Einleitung der Vorverbrennung durch Ziindél ergab sich
die Gefahr, daB die Temperatur zu hoch stieg und dadurch der nach
dem Ziindol eingespritzte Teil des Steinkohlenteerdls sofort verdampft
und zersetzt wurde, ohne ausreichend mit Luft gemischt zu werden.
Der freiwerdende Kohlenstoff konnte dann nicht vollstindig
verbrennen, weil die vorhergegangene Zersetzung der schweren
Kohlenwasserstoffe dem Zylinderinhalt zuviel Wirme entzogen
hatte. Starkes Nachbrennen und unvollkommene Verbrennung,
daher rauchartiger Auspuff und Abscheidung ruBartiger, fester
Riickstdinde waren die Folge.

Dies trat besonders leicht bei raschlaufenden Maschinen
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ein, bei denen zur Einspritzung des Brennstoffs und zur Ver-
brennung nur wenig Zeit zur Verfiigung stand; auch beim Arbeiten
mit offenen Diisen (vgl. S.288).

Bei diesem Verbrennungsvorgang wurden, unter dem Einflufl
zu hoher Temperaturen, wie sie z. B. durch Vorverbrennung von
zu vielem Ziindol entstehen, zundchst die schweren CH-Verbin-
dungen vollstindig in C und H zersetzt; hierauf verbrannte ein
Teil des H, und der Rest vereinigte sich mit dem freigewordenen
C zu noch schwereren Kohlenwasserstoffen, wiahrend ein Teil
des Kohlenstoffs unverbrannt ausgeschieden wurde.

Eine derartige unvollkommene Verbrennung ist auch bei
Treibolen beobachtet worden, die nur aus aliphatischen Kohlen-
wasserstoffen bestehen, wenn der Brennstoff, wie dies beispielsweise
bei Glihkopfmaschinen frither ofter geschah, unmittelbar gegen
die glihende Kopfwand gespritzt wurde, an der er sich infolge
der ubermiBigen Hitze rasch vollstindig zersetzte, bevor er sich
ausreichend mit Luft gemischt hatte. Die Folge war, dal vor-
nehmlich nur der freiwerdende Wasserstoff verbrannte, der Kohlen-
stoff aber zum Teil unverbrannt ausgeschieden wurde.

Es war besonders bei Steinkohlenteerél wichtig, die vor-
zeitige Zersetzung der Oldampfe und die zu friihe Ver-
brennung eines Teils des freiwerdenden H zu verhindern,
solange nicht die zur sofortigen vollstandigen Verbrennung des C
erforderliche Luftmenge und Wéarme vorhanden war.

Dies gelang nur dann, wenn der Verbrennungsvorgang nicht
zu stiirmisch, sondern unter Einwirkung méagiger, aber doch aus-
reichend hoher Erwirmung eingeleitet und durchgefiihrt und wenn
zu rasche Zersetzung der Oldimpfe durch hohen Verdichtungs-
druck der Verbrennungsluft oder durch andere Mittel nach Mdg-
lichkeit verhindert wurde. m

Immer muf3 angestrebt werden, dall der Verdampfung des
Steinkohlenteerdls nicht die sofortige Zersetzung in C und H
folgt, sondern daB die Oldimpfe erst in Olgase aufgespalten,
d. h. die schweren CH-Verbindungen ringférmiger Bindung zu
leichteren Kohlenwasserstoffen kettenférmiger Bindung umge-
wandelt werden.

Hierdurch wird dem Zylinderinhalt wesentlich weniger Wirme
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entzogen, als wenn die ringférmig gebundenen Kohlenwasser-
stoffe (Olddmpfe) sofort zersetzt werden, und es bleibt noch genug
Wirme verfiigbar, um die loser gebundenen aliphatischen Kohlen-
wasserstoffe (Olgase) zu zersetzen und ihre Elemente fast voll-
stindig zu verbrennen.

Die Zersetzungswirme fiir die Benzolverbindungen ist ein
Vielfaches der "zur Zersetzung von aliphatischen CH-Verbin-
dungen erforderlichen Warme. Daher verbraucht die sofortige
Zersetzung der schweren Kohlenwasserstoffe, die erhebliche Tem-
Tv  peratursteigerung erfordert, selbst bei

allmahlichem Einspritzen des Brenn-

stoffs so viel Wirme, dall die zur
vollstindigen Verbrennung der Zer-
setzungsprodukte erforderliche Wirme
doch nicht verfiigbar bleibt, wahrend
die vorhandene Wirme zur Aufspal-
tung der schweren CH -Verbindungen
‘ in leichtere, sowie zur Zersetzung die-
\ ser aliphatischen Kohlenwasserstoffe
! 1 und Verbrennung der Elemente aus-
___1'__1. | reicht.
o Dies hingt auch damit zusammen,
dall der geringe Wasserstoffgehalt der
schweren Kohlenwasserstoffe keine ge-

i D
|
i
|
|

99. Verbrennung eines
Erdoldestillates (Gasgl).

K = Verdichtung.

D = Verdampfung. niigende Durcheinanderwirbelung und
Z = Zersetzung. .
V — Verbrennung. Mischung von Brennstoff und Luft be-

wirkt, daher die nachfolgende Verbren-
nung, besonders des frei gewordenen Kohlenstoffes, nur sehr trige
vor sich geht und schlieflich unverbrannter Kohlenstoff
abgeschieden wird.

Durch die Aufspaltung der schweren Kohlenwasserstoffe (0l-
déampfe) in aliphatische, wasserstoffreichere Verbindungen (Olgase)
wird eine viel bessere Durcheinandermischung des Zylinder-
inhalts, sowie bessere Entziindung und Verbrennung erreicht.
Trotz der Zwischenschaltung des Umwandlungsvorganges wird
daher das Steinkohlenteerdl geniigend rasch und vollsténdig ver-
brannt.

In den Bildern 99

102 sind die Verbrennungsvorgénge durch
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schematische Darstellung des ungefihren Temperaturverlaufs in
Abhédngigkeit von der Zeit veranschaulicht.

In Bild 99 sind die aufeinanderfolgenden Arbeitsvorgédnge:
Verdichtung der Luft (K), Verdampfung des eingespritzten Brenn-
stoffes (D), Zersetzung des Dampfes (Z) und Verbrennung (V)
fir ein Erdéldestiilat
(Gasol) dargestellt.

Wahrend der Verdich-
tung steigt die Tempera-
tur des Zylinderinhalts auf
einen Wert T, sie fallt bei
der Verdampfung (Olgas-
bildung) auf 7'; und wih-
rend der Zersetzung auf
T,, um durch die Verbren-
nung auf 7', anzusteigen.

Bild100a zeigt in aus-
gezogener Linie den Tem-
peraturverlauf des Ver-
brennungsvorganges  bei
Betrieb mit Steinkohlen-
teerdl, wie er sich voll-
zieht, wenn in richtiger
Weise die entstehenden Ol-
ddmpfe vor der Zersetzung
erst aufgespalten und die
schweren  Kohlenwasser-
stoffe zu leichteren, wasser-

————

100b.
stoffreicheren CH -Verbin- Verbrennung von Steinkohlenteerdl.
dungen (Olgasen) Umge- a) Richtige Verbrennung. b) Ungiinstige Verbrennung.
wandelt werden. Die Re- K - Verdichtung. D — Verdampfung.
R = Auifspaltung. Z == Zersetzung.

duktionszeit ist mit ,R“
bezeichnet.

In Bild 100D ist der Verbrennungsvorgang eines Steinkohlen-
teerols angedeutet, wobei auf die Oldamptbildung die Zersetzung
der Dampfe in die Elemente C, H usw. folgt. Die Temperatur
des Zylinderinhalts fallt dadurch auf den Wert 7', der wesent-
lich kleiner ist als 7', (vgl. die gestrichelte Linie in Bild 100a).

V == Verbrennung.
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und die nachfolgende Verbrennung, besonders des Kohlenstofis,
geht viel langsamer vor sich und verursacht wesentlich groBere
Wirmeverluste, was in Bild 100a durch die grolere Verbrennungs-
zeit und die Temperatur T, <T, zum Ausdruck gebracht ist.

In den Bildern 100a und 100b ist der Verbrennungsvorgang
der Einfachheit halber so dargestellt, als wenn der ganze Brenn-
stoff jeder Arbeitsperiode auf einmal verdampft, zersetzt und ver-
brannt werden konnte.

In Wirklichkeit wird der Brennstoff allm#hlich eingespritzt,
und der Verbrennungsvorgang spielt sich in mehreren Stufen
5, ab, wie dies in den Bildern

101 und 102 schematisch dar-
gestellt ist.

In Bild 101 ist angenom-

men, daBl die Verbrennung

1 eines GasoOls in vier Stufen

!
|

|

{ vor sich geht, deren jede aus

|| einem Verdampfungs- (D), Zer-
| } setzungs-(Z)und Verbrennungs-
| teil (V) besteht. Die Endtem-
‘ 1 peratur T, der Verdichtungs-

} periode wird daher nicht auf
| | einmal, sondern stufenweise auf
| -b—}=| dieVerbrennungstemperatur 7',

101. Verbrennung eines Gasols erhoht.
in Hochdruckdlmaschinen. In Bild 102 ist in &hn-

licher Weise die Verbrennung

von Steinkohlenteerdl unter Voreinspritzung von Ziinddl dar-
gestellt. In der ersten Stufe soll das Ziindsl verbrennen und
dadurch die Endtemperatur 7', der Kompressionsperiode auf die
héhere Temperatur Tz gebracht werden, die zur Einleitung
einer giinstigen Verbrennung des nachher eingespritzten Teerdls
vorteilhaft ist. Diese Verbrennung auf die Endtemperatur 7', soll in
drei Stufen vor sich gehen, deren jede aus vier Teilen: Verdampfung
(D), Reduktion (R), Zersetzung (Z) und Verbrennung (V) besteht,
wiahrend bei der Verbrennung des Ziindéls die Reduktion fehlt.
Zur Vereinfachung der Darstellung ist angenommen, daf3 sich

alle Teilvorginge in gleichen Zeiten, in gleicher Art und in rich-
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tiger Aufeinanderfolge abspielen, wihrend in Wirklichkeit die ein-
zelnen Zeitabschnitte sehr verschieden sein konnen, einzelne Teil-
vorginge nebeneinander vor sich gehen, sich tiberlagern usw.

Auch die Temperaturanderungen werden bei den Teilvorgangen
verschieden sein, und es

wird vorkommen, daf
Brennstofiteile des Teer-
Ols unreduziert sofort
zersetzt und daher un-
vollstindig  verbrannt
werden.

Dies sollte aller-
dings nach Moglichkeit
verhiitet und der Ver-
brennungsvorgang so ge-
leitet werden, daB der
ganze aus ringformig
gebundenen  Kohlen-
wasserstoffen bestehende
Oldampf vor der Zer-
setzung erst vollstindig aufgespalten und zu kettenformig ge-
bundenen leichteren K ohlenwasserstoffen (Olgasen) reduziert wird.

Dieser Reduktionsvorgang verlangt langsamere Verbren-
nung bei maBigeren Temperaturen; durch entsprechende Vor-
kehrungen kann er jedoch wesentlich beschleunigt werden.

Ziinddl. Teerol.

102, Verbrennung von Steinkohlenteerdl
in einer Verbrennungsmaschine.

Erfahrungen:

B Hohe Verdichtung eines guten Gemisches von Brennstoff und
Luft erwies sich fiir die Aufspaltung schwer zersetzbarer Benzolver-
bindungen vorteilhaft. ‘

Dies zeigte sich schon bei der Verwendung von Benz?l in
Vergasermaschinen. Nur wenn Benzol bei geniigendem Luftiiber-
schuBl gut mit Luft gemischt und im Vergaser groBe Beriihrungs-
flichen zwischen Luft und Brennstoff geschaffen wurden, und Wen.n
die Verdichtung des Brennstoffluftgemisches hoch genug, also bis
nahe an die Grenze der Selbstziindung des Gemisches getrieben
wurde, konnte die Verbrennung ruBifrei, ohne Nachbrennen

und mit niedrigem Brennstoffverbrauch erfolgen.
Loffler-Riedler, Olmaschinen. 10
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Bei ungeniigender Verdichtung war sowohl die Aufspaltung
der schweren CH-Verbindungen ungeniigend, als auch der thermische
Wirkungsgrad infolge des zu kleinen Temperaturgefélles ungiinstig.

Die schwerer zersetzlichen, wasserstoffirmeren Ziinddampfe des
Benzols haben wesentlich hohere Verdichtungsenddriicke (je nach
der GroBe des Zylinders bis 12 Atm.) zugelassen als die wasserstoff-
reicheren, leicht zersetzlichen Ziinddampfe des Benzins (nur etwa
bis 7 Atm.). Benzolmaschinen, die nur mit Verdichtungsenddriicken
arbeiteten, wie sie bei Benzinmaschinen zuldssig sind, also mit etwa
5 bis 7 Atm., ergaben keine ausreichend gute Verbrennung und
Wirtschaftlichkeit. Auch die Aufspaltung und Umwandlung der
schweren CH-Verbindungen des Benzols ging nur unvollstindig
vor sich. Abscheidung von freiem, unverbranntem Kohlenstoff lief3
sich nur schwer verhindern, und der Auspuff war rauchend. m

Durch groBeren Luftitberschufl und gute Gemischbildung, sowie
durch Beimengung wasserstoffreicherer Kohlenwasserstoffe, wie
Xylol und Toluol, 148t sich die Verbrennung des Benzols in Ver-
gasermaschinen verbessern.

Die hohen Verdichtungsdriicke in Dieselmaschinen sind fiir
die Aufspaltung der ringférmig gebundenen Kohlenwasserstoffe
giinstig. Beim Betrieb mit Teer6l wird daher mit dem Ver-
dichtungsenddruck der Luft bis auf etwa 40 Atm. gegangen, be-
sonders wenn kein Ziindbrennstoff verwendet werden soll.

Dies geschieht aber nicht etwa allein, um die Temperatur
des Zylinderinhalts zu erhdhen, namentlich wenn ohne Ziindél
gearbeitet wird, sondern auch um die vorzeitige Zersetzung
der ringférmig gebundenen Kohlenwasserstoffe zu verhiiten.

Die erforderliche Anfangstemperatur, besonders beim Anlassen
der kalten Maschine, konnte auch auf andere Weise als durch
hohere Verdichtung erzielt werden, z. B. durch Vorwirmen der
Luft, am besten wihrend der Verdichtung, also nach erfolgter
Ladung, um das Ladegewicht nicht zu verringern, oder durch Vor-
wirmen des Brennstoffs.

Die giinstige Wirkung des voreingespritzten Ziindols besteht
weniger in der Erhéhung der Temperatur, als vielmehr darin,
daB beim Verbrennen des Ziind6ls infolge Freiwerdens des Wasser-
stoffs aus den wasserstoffreicheren Olgasen des Ziindbrennstoffs,
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der Zylinderinhalt stark durcheinandergewirbelt und dadurch
das nachher eingespritzte Teerdl rasch und gut mit der Luft des
Verdichtungsraumes gemischt wird. Daneben soll allerdings das
Zindsl auch die Einleitung der Verbrennung, besonders bei ge-
ringen Belastungen und beim Anlassen der kalten Maschine,
durch die Erhéhung der Temperatur des Zylinderinhalts unter allen
Umsténden sicherstellen; denn zur Verdampfung und Umwandlung
der ringférmig gebundenen Kohlenwasserstoffe ist stets mehr
Wirme erforderlich als zur Verdampfung der unmittelbar Olgase
bildenden Brennstoffe.

Erfahrungen:

B Gute Zerstdubung und Verteilung des Teerdls in der Luft
des Verdichtungsraums und innige Gemischbildung erwies sich
als sehr wichtig, und besonders bei Verwendung von Teerdl mufite
der fliissige Brennstoff mittels hochgespannter Einspritzdruck-
luft kréftig zerrissen und eingespritzt werden.

Bei 'geringen Belastungen war Vorsicht geboten, damit
nicht zuviel von der verhdltnismaBig kalten Einspritzluft in den
Zylinder gelangte und durch ihre Entspannung den Zylinderinhalt
stark abkiihlte, was die wirksame Aufspaltung der schweren CH-Ver-
bindungen erschwerte oder sogar verhinderte.

Die Einspritzluftmenge mufite daher mit abnehmender Be-
lastung verringert und schlieflich ein Ziindbrennstoff, namentlich
beim Leerlauf der noch kalten Maschine, verwendet werden.

Im Betriebe erwies sich stets, daBl die Gemischbildung und
Verbrennung wesentlich von der Zerstiubung des Brennstoffs durch
die Einspritzdruckluft abhingt.

Die Wirksamkeit des Zerstaubungsverfahrens nahm bis zu
einer gewissen Grenze mit der GroBe des Uberdrucks der
Einspritzluft iiber den Druck des Zylinderinhalts zu. Je groBer
der Uberdruck, um so feiner wurde der fliissige Brennstoff zerteilt
und um so wirkungsvoller die Brennstoffteilchen im Luftinhalte
des Zylinders ausgebreitet. Bei zu groBem Uberdruck wurde der
Brennstoff schlielllich heftig gegen die Zylinderwande geschleudert
und damit die Gemischbildung wieder verschlechtert. m

Wird eine Einspritzstelle in Zylindermitte vorausgesetzt, dann

gibt es je nach der Grofle des Zylinders, bei gleich angenommenem
10%
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Hubverhéltnis, einen bestimmten Grenzdruck fiir die Einspritzluft,
bei dessen Uberschreiten sich die Gemischbildung verschlechtert.
Unnotig groBer Einspritzluftdruck ist schon wegen des groBen Luft-
verbrauchs und der zur Luftbeschaffung aufzuwendenden Arbeit
und Kosten jedenfalls zu vermeiden.

Erfahrungen:

B Innerhalb der angegebenen Grenzen fiir den Uberdruck der
Einspritzdruckluft wurde Zerstaubung und Gemischbildung mit ab-
nehmender Luftpressung schlechter.

Der Betrieb mit verminderter Einspritzpressung zeigte Ver-
zogerung und Verschlechterung der Verbrennung und schlieBlich
rauchigen, rufligen Auspuff.

Ungiinstige, unvollstdndige Verbrennung ergab sich je-
doch auch, ohne dafl sich rauchiger und ruBliger Auspuff zeigte,
wenn sich die in den Auspuffgasen enthaltenen RufBteilchen schon
vorher abschieden, beispielsweise im Auspufftopf. RubBfreier Aus-
puff war kein sicherer Beweis fiir gute und vollstindige Verbren-
nurig. Ein solcher konnte nur durch Analyse der Auspuffgase
erbracht werden. Praktisch gilt aber im Betriebe ein rauchfreier,
klarer Auspuff, der fast unsichtbar ist, wenn kein Wasser ein-
gespritzt wird, als ein Zeichen guter Verbrennung. ®

Besondere Mittel, die die Umwandlung der schweren Kohlen-
wasserstoffe (Olddimpfe) in Olgase vorteilhaft unterstiitzen und
den dazu-erforderlichen Reaktionsvorgang wesentlich beschleunigen,
sind die Katalysatoren.

Ein sehr wirksames katalytisches Mittel ist Wasserdampf,
der sich in der Hitze zersetzt, die schweren CH-Verbindungen
mit H anreichert und damit die Bildung wasserstofireicherer
Kohlenwasserstoffe bewirkt.

Die katalytische Wirkung des Wasserdampfes zeigt sich in
deutlicher Weise bei den Gliihkopfmaschinen, denen Wasser
zwecks Herabsetzung der Wandungstemperaturen eingespritzt wird.

Aber auch bei Dieselmaschinen wire miBige Wasserein-
spritzung wahrend der Verdichtungsperiode der Luft bei groBer
Belastung und heiBer Maschine vorteilhaft, besonders wenn bei
Teerdlbetrieb bis auf etwa 40 Atm. verdichtet werden soll. Beim
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Anlassen der kalten Maschine und bei geringen Belastungen miifte
allerdings die Wassereinspritzung abgeschaltet werden.

Als Katalysatoren wirken auch verschiedene Metalle, Metall-
salze und andere Korper, wie z. B. Platinmetalle, Nickel, Kupfer,
Kobalt, Eisen, Aluminiumsalze, Kaolin, Porzellan, Tonerde in
feinverteiltem Zustande, und zwar am besten in Verbindung mit
Wasserdampf, dessen Wasserstoff in Gegenwart der erhitzten
und feinverteilten Korper rasche Hydrierung der schweren Kohlen-
wasserstoffe herbeizufiihren vermag.

Zweifellos wirken schon
die heiflen Eisenwan-
dungen des Verbrennungs-
raums in Verbindung mit
dem Wasserdampfgehalt
der Luft katalytisch auf
die Olddmpfe ein.

Bei den fiir den Betrieb
in  Hochdruckélmaschinen
besonders sorgfiltig herge-
stellten Steinkohlenteerslen
geniigen in der Regel diese
einfachen Reduktionsmittel,
um ausreichend gute Auf-
spaltung und Hydrierung
der schweren Kohlenwasser-
stoffe zu bewirken.

Hierbei wird dem Zy-
linderinhalt nicht zu
viel Wiarme entzogen,
und die nachfolgende Zersetzung der gebildeten Olgase und die
Verbrennung ihrer Elemente, besonders aber die vollstindige Ver-
brennung des nur trdge verbrennenden Kohlenstoffes gelingt in
befriedigender Weise.

Voraussetzung hierfiir ist, dal der Brennstoff nicht auf ein-
mal, sondern allméhlich in den Zylinder eingespritzt wird. Nur
bei allmédhlicher Brennstoffzufiihrung ist zur richtigen Durchfiih-
rung der hintereinanderfolgenden Verbrennungsvorginge: Zertei-
lung des fliissigen Brennstoffes und Verteilung im Verdichtungs-
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raum, Verdampfung, Gemischbildung, Aufspaltung und Olgas-
bildung, Zersetzung und Verbrennung, stets die erforderliche
Wirmemenge und geniigende Zeit verfiighar (Bild 103).

Je grofler der Kohlenstoffgehalt oder je kleiner der Wasser-
stoffgehalt in dem aus ringférmig gebundenen Kohlenwasserstoffen
bestehenden Brennstoff ist, um so schwieriger ist es, die Aufspaltung
und Reduktion der schweren CH-Dédmpfe zu erreichen. Enthalt
der fliissige Brennstoff aulerdem noch einen gréferen Anteil freien
Kohlenstoffs, wie dies z. B. bei den Steinkohlenteeren der Fall ist,
dann gelingt seine Aufspaltung und richtige Verbrennung mit den
einfachen Mitteln der iiblichen Verbrennungsverfahren nicht mehr,
sondern es miissen neue Arbeitsverfahren ausgebildet werden,
mit denen es moglich ist, fiir die Verbrennung bessere Katalysator-
wirkung zu erreichen.

Bis jetzt ist eine brauchbare Olmaschine zur Verbrennung
aller Sorten Steinkohlenteere noch nicht gefunden. An verschie-
denen Stellen wird aber an der Ausbildung eines hierfiir geeigneten
Verbrennungsverfahrens und der dafiir passenden baulichen Anord-
nung gearbeitet, das fiir die Entwicklung des Olmaschinenbetriebes
von grofler Bedeutung wire, weil die Ausbeute an Olen, wie sie
fir die jetzigen Betriebe geeignet sind, bisher nur gering ist,
wiahrend Steinkohlenteere in grioBeren Mengen und noch zu billigen
Preisen zu haben sind.

Die bisher vorgeschlagenen und versuchten Maschinen, die
die Verwendung verschiedenartiger Steinkohlenteere ermoglichen
sollten, gewihrleisteten noch keine sichere Betriebsfiihrung. Aufler-
dem war ihre Wartung meist zu umsténdlich und zu schwierig, und
daraus ergaben sich stindige Betriebsstorungen.

Um billigen und sicheren Olmaschinenbetrieb zu erreichen,
sind daher noch andere Wege eingeschlagen worden. Vielfache
Versuche wurden gemacht, die Einrichtungen zur Koksbereitung so
umzugestalten, daf3 die entstehenden Steinkohlenteere giinstigere,
dem Maschinenbetriebe besser entsprechende Eigenschaften er-
halten.

Die Vereinigung beider Wege: Schaffung geeigneterer Maschinen
und Gewinnung besserer Teere, kann zur Weiterentwicklung der
Olmaschinenbetriebe in dieser Richtung fiihren.
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2. Eigenschaften der fliissigen Brennstoffe
und Eignung fiir Olmaschinenbetrieb.

Die zum Betriebe von Olmaschinen brauchbaren Ole kionnen
nach der Beschaffenheit ihrer Dampfe geschieden werden in:

1. Flissige Brennstoffe, die hauptséchlich Ziinddam pfe bilden,
d. h. Diampfe, die beim Sieden von Olen zwischen etwa 20 und
150°C. entstehen.

Derartige Brennstoffe sind zum Betriebe von Hochdruck-
Oleinspritzmaschinen (Diesel-, Glihkopf- und &hnlichen Ol-
maschinen) wenig geeignet, in ausgezeichneter Weise aber zum
Betriebe von Vergasermaschinen.

2. Flissige Brennstoffe, die hauptsichlich Olgase ergeben,
d. h. Dimpfe, die beim Erwidrmen eines aus aliphatischen oder
kettenférmig gebundenen Kohlenwasserstoffen bestehenden Ols
zwischen etwa 100 und 400° C. entstehen, sich verhéltnismiBig leicht
zersetzen und infolge des groflen H-Gehaltes rasch verbrennen lassen.

Derartige Brennstoffe sind zum Betriebe von Hochdruck-
6lmaschinen vorziiglich geeignet, wéhrend sie fiir Vergaser-
maschinen nach den bisherigen Erfahrungen fast unbrauchbar sind.

3. Fliissige Brennstoffe, die beim Sieden fast ausschlieflich
Oldampfe erzeugen, d. h. Dimpfe aus ringférmig gebundenen
Kohlenwasserstoffen. die sich zwischen etwa 150 und 450° C. bilden.
sich nur bei gréBerer Hitze zersetzen und infolge ihres verhilt-
nisméfig geringen Wasserstofigehaltes nur trige verbrennen.

Rasche Verbrennung ist zu erzielen, wenn die Oldampfe vor
der Zersetzung zu Olgasen reduziert werden.

Diese Brennstoffe sind fiir Hochdruckélmaschinen nur bei
zweckentsprechenden Vorbereitungen: Vorwédrmen. Vorein-
spritzen von Ziindol usw. brauchbar. Fiir Vergasermaschinen
sind sie unverwendbar.

Neben diesen drei Hauptgruppen von Olen gibt es noch
verschiedene Zwischengruppen, die charakteristische Eigen-
schaften von zwei oder von allen drei Gruppen besitzen.
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Es gibt Ole, die wohl in der Hauptsache Olgase, aber auch
viel Ziinddampfe bilden, z. B. das rohe Erddl und Lampenpetro-
leum. Diese Ole eignen sich wohl im allgemeinen fiir den
Betrieb von Hochdruckolmaschinen. Je mehr niedrig siedende
Zinddampfe sie aber bilden, um so plétzlicher geht die erste
Entziindung vor sich. und um so heftiger ist die damit ver-
bundene Drucksteigerung, um so schlechter wird auBlerdem die
Mischung und infolgedessen der weitere Verlauf der Verbren-
nung. Unter Umstdnden entstehen auch Friihziindungen im Ein-
spritzeinsatz.

Es gibt auch Ole, die zum groBten Teil Oldampfe, aber auBer-
dem noch ziemlich viel Zindddmpfe bilden. SchlieBlich kann
man durch Mischung jede beliebige Zwischenstufe fliissiger
Brennstoffe erreichen.

Welche Eigenschaften eines Brennstoffes kennzeich-
nen seine Eignung zum Olmaschinenbetrieb einwand-
frei und unzweideutig? Hieriiber sind die Meinungen noch
geteilt,

Einzelne Fachleute sind der Ansicht, dal3 allein die Wasser-
stoffzahl y richtige Kennzeichnung ermdgliche. Allerdings ist
ein Brennstoff im allgemeinen um so besser zum Betriebe von
Hochdruckélmaschinen geeignet, je grofer seine Wasserstoffzahl
ist. Hs gibt aber sowohl Brennstoffe mit hoher Wasserstoffzahl, wie
Benzin, als solche mit kleiner Wasserstoffzahl, wie Benzol und
Naphthalin. die sich zum Betriebe von Oleinspritzmaschinen nicht
gut eignen. Die letateren sind Brennstoffe der 1. Gruppe, welche
vornehmlich Ziinddimpfe bilden.

Schon gus diesem Grunde ist die Wasserstoffzahl allein
kein sicheres Kennzeichen fiir die Brauchbarkeit eineg Treibdls.
Jedenfalls ist aufler ihr noch der Verdampfungsverlauf von
Einfluf.

Aber selbst wenn diese beiden Kennzeichen ’giinstig sind.
konnen unter Umstédnden geringe Anteile von Beimengungen, wie
Sduren, Wasser oder feste Stoffe, oder besondere noch nicht aus-
reichend erforschte Eigenschaften das betreffende Ol zum Betriebe
von Verbrennungsmaschinen unbrauchbar machen.

Wichtig ist aullerdem die Zihigkeit des Ols, der Heiz-
wert, das spezifische Gewicht, das Verhalten in der Kilte,
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das Verhalten beim Lagern, der Geruch usw. Im nachfolgen-
den sollen die wesentlichen Eigenschafteen und ihr Einflu auf
den Betrieb der Olmaschinen ndher untersucht werden.

Yerdampfung.

Uber den Anteil an Ziindddmpfen, die ein fliissiger Brennstoff
bildet, gibt die Siede-Analyse und die den Verlauf der Ver-
dampfung im Zusammenhang mit der Temperatur darstellende
Verdampfungskurve des Brennstoffs ausreichenden Aufschlufl.

Bild 104 zeigt die Ver-
dampfungskurve eines mittel-
l schweren Benzins (ausgezogene
Linie), eines guten Handels-
___-—+= benzols (gestrichelte Linie) und
150 des Ergins (strichpunktierte

104. Verdampfungskurven Linie). Essind dies Brennstoffe, die

VOI; L?mhmlel; 1 fast nur Ziinddimpfe entwickeln,
e e, somitvorteilhaft nurfiirVergaser-
maschinen brauchbar sind.

Je leichter verdampfbar solche Vergaserbrennstoffe sind,
je niher die Endtemperaturen des Verdampfungsvorganges bei-
einander liegen, also je steiler die Verdampfungskurve ver-
lduft, um so besser und sicherer ist der VerbrennungsprozeB in
der Maschine durchzufiihren.

Ein Vergaserbrennstoff, der aus einem Gemisch von sehr leicht
und von schwerer verdampfbaren Teilen besteht, wie beispiels-
weise, seiner Verdampfungskurve nach, das Ergin, ist fiir Ver-
gasermaschinen weniger geeignet als die beiden anderen Brenn-
stoffe, Benzin und Benzol, deren steilere Verdampfungskurven im
gleichen Bilde dargestellt sind. Die leicht siedenden Bestandteile
vergasen zuerst, wihrend die schwerer verdampfbaren unter Um-
stinden als Riickstand im Vergaser verbleiben.

In Bild 105 sind die Verdampfungskurven eines Lampen-
petroleums (ausgezogene Linie), eines Solardles (gestrichelte
Linie) und eines leichten Steinkohlenteerdls (strichpunktierte
Linie) gezeichnet. Alle drei Brennstoffe sind in Hochdruck-
o6lmaschinen zu verwenden, doch eignen sie sich dazu in ver-
schiedenem Mafe.
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Lampenpetroleum kann unter Umstinden infolge seines
Gehalts an leichtfliichtigen Bestandteilen Ziindddmpfe bilden, und
dadurch kann sich scharfe Entziindung und schlechtere Mischung
beim Einspritzen ergeben. Andrerseits eignet es sich bei ent-
gprechender Vorwirmung auch
noch zum Betriebe von Vergaser- mrm_
maschinen.

Solardl zeigt schon in aus-
gesprochener Weise die kennzeich- B .
nende Verdampfungskurve eines ° 100 200 300
fiirOlmaschinenbetrieb gut brauch- 105. Verdampfungskurven
baren Brennstoffes; die Ziind- verschiedener Treibsle. )

) . .. . Lampenpetroleum. -— — — Solardl.
dampfbildung ist bei ihm geringer —.—.— Leichtes Tecrdl.
als beim Petroleum, es ist daher fiir
Vergasermaschinen wenig geeignet.

Die Verdampfungskurve des leichten Teerdls zeigt gar keine
Zinddimpfe. Somit ist dieser Brennstoff fiir gewdhnlichen Vergaser-
betrieb unbrauchbar. Sonst verlduft die Verdampfung giinstig. da
sie bei etwa 180° beginnt
und bei 300° nahezu beendet mﬂﬁ S

T AT

ist. Wegen seiner Verdamp- | |o, |
fungsfahigkeit ware daher | |
dieses Ol ausgezeichnet fir | |
Olmaschinen geeignet. Trotz- 100 200

106, Verdampfungskurven

dem ist es dazu aber we- o I - )
von Treibdlen fiir Oleinspritzmaschinen.

niger brauchbar als das el paratine
Gasdl, dessen Verdamp- v - Schweres Teerdl.
fungskurve in Bild 106 an-
gegeben ist (ausgezogene Linie). Der Verbrennungsverlauf des
Teerdls ist wesentlich ungiinstiger, weil es aus ringformig gebun-
denen, schwer zersetzlichen Kohlenwasserstoffen, das Gasol dagegen
aus aliphatischen, leicht zersetzlichen CH-Verbindungen besteht.
In diesem Falle wiirde die Wasserstoffzahl eine bessere Kenn-
zeichnung ergeben als die Verdampfungskurven, die nur fiir Brenn-
stoffe ungefdhr gleicher chemischer Beschaffenheit eine nihere
Unterscheidung ermdéglichen wiirden. So ist beispielsweise das
Paraffindl mit der in Bild 106 gestrichelt gezeichneten Ver-
dampfungskurve bei gleicher Wasserstoffzahl giinstiger als das
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Gasdl, wihrend andrerseits das in diesem Bilde angegebene
schwere Teerdl weniger geeignet ist als das im Bild 105 dar-
gestellte leichte Teercl.

Entflammung (Flammpunkt).

Die Verdampfungskurven geben im allgemeinen auch Auf-
schlu iiber die mehr oder weniger groe Entflammbarkeit
und damit iiber die Feuergefdhrlichkeit eines fliissigen Brenn-
stoffes. Je mehr Ziinddampfe ein Brennstoff entwickelt, um so
feuergefahrlicher ist er in der Regel.

Unter Flammpunkt wird die Temperatur verstanden, bei
welcher der Brennstoff Dampfe bildet, die mit der Luft ein ent-
ziindbares Gemisch geben, das beim Vorbeistreichen einer Brenn-
quelle voriibergehend aufflammt.

Danach koénnte auch ein Brennstoff, der fast gar keine Ziind-
dampfe bildet, dennoch einen niedrigen Flammpunkt besitzen,
wenn er nur geringe Mengen leichtfliichtiger Beimengungen, z. B.
von fritheren Destillationsvorgéingen her, enthielte. Wenn ein der-
artiger Brennstoff in einem offenen Behilter gelagert wird, dann
konnen diese geringen Mengen leichtfliichtiger Bestandteile unter
Umstdnden schon durch kriftiges Liiften entfernt werden. Der
Flammpunkt hat daher verschiedenen Wert, je nachdem er in
einem offenen oder in einem geschlossenen Gefil3 bestimmt wird.

Die Brennstoffe werden nach ihrem Flammpunkt in drei Ge-
fahrenklassen eingeteilt:

Gefahrenklasse I: Brennstoffe, die unter 21° C. entziindbare
Démpfe bilden, die Temperatur auf Normalluftdruck, 760 mm,
bezogen.

Diese Ole sind auerordentlich feuergefahrlich; fiir ihre Hand-
habung, Lagerung, Transport usw. gelten daher besondere,
scharfe Vorschriften.

Zur ersten Gefahrenklasse gehéren Benzin und Benzol

Gefahrenklasse II: Flissige Brennstoffe, die zwischen 21°
und 65° C. entflammbare Dampfe geben.

Die polizeilichen Vorschriften fiir diese Brennstoffe sind
zwar weniger zahlreich als fiir Klasse I, beschranken aber
immerhin die freie Handhabung.
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Zur zweiten Gefahrenklasse gehort beispielsweise das Lampen-
petroleum, das in Deutschland nur dann in den Handel ge-
bracht werden darf, wenn sein Flammpunkt iiber 21° C. liegt.

Es ist zu beachten, daB, obwohl der Flammpunkt einzelner
Petroleumsorten schon unter 30° C. liegt, doch erst bei etwa
100° C. der eigentliche Verdampfungsvorgang beginnt. Der
niedrige Flammpunkt rithrt zumeist davon her, dafi geringe
Mengen Benzin infolge unvollstindiger Abdestillierung im
Petroleum verblieben sind.

Das gleiche gilt fiir die meisten fliissigen Brennstoffe, die
durch ein Destillationsverfahren erzeugt werden.

Gefahrenklasse I11: Brennstoffe, die zwischen 65 und 140° C.
entziindbare Dampfe bilden.

Zu dieser Klasse gehoren die meisten fiir den Betrieb von
Olmaschinen geeigneten fliissigen Brennstoffe. die Treibole.

Gefahrenklasse IV: Fliissige Brennstoffe von hoherem
Flammpunkt als 140°C. Diese unterliegen keinerlei
besonderen polizeilichen Vorschriften. Hierzu gehoren
aber keine Treibole, sondern nur Schmierdle, Fette usw.

Brennpunkt.

Als Brennpunkt eines Brennstoffs wird diejenige Tempe-
ratur bezeichnet, bei der ein fliissiger Brennstoff Dampfe bildet,
die bei voriibergehender Berithrung mit einer Flamme in dauern-
des Brennen geraten. Der Brennpunkt liegt daher meistens

wesentlich (20—60° C.) hoher als der Flammpunkt.

Ziindpunkt.

Weder der Flammpunkt noch der Brennpunkt eines flissigen
Brennstoffes gibt ein MaB fiir diejenige Temperatur, bei der ein
Brennstoff mit Luft gemischt sich von selbst entziindet.

Der Brennstoff wird auf eine Platte von moglichst gleich-
miBiger Temperatur getropft und diejenige Temperatur bestimmt,
bei der die Entziindung eintritt (Ziindpunkt).

Danach ergibt sich der Ziindpunkt der aliphatischen Erdol-
destillate, die fiir Olmaschinenbetrieb sehr gut verwendbar sind.
zu etwa 400 bis 500° C., wihrend die Steinkohlendestillate erst bei
ungefiahr 550 bis 650° C. ziinden.
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Der Ziindpunkt entspricht somit nicht etwa der Verdampf-
barkeit oder dem Flamm- und Brennpunkt, sondern in ihm kommt
die Zersetzungs- und Brennfiahigkeit zum Ausdruck. Daher
ist der Ziindpunkt eines Steinkohlenteerdls hoher als der eines
Gasols, obwohl dieses schwerer verdampft als das Teerol.

Bei einem aus aliphatischen Kohlenwasserstoffen bestehenden,
schwer verdampfbaren Ol (ausgezogene Verdampfungskurve in
Bild 107), das geringe Mengen leicht siedender Bestandteile ent-
hélt, die Ziindddmpfe bilden, kann der Ziindpunkt niedriger sein
als bei einem leichter verdampfbaren Ol, das keine Ziinddampfe

. bildenden Bestandteile hat
I //r—ﬁ;— (gestrichelte Verdampfungs-
| i kurve in Bild 107).
| Der Unterschied in der
/| | -—t- Zersetzungs-und Brennfihig-
0 100 200 300 490 Keit zeigt sich bei der Ziind-
107. Verdampfungskurven zweier Treibole. punktbestimmung dadurch,
daf z. B. ein aus aliphati-
schen CH-Verbindungen be-
stehendes Ol auf einer Platinplatte restlos verbrennt, wihrend ein
aus ringférmig gebundenen Kohlenwasserstoffen bestehendes Teers]
einen Riickstand an unverbranntem Kohlenstoff (Koks) zuriicklaBt.

Die Ziindpunktbhestimmung gibt somit ein ziemlich gutes Bild
von der Brennfidhigkeit eines Ols; der Ziindpunkt allein 4Bt
aber noch keine einwandfreien SchluBfolgerungen zu (vgl. die Aus-
filhrungen S.131). AuBler dem Werte fiir den Ziindpunkt miiBte
stets noch die Art seiner Bestimmung, ob im Platin-, Nickel-
oder Porzellantiegel, ob im Luft- oder Sauerstoffstrom usw., ferner
der Verlauf der Verbrennung und die Art der Riickstinde an-
gegeben werden.

In der Verbrennungsmaschine erfolgt die Ziindung, infolge
der hohen Vorverdichtung der Luft oder des Gemisches, bei etwas
niedrigerer Temperatur, als der Ziindpunkt angibt.

100

————

01 mit Zinddimpfen.
— — — 01 ohne Ziinddampfe.

Erstarrungspunkt (Stockpunkt).
Der Erstarrungspunkt soll einen ungefihren Anhalt fiir
das Verhalten der Ole in der Kilte geben. Er gibt diejenige
Temperatur an, bei der das ruhig lagernde Ol fest zu- werden
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beginnt. Die Kenntnis des Stockpunktes ist wichtig wegen des
Betriebs von Olmaschinen im Winter.

Der leichtestfliichtige Brennstoff, das Benzin, hat auch einen
tiefen Erstarrungspunkt, meist unter — 40° C. liegend. Das fast
ebenso leichtfliichtige Benzol erstarrt schon frither, und zwar je
nach der Beschaffenheit zwischen 5° und — 15°C. Sein Erstar-
rungspunkt kann durch besondere Zusitze (z. B. von Toluol,
Xylol u. dgl.) herabgesetzt werden. Hiervon wird beim Betriebe
von Kraftfahrzeugmaschinen Gebrauch gemacht.

Der Erstarrungspunkt der fiir den Betrieb von Hochdruck-
olmaschinen besonders geeigneten Treibéle, die aus aliphatischen
Kohlenwasserstoffen bestehen, liegt -je nach dem Gehalt an Pa-
raffin, Wasser, Asphalt usw., zwischen etwa —-5° und — 20°C.
Irgend eine bestimmte GesetzmaBigkeit ist fiir ihr Erstarren bisher
nicht gefunden worden. Ahnlich wie sie verhalten sich auch die
Steinkohlendestillate.

Wesentlich wichtiger als der Erstarrungspunkt ist der Grad
der Zahfliissigkeit der Ole bei verschiedenen Temperaturen.

Zahigkeit (Viskositit).

Die Kenntnis der Zahigkeit oder des FlieBvermogens der
Ole ist fiir den Betrieb von Olmaschinen besonders im Winter
wichtig, da es notwendig ist, dal ein TreibSl auch in der Kilte
sicher durch die engen Rohre zu den Einspritzdiisen usw. geleitet
werden kann. Ole, die in der Kilte dickfliissig sind, miissen ent-
sprechend vorgewdrmt werden, damit sie leicht gepumpt und
fortgeleitet werden koénnen.

Die Zihigkeit wird in Deutschland in Engler-Graden be-
stimmt, als eine Vergleichszahl, die den Quotienten aus der zum
AusflieBen von 0,21 01 erforderlichen Zeit, bei der betreffenden
Temperatur, und der Ausfluizeit einer gleichen Menge Wasser
von 20° C. angibt.

Die Zahigkeit wird meistens nur bei dickfliissigeren Olen be-
stimmt und kann von verschiedenen Faktoren abhingen. Bei den
Erdolen und ihren Destillaten ist der Paraffin- und Asphaltgehalt
von groBem Einflul.

Ole mit groflerem Paraffingehalt sind bei gewdhnlicher
Lufttemperatur (~ 15° C.) noch ausreichend diinnfliissig; aber in
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der Kilte wird Paraffin ausgeschieden, und dann erstarren solche
Ole oft plotzlich.

Asphalthaltige Ole werden mit abnehmender Temperatur
immer dickfliissiger, sie erstarren aber in der Kélte nicht plotzlich.

Steinkohlenteerdl scheidet in der Kéilte Naphthalin aus
und wird dadurch immer dickfliissiger.

Durch kriftiges, rechtzeitiges Vorwédrmen der Brennstoft-
behilter und der Leitungen kann geniigende Diinnfliissigkeit er-
reicht werden.

Um beurteilen zu konnen, wann man mit dem Vorwidrmen
beginnen muB, ist die Kenntnis der Zahigkeit bei verschiedenen
Temperaturen notwendig. In den Tabellen S. 182 u. 184 sind die
Zahigkeitszahlen der wichtigsten Erdole und Erdéldestillate, in der
Tabelle S. 192 die der wesentlichsten Steinkohlenteere und
Teerdle und in der Tabelle S. 188 die der Braunkohlenteer-
6le und Pflanzendle bei Temperaturen von 20 bis 100° C. nach
Constam und Schlépfer (Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1913) an-
gegeben.

Aus diesen Tabellen ist zu ersehen, dall das FlieBvermogen
mit der chemischen Zusammensetzung der Treibole in keinem
unmittelbaren Zusammenhang steht, da beispielsweise sowohl Erdsl-
destillate wie Braunkohlen- und Steinkohlenteerdle noch bei 20° C.
sehr diinnfliissig sind (unter 5° E.).

Erfahrungen:

m Ol konnte storungsfrei durch enge Rohrleitungen zur Ma-
schine nur dann geleitet werden, wenn es noch unter 20° C. aus-
reichend diinnfliissig war. Die meisten Braunkohlen- und Stein-
kohlenteerdle, sowie verschiedene Erdole, besonders die gali-
zischen und ihre Destillate, entsprachen dieser Bedingung.

Paraffinreiche Erddole waren bei 20° C. noch sehr diinn-
fliissig, aber sie erstarrten durch Ausscheidung von Paraffin bei
ungefahr 0° C. plotzlich.

Steinkohlenteerdle, die ebenfalls bei 20° C. noch sehr diinn-
fliissig waren, schieden bei niedrigeren Temperaturen, besonders
in der Ndahe von 0° C., Naphthalin aus und wurden dann rasch
zahfliissig und zur Fortleitung ungeeignet. Durch Vorwirmen
konnte dem Ubelstande abgeholfen werden. Im Sommer und iiber-
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haupt bei Lufttemperatur iiber 10° C. war solche Vorwdrmung in
der Regel nicht erforderlich.

Verschiedene asphaltreiche Erddle und ihre schweren Destil-
late, sowie die meisten Steinkohlenteere waren derart zihfliissig,
daB es schwierig war, sie ohne kriftige Vorwdrmung fortzuleiten
und zu zerstduben.

Treibéle, die bei ungefahr 80° C. nicht mindestens 5° Engler
Zahigkeit nachwiesen, waren fiir Olmaschinenbetrieb ungeeignet,
denn die meisten dieser Brennstoffe enthalten leichtsiedende Be-
standteile, die bei zu starkem Vorwidrmen verdampften und zu
Frithziindungen im Kinspritzeinsatz Anlall gaben. B

Zur Bestimmung der zum Vorwirmen eines fliissigen Brenn-
stoffes notwendigen Wiarmemenge ist die Kenntnis der spezifischen
Warme c¢ erforderlich, die
angibt, wieviel Wirme- «oor T
einheiten gebraucht wer-  [% “
den, um die Temperatur | l
von 1 kg des Brennstoffes | |

N B I
um 1°C. zu erhchen. 0 100
Bei den meisten Treib- 108. Verdampfungskurven
dlen sind im Werte der verschieden zdher Treibole.

spezifischen Warme nur
geringe Unterschiede vor-
handen. Allgemein ist etwa

¢c—04— 0,7 WE/kg.

Die Erdélprodukte und Braunkohledestillate haben
eine spezifische Wirme

c=0,4 —0,5 WE/kg.

Die Steinkohlendestillate, im besonderen die Steinkohlen-
teerdle, haben ein ¢ =~ 0,6 WE/kg.

Die angegebenen Zahlen beziehen sich auf den Temperatur-
bereich von ungefahr 20 bis 80° C.

Im allgemeinen ist ein Ol um so zéhfliissiger, je mehr schwer
verdampfbare Bestandteile es enthadlt. So zeigt z. B. ein stark
asphalthaltiges und demzufolge sehr zéhfliissiges siidamerikanisches

Rohdl den im Bild 108 durch die ausgezogene Linie dargestellten
Léffler-Riedler, Olmaschinen. 11

Stidamerikanisches Rohdl. — — — Koksofenteer.
—-+—.— (alizisches Rohdol.
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Verdampfungsverlauf. Der Hauptteil des Ols verdamptft erst zwischen
300 und 400°C. Einen &hnlichen Verdampfungsverlauf (gestri-
chelte Verdampfungskurve in Bild 108) weist ein sehr zihfliissiger
Koksofenteer auf.

Diesen beiden Olen gegeniiber zeigt ein asphaltfreies galizisches
Rohél die strichpunktiert dargestellte Verdampfungskurve. Der
Hauptteil des Ols verdampft also schon zwischen 250 und 300° C.
Dieses Treibol besitzt auch geringe Zahigkeit.

Im Zusammenhang mit der Zihigkeit und mit dem Ver-
halten bei der Verdampfung steht das spezifische Gewicht
der Ole.

Spezifisches Gewicht.

Das spezifische Gewicht y des Ols wichst in-der Regel mit
der Menge der schwer verdampfbaren Bestandteile, mit der Zih-
fliissigkeit und mit abnehmender Wasserstoffzahl y.

Das spezifische Gewicht des leichtfliichtigen Benzins, das
zudem eine grofle Wasserstoffzahl, etwa 2,2, besitzt, ist daher am
kleinsten, ungefihr 0,7. Das fast ebenso leichtfliichtige Benzol
hat wegen des wesentlich geringeren Wasserstoffgehalts (y =~ 1)
ein wesentlich hoheres spezifisches Gewicht (~ 0,88).

‘Bei Brennstoffen mit ungefahr gleichem Wasserstoffgehalt steigt
das spezifische Gewicht mit der Schwere der Destillationsprodukte.

Fiir die in Bild 108 mit ihren Verdampfungskurven ange-
gebenen Ole ergeben sich die folgenden spezifischen Gewichte:

Fiir das galizische Rohdl (strichpunktiert) y = ~ 0,87,

fiir das wesentlich schwerer verdampfbare siidamerikanische

Rohdl (ausgezogene Linie) y =~ 0,97.

Die Wasserstoffzahlen beider Ole unterscheiden sich nur wenig
voneinander (y~ 1,7 und 1,6). Kommt zu der schweren Ver-
dampfbarkeit noch geringer Wasserstoffgehalt hinzu, wie beim
Koksofenteer (gestrichelte Linie, Wasserstoffzahl y = ~ 0,8), dann
steigt das spezifische Gewicht auf y =~ 1,17, also auf mehr als 1.

Die Steinkohlenteere und Teerdle haben fast simtlich ein
spezifisches Gewicht, groBer als 1. Dies ist, abgesehen von den
sonstigen damit zusammenhéngenden Eigenschaften kein Nachteil,
unter Umstdnden sogar vorteilhaft.

Wird als Einheitsvolumen das Liter und das Gewicht eines
Liters Wasser zu 1 kg angenommen, dann gibt das spezifische
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Gewicht y zugleich das Gewicht eines Liters der Fliissigkeit in
Kilogramm an. 1 Liter Benzin mit y =07 wiegt also 0,7 kg,
I Liter Koksofenteer mit y =1,17 aber 1,17 kg.

Bei einem Benzinbrande wiirde somit Wasser zum Loschen
unwirksam sein, weil Benzin auf Wasser schwimmt, wihrend Brinde
von Steinkohlenteerdlen und Teeren durch Wasser geldscht werden
konnen. Am besten ist es, vorzusehen, daf3 die brennenden Teer-
olbehédlter unter Wasser gesetzt werden konnen.

Hohes sperzifisches Gewicht ist fiir die Lagerung vorteilhaft.
Je hoher das spezifische Gewicht, um so groBer ist das Lade-
gewicht an Brennstoff, das in einem bestimmten Raume unter-
gebracht werden kann.

Allerdings wird mit dem hdheren spezifischen Gewicht in der
Regel die Verdampfbarkeit geringer und die Zahigkeit groer,
so daB das Ol vor dem Fortleiten erst erwirmt werden mus.

Auflerdem nimmt mit wachsendem spezifischen Gewicht in
der Regel der Heizwert des Brennstoffes und damit die Leistungs-
fahigkeit ab.

Zur Bestimmung des fiir eine bestimmte Menge eines fliissigen
Brennstoffs erforderlichen Lagerraumes ist die Kenntnis der Aus-
dehnungszahl « erforderlich, welche angibt, um wieviel sich die
Volumeinheit der Fliissigkeit beim Erwdrmen um 1° C. in einem
bestimmten Temperaturbereich ausdehnt.

Die leichtfliichtigen, nur Ziinddampfe bildenden Brennstoffe
der 1. Gruppe haben die grofte Ausdehnungszahl, namlich:

Benzin o« =~ 0,0013,
Benzol o=~ 0,0012.

Mit der Verdampfbarkeit nimmt ¢ zu. Dies ergibt sich aus
den folgenden Angaben:

Erdélriickstand o = ~ 0,0007,
Gasol o=~ 0,00076,
Petroleum o==~0,001.

Die Ausdehnungszahl der Braunkohlen- und Steinkohlen-

destillate schwankt zwischen
~ 0,0008 und 0,0006.

Die angegebenen Ausdehnungszahlen entsprechen ungefihr

dem Temperaturbereich zwischen 10° und 30° C.
11*
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Heizwert.

Je groBer der Heizwert eines Brennstoffes, desto groBer die
Leistung eines bestimmten Brennstoffgewichts. Mit wachsendem
spezifischen Gewicht ergibt sich ein Lagerungsvorteil nur dann,
wenn der Heizwert sich nicht entsprechend verschlechtert.

Im allgemeinen nimmt der Heizwert mit dem spezifischen
Gewicht ab (Bild 109), weil damit

| ' t

|} | \H~ in der Regel auch der Wasser-

| l”u \ | stoffgehalt im Brennstoff ab-

B | —-L L' nimmt. Doch 1aBt sich eine be-

i | ——™¥  stimmte, in einfacher Form aus-
0 0's 10 12

driickbare Gesetzm#Bigkeit nicht

109. Heizwert der Treibole .
nachweisen.

in Abhingigkeit vom R . .
spezifischon Gewicht. Bei Brennstoffen, die sich

vornehmlich aus Kohlenstoff und
Wasserstoff zusammensetzen, besteht jedoch ein einfacher Zu-
sammenhang. Beispielsweise gilt fiir viele Erdéle und ihre Destil-
late annéhernd:

Ho=~at?,
wobei

@ ==~ 9600,

b=~ 500.

Fiir ein Gasdl von y =~ 0,87 ist danach:

u=~10170 WE [kg.
Fiir ein Schwerbenzin von y =~ 0,74 ergibt sich:

Hy=~ 10300 WE/kg.

Enthalten Ole aber zu erheblichem Teile unverbrennbare
Beimengungen oder solche von niedrigem Heizwert, so kann
ein bestimmtes Gesetz nicht mehr aufgestellt werden. Der Heiz-
wert nimmt dann jedenfalls mit der Menge derartiger Bei-
mengungen ab.

Dies zeigt sich sehr deutlich beim Spiritus, der ungefihr
50°/, Kohlenstoff, 13°, Wasserstoff, 30°/, Sauerstoff und im
iibrigen Wasser enthélt. Der groBe Gehalt an Sauerstoff driickt
den Heizwert auf unter 6000 WE kg herab.

Andrerseits muBl ein groferer Gehalt an heizwertreichem
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Wasserstoff den Heizwert des Brennstoffs erhohen; daher haben
die aus aliphatischen Kohlenwasserstoffen mit groBer Wasserstoff-
zahl y bestebenden fliissigen Brennstoffe héheren Heizwert als die
aus ringformig gebundenen Kohlenwasserstoffen bestehenden Stein-
kohlendestillate mit kleinerer Wasserstoffzahl . Nur wenn Erd-
ole groBere Mengen heizwertarmer Bestandteile enthalten,
wie beispielsweise Schwefel (Hy==~ 2200 WE/kg) oder Asche,
Wasser usw., kann ihr Heizwert kleiner werden als der von
Steinkohlenteerdlen.

Je heizwertreicher ein fliissiger Brennstoff ist, um so wert-
voller ist er in der Regel fir den Betrieb von Verbrennungs-
maschinen. Der spezifische Brennstoffverbrauch nimmt zumeist
mit wachsendem Heizwert eines Brennstoffs ab.

Dies ist besonders fiir Fahrzeugbetriebe wichtig, bei denen
es darauf ankommt, die verlangte Leistung mit mdglichst kleinem
Gewicht moéglichst lange Zeit zu liefern. Bei gleichem Gewicht
an flissigem Brennstoff steigt die Fahrweite mit wachsendem
Heizwert.

Der Heizwert darf nur durch kalorimetrische Messungen,
nicht aber durch Berechnung aus der Analyse und den Heizwerten
der Elemente bestimmt werden.

MaBgebend ist derjenige untere Heizwert, der sich auf den
tatsdchlich zum Betriebe verwendeten Brennstoff bezieht. Wenn
somit ein Treibol Beimengungen enthilt, wie beispielsweise
das Steinkohlenteerél Naphthalin, das sich in der Kilte ab-
scheidet, so darf zur Priifung nicht das von Naphthalin freie Ol
genommen, sondern es mufl zuvor das ausgeschiedene Naphthalin
wieder im O] gelost werden. Andrerseits mufl bei einem Treib-
ole, das Wasser enthiilt, die zur Heizwertbestimmung dienende
Probemenge wasserfrei sein, da das Wasser vor dem Betriebe doch
stets sorgfiltig abgeschieden werden muf.

Die Kenntnis der bisher behandelten Eigenschaften der Treibole
ist fiir die Einregelung im Maschinenbetriebe sehr wichtig. Er-
wiinscht sind auBerdem Kenntnis des Einflusses von Verdnde-
rungen, die die Treibole durch Zersetzungs- und Oxydations-
produkte, durch Beimengungen usw. erfahren, weil dadurch leicht
Betriebsstérungen hervorgerufen werden kdnnen.
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Bestandteile und ihre Wirkungen.

Paraffin besteht aus hohermolekularen Kohlenwasserstoffen
der Paraffinreihe und ist bei gewGhnlicher Temperatur eine feste,
durchscheinende Masse von ungefdhr 0,92 spezifischem Gewicht.

Fast alle Erdole und auch die Braunkohlenteerprodukte ent-
halten Paraffin, ohne daB dadurch die Brauchbarkeit der Ole zum
Betriebe von Olmaschinen beeintrachtigt wiirde.

Der Heizwert des Paraffins, das im Mittel aus 85°/, C und
15%, H besteht, ist mit 10400 WE kg hoher als der der meisten
Treibole. Der Gehalt an Paraffin bewirkt aber, wie schon be-
merkt, daf die Ole in der Kilte infolge des Ausscheidens des
Paraffins plétzlich erstarren.

Dies zu verhindern, geniigt indes eine verhéltnismafig
geringe Vorwarmung, denn der Schmelzpunkt der meisten Paraffin-
arten liegt zwischen etwa 30° und 65° C. Der Olmaschinenbetrieb
mit paraffinreichen Treijbolen erfordert daher besondere Anwéirme-
vorrichtungen, die mit Hilfe des warmen Kiihlwassers und
der Auspuffgase betrieben werden kdnnen.

Asphalt ist ein hochmolekularer Kohlenwasserstoff, der durch
teilweise Oxydation der Ole entsteht. Viele Erdéle, besonders die
aus Kalifornien, Mexiko, Texas, Argentinien, Indien enthalten
Asphalt.

Je asphalthaltiger ein Ol, um so groBer ist seine Zahigkeit,
und sein Heizwert sinkt infolge des Gehalts an Sauerstoff, so-
wie an Schwefel und Wasser.

‘Die Verbrennung hochasphaltiger Erdolprodukte bereitet aber
keine besonderen Schwierigkeiten. Sie spalten sich in der Hitze
leichter als manche Paraffindle und jedenfalls viel leichter als
Steinkohlenteer. Manche stark asphalthaltigen Ole beginnen sich
schon bei verhaltnismaBig niedriger Temperatur, unter 350° C,,
stiirmisch unter Schaumbildung zu zersetzen.

Es ist erforderlich, die asphaltreichen Ole vor der Verwendung
entsprechend vorzuwédrmen, je nach der Zahigkeit bei ver-
schiedenen Temperaturen (vgl. hierzu S. 160).

Schwefel ist in fast allen Treibolen enthalten, bis zu etwa 3°/,;
er bildet wihrend des Arbeitsvorganges im Zylinder der Olma-
schine SO,, das durch das Hinzutreten von Wasser zu Schwefel-
sdure wird, die die Eisenteile angreift.
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Samtliche Zylinderteile sind jedoch wahrend des Betriebes
s0 heil, daB} sich der wihrend der Verbrennung entstehende Wasser-
dampf nicht niederschlagen und sich daher auch keine Schwefel-
saure bilden kann.

Schédlicher Einflul des Schwefels ist daher im allgemeinen
nur in der Auspuffleitung moglich. Jedenfalls muB bei Ab-
wiarmeverwertungs-Hinrichtungen mit stark schwefelhaltigen
Treibolen darauf geachtet werden, dafl keine zu weitgehende Ab-
kiihlung der Abgase und dadurch Kondensation des Wasser-
dampfes und Bildung von Schwefelsdure eintritt.

Besonders reich an Schwefel sind zumeist stark asphalthaltige
Ole, wie die mexikanischen und siidamerikanischen. Beim Betrieb
mit solchen Olen ist manchmal beobachtet worden, daf die Aus-
puffleitungen angefressen wurden. Auch scheint unter besonderen
Umsténden eine unmittelbare Verbindung von Schwefel mit Eisen
zu Schwefeleisen nicht ausgeschlossen zu sein, beispielsweise an
den Brennstoffnadeln, so dal Ole mit gréBerem Schwefelgehalt
besser nicht als Treibile verwendet werden.

Naphthalin (C, H,) ist ein ringférmig gebundener Kohlenwasser-
stoff, der bei gewohnlicher Temperatur fest ist und sich, bis zu etwa
10%/,, in jedem Steinkohlenteer und Teerdl vorfindet. Bei ungefihr
0° C. wird das Naphthalin als schmutziggraue Masse ausgeschieden,
die das Fortleiten und Zerstduben des Teercls sehr beeintrichtigt.

Durch kriftiges Wirbeln und entsprechendes Vorwérmen kann
das Ausscheiden von Naphthalin verhiitet oder ausgeschiedenes
Naphthalin wieder zum Schmelzen gebracht werden.

Im Winter, bei groBerer Kélte, mull das Ausscheiden von
Naphthalin schon beim Transport, beim Abfiillen aus den Transport-
behiltern und beim Lagern des Teerdls durch Heizvorrichtungen
verhiitet werden.

Wihrend des Maschinenbetriebes kénnen das warme Kiihlwasser
und die Auspuffgase zur Vorwirmung benutzt werden.

Besser ist es, das Abscheiden von Naphthalin durch geringes
Vorwidrmen iiberhaupt zu vermeiden, als das ausgeschiedene
Naphthalin erst wieder einzuschmelzen, weil hierzu wesentlich
groBere Warme aufzuwenden ist und dabei die Gefahr der Ver-
dampfung und friihzeitigen Entziindung von Naphthalindampf-
Luftgemisch im Einspritzeinsatz entsteht.
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Oxydationsprodukte sind in Steinkohlenteeren und im Teerdl
stets in einem betrichtlichen, 6 bis 12°/, ausmachenden Anteil ent-
halten: Kresole und Phenole, die die Metallteile und Dichtungsmate-
rialien zerfressen und dadurch Betriebsstorungen hervorrufen kénnen.

Besonders werden Kupfer, Zink und Legierungen dieser Me-
talle, sowie Dichtungsmaterialien aus vegetabilischen Stoffen an-
gefressen und in kurzer Zeit zerstort.

Daher diirfen Konstruktionsteile, die mit dem Steinkohlen-
teerdl in Beriihrung kommen, nicht aus Bronze hergestellt und
nicht durch Kupfer, Hanf, Gummi oder dgl. abgedichtet werden.

Am widerstandsfihigsten ist GuBeisen und hochwertiger,
etwa 25° iger Nickelstahl. Aus diesen Materialien miissen daher
besonders die Zerstdubungsvorrichtungen und die Diisennadel her-
gestellt werden. Einfachere Konstruktionsteile, wie Rohrleitungen
oder dgl, konnen auch aus gewdhnlichem Stahl bestehen. Als
Dichtungsmaterial kommt neben GuBeisen und Stahl namentlich
noch Asbest zur Anwendung.

Wasser ist in den meisten Treibdlen enthalten; je nach seiner
Menge und der Art des Ols wirkt es verschieden auf den Arbeits-
vorgang in der Olmaschine ein.

Zuviel Wasser im Ol schadet in der Regel aus mehreren
Griinden: es setzt den Heizwert des Ols herab, erschwert seine
Entziindung und Verbrennung und kann bei Anwesenheit von
Schwefel zur Bildung von Schwefelsdure und zu Anfressungen in
den Auspuffleitungen Anla geben. Bei Steinkohlenteersl konnen
unter Umstéinden schon geringe Mengen Wasser die Entziindung
in Hochdruckmaschinen vollstindig storen.

Weniger schiddlich ist das Wasser beim Betriebe von Gliih-
kopfmaschinen, in denen bei grofieren Belastungen absichtlich
Wasser zur Herabsetzung der Temperatur des Verbrennungs-
raumes eingespritzt wird. Gliihkopfmaschinen erhalten die zur
Entziindung erforderliche Temperatur durch besondere Gliithwinde,
80 daB die Temperatur des Zylinderinhaltes im Augenblicke der
Brennstoffeinspritzung fiir die Entziindung des Brennstoffes nur
eine untergeordnete Bedeutung hat. Gliihkopfmaschinen vertragen
daher bei grofer Belastung betrichtliche Wassermengen.

Das Wasser iibt in nicht zu groBen Mengen eine giinstige
katalytische Wirkung aus (vgl. S.148); es darf aber nicht zuviel
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Wiérme zu seiner Verdampfung und Zersetzung verbraucht werden,
besonders bei Teerdlbetrieb, weil sonst die erforderliche Verbren-
nungswirme fehlt.

Erfahrungen:

B Aliphatische Kohlenwasserstoffe, wie beispielsweise das Erdol,
vertrugen im Motorbetrieb ohne Schaden gréBere Wassermengen,
weil zu ihrer Zersetzung und Verbrennung keine so groBe Wirme-
menge erforderlich war wie bei den Steinkohlendestillaten.

Im allgemeinen wird bei Dieselmaschinen nicht mehr als
hochstens 1°/, Wasser zugelassen; doch war brauchbarer Be-
trieb auch noch bei groferen Wassermengen, bis zu etwa 39/,
moglich.

Die Entfernung des Wassers aus dem Ol gelang in den meisten
Fillen durch einfaches Absetzenlassen, besonders bei den Erdélen,
die leichter als Wasser sind. Bei manchen Erdolen, wie beispiels-
weise den mexikanischen und siidamerikanischen, war das Wasser
aber derartig innig mit dem Ol vermischt, dal es sich selbst nach
lingerer Zeit nicht abschied. Aber gerade in dieser innigen
Beimischung schadeten auch groflere Wassermengen wenig, weil
neben dem Wasser stets Brennstoff eingespritzt wurde, der aus
aliphatischen, leicht zersetzlichen Kohlenwasserstoffen besteht und
daher sichere Entziindung ergab.

Schadlicher fiir Motorbetrieb zeigte sich groBer Wassergehalt bei
den Steinkohlendestillaten. Besonders Steinkohlenteere ent-
halten oft viel Wasser, und das ist ein Hauptgrund, warum der-
artige Teere fiir Dieselmaschinen unbrauchbar waren. Aus dick-
fliissigen Teeren lieB sich das Wasser nur sehr schwer abtrennen.
Wesentlich leichter gelang dies bei diinnfliissigen Teeren durch Ab-
schleudern mittels Zentrifugen.

Das Wasser muBite aus dem Ole oft auch deshalb entfernt
werden, weil es Salze enthielt, die sich beim Verdampfen des
Wassers ablagerten und zu Verstopfungen der Diisenbohrungen usw.
Anla3 gaben. B

Aschengehalt und Beimengungen.

Der Aschengehalt der Treibéle riihrt zum Teil von den in
ihnen enthaltenen Verunreinigungen, des weiteren aber von
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chemischen Beimengungen her, die beispielsweise durch die Reini-
gungsverfahren zugefithrt werden.

Der Aschengehalt der Destillationsprodukte ist natiirlich wesent-
lich geringer als der der Destillationsriickstinde. Diese miissen
deshalb vor der Verwendung zum Olmaschinenbetrieb besonders
sorgfaltig gereinigt werden.

FErfahrungen:

W Schon ganz geringe Aschenmengen (unter */,,°/,) vermochten
nach entsprechend langer Betriebsdauer durch Abnutzung der
Kolbenringe, der Lauffliche des Zylinders usw. Stérungen hervor-
zurufen.

Im allgemeinen konnte kein groBerer Aschengehalt als °/,,,%/
zugelassen werden. Durch sorgféltiges Filtrieren lie er sich wesent-
lich vermindern, aber nur bei geniigend diinnfliissigen Olen. W

Mechanische Beimengungen und Verunreinigungen, Sand, Erde,
Fasern usw., miissen vor der Verwendung des Ols als Brennstof! fiir
Olmaschinen moglichst sorgfiltig entfernt werden, weil sonst die
feinen Bohrungen der Zerstiubervorrichtungen verstopft werden
und dadurch Betriebsstérungen entstehen. Der bei der Verbrennung
aus den Beimengungen entstehende Aschenriickstand verursacht
grofle Abnutzungen der Zylinderlauf- und Dichtungsflichen.

Die mechanischen Beimengungen kdnnen sowohl organischer
wie anorganischer Natur sein. Sie finden sich naturgem&fl in den
rohen Erddlen und in den Destillationsriickstinden in groferer
Menge vor als in den Destillaten. Durch unreine Lagerbehélter
konnen aber Verunreinigungen auch in die Destillate gelangen.
Es ist daher notwendig, das Treibol vor dem Brennstoffeinsatz durch
Filtrieren sorgfdaltig von Beimengungen zu befreien.

Erfahrungen:

- B Nicht immer geniigte das Vorschalten selbst feiner Schutzsiebe,
um das MitreiBen mechanischer Teile sicher zu verhindern.

Bei einer 50 PS-Vergasermaschine wurde etwas triibes, aber
einwandfreies Benzin verwendet. Trotz Vorschaltens eines feinen
Metallsiebs ergaben sich nach etwa halbstiindigem Betriebe Ver-
stopfungen der Diise und Stillstand der Maschine. —
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Bei einem 80 PS-Dieselmotor traten nach weniger als halb-
stiindigem Betriebe Stérungen durch Verstopfung des Zerstaubers
ein, herriihrend von feinen Fasern, die in den Zerstduber gelangt
waren, obwohl ein sehr feines Sieb vorgeschaltet war. @

Treibole, die groBere Mengen hochmolekularer Kohlenwasser-
stoffe und Oxydationsprodukte des Kohlenstoffs enthalten, ver-
brennen, doch selten vollstindig, selbst wenn es aliphatische Ole
sind, wie beispielsweise die asphaltreichen amerikanischen Erdole.
Es bleiben Koksriickstinde zuriick, die leicht Krusten bilden und
die feinen Diisenbohrungen usw. verstopfen.

Noch unangenehmer sind die Folgen, wenn Ole, wie das Stein-
kohlenteerdl, oder besonders die Steinkohlenteere groBere
Mengen freien Kohlenstoff enthalten, der nicht nur schwer
entziindbar ist und unvollstindig — unter Bildung von Koks-
riickstand - verbrennt, sondern der als fester Korper auch die
Lauf- und Dichtungsflichen des Zylinders stark abnutzt, dhnlich,
wie es durch mechanische Beimengungen und Aschenteile geschieht,

Erfahrungen:

M Einzelne mexikanische, argentinische und Texasile gaben bis
10%, Koksriickstand, wenn nicht durch sorgfiltige Zerstaubung
mittels hoher als {iblich gepreBter Einspritzluft (70 bis 80 Atm.)
und durch entsprechend héhere Verdichtung (etwa 35 Atm.)
fiir ausreichend vollstindige Verbrennung gesorgt wurde.

Die angegebenen Mittel halfen aber bei den Steinkohlen-
destillaten wenig, weil diese ohnehin aus schwer zersetzlichen
Kohlenwasserstoffen bestehen, so daB es nur durch besondere Vor-
kehrungen, wie Voreinspritzen von Ziindél gelang, den an Wasser-
stoff gebundenen Kohlenstoff ausreichend vollstindig zu verbrennen.
Daher durfte der Gehalt an freiem Kohlenstoff bei den Stein-
kohlendestillaten nicht zu groB und muBte unter 39/, sein, damit
geniigend giinstige Verbrennung ohne nennenswerte Schwierigkeiten
und Betriebsstorungen erreicht wurde.

Ungeniigende Verwendbarkeit der Steinkohlenteere zum Ol-
maschinenbetrieb war zum grofBten Teile auf ihren zumeist groBen
Gehalt an freiem Kohlenstoff (bis 30°/,) und Wasser (bis 40%)
zuriickzufithren. Aullerdem zeigten diese Teere (nicht aber das
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Steinkohlenteercl) die unangenehme Eigenschaft, dall sie mit dem
Schmierdl Verharzungen ergaben, die im Betriebe zu Verstopfungen,
Krustenbildungen und Betriebsstérungen fiihrten. B

Der Geruch eines Treibols hat unmittelbar mit seiner Eignung
zum Olmaschinenbetriebe nichts zu tun, jedoch kann unangenehmer
Geruch die Verwendbarkeit des Ols wegen der sich daraus er-
gebenden Beldstigungen stark beeintrichtigen.

Erfahrungen:

B Benzol hat sich bisher, trotzdem es wesentlich billiger ist als
Benzin und ungefihr gleiche Leistungsfahigkeit ergibt, nur im
Nutzfahrzeugbetrieb und bei ortsfesten Maschinenanlagen, nicht
aber in der gleichen Weise bei Personenfahrzeugen eingebiirgert,
weil es einen eigenartigen Geruch besitzt.

Die meisten Steinkohlendestillate haben den bekannten schar-
fen Teer- oder Naphthalingeruch. Die Teerdlbehélter mufiten da-
her gewdhnlich auBerhalb des Maschinenhauses untergebracht und
dicht verschlossen werden.

Es ist versucht worden, den Geruch des Benzols durch aro-
matische Zusitze zu verbessern, aber ohne Erfolg.

Es hat sich auch ergeben, dafB3 bei ungiinstiger Verbrennung
ein an sich geruchloses Ol ibelriechende Auspuffgase bildete,
wihrend ein schlecht riechendes Ol, wenn es nur vollstdndig ver-
brannte, rauch- und geruchlosen Auspuff ergab. Richtige Ver-
brennung erwies sich immer als das Wesentliche. B

Treibole sollten so beschaffen sein, daB sie sich durch das
Lagern nicht verdndern.

Mischungen verschiedener Treibéle scheiden oft Bestandteile
ab, so daB Betriebsstorungen die Folge sind. Nur solche Ole
diirfen gemischt werden, die sich dauernd zu einem gleich-
maBigen Brennstoff vereinigen.

Oder es mufl, um Stérungen zu vermeiden, ein Riihrwerk im
Brennstoffbehélter vorgesehen werden, welches das Abscheiden
einzelner Bestandteile verhindert.
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3. Allgemeines iiber Treibole.

Vorkommen, Gewinnung, Preis- und Zollverhéltnisse der Treib-
ole usw. konnen hier nicht besprochen werden. Dieserhalb wird
auf die einschligige Literatur verwiesen. Hier sollen nur einige
Einzelheiten angegeben werden, die mit dem Betriebe und der
Eigenart der Olmaschinen zusammenhingen. Dabei wird die frither
angegebene Gruppeneinteilung der Brennstoffe (S. 151) zugrunde
gelegt.

Die wichtigsten Eigenschaften der fiir Maschinenbetrieb in Be-
tracht kommenden Treibole sind in den folgenden graphischen
Ubersichten: Bild 110 bis 121 zusammengestellt und bediirfen
nach dem bereits Ausgefiihrten keiner néheren Erklirung.

Treibole der 1. Gruppe: Ziinddimpfe bildend
(fiir Vergasermaschinen).

a) Benzin,

Unter Benzin werden die durch Destillation des Erdols bei
Temperaturen bis etwa 150° C. entstehenden Dampfe verstanden,
die kondensiert und gereinigt werden.

Das Benzin wird in der Regel nach dem spezifischen Ge-
wicht gewertet, und es wird unterschieden zwischen Leicht-
benzin oder kurz Benzin von y =~ 0,68 bis 0,72 und Schwer-
benzin von y =~ 0,72 bis 0,77.

Erfahrungen:

W Diese Unterscheidung erwies sich im praktischen Maschinen-
betrieb als nicht kennzeichnend genug; denn unter Umsténden war
Benzin von 0,73 spezifischem Gewicht besser zum Maschinenbetrieb
geeignet als Benzin von 0,68 spezifischem Gewicht, das keinen so
hohen Verdichtungsenddruck wie jenes zuldfBt und zu scharfe und
schlagende Verbrennung mit ungiinstiger Beanspruchung der an
der Verbrennung beteiligten Maschinenteile ergab.
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Die Erfahrung hat gezeigt, dal selbst Schwerbenzin von
0,75 spezifischem Gewicht sich gut zum Motorbetrieb eignet, wenn
es geniigend viel leichtfliichtige Bestandteile besitzt, die
rasche Einleitung der Verbrennung sichern. m

Benzinsorten von fast gleicher Verdampfbarkeit kénnen wesent-
lich verschiedenes spezifisches Gewicht besitzen. Jedenfalls ist die
Verdampfbarkeit im Zusammenhange mit dem Heizwert maB-
gebender fiir die Brauchbarkeit des Benzins zum Motorbetrieb als
das spezifische Gewicht.

Je enger die Siedegrenzen eines Benzins sind, desto gleich-
méBiger wird die Mischung mit der Luft und desto rascher und
besser ist unter sonst gleichen Umsténden die Verbrennung.

Das Benzin soll nicht zuviel sehr leichtfliichtige Bestandteile,
aber auch nicht zuviel schwerfliichtige, erst iiber 100° C. siedende
Teile enthalten, weil sonst im Vergaser ungleichméBiges Gemisch
gebildet wird.

Ein groBer Teil der Benzinerzeugung dient heute zum Kraft-
fahrzeugbetrieb; fiir ortsfeste Betriebe wird Benzin nur aus-
nahmsweise (z. B. in Petroleum-Raffinerien) verwendet, weil es zu
teuer ist und bei groBem Zylindervolumen nur geringen Verdich-
tungsenddruck zuldBt, daher ungiinstige Warmeausnutzung ergibt.

Deutschland erzeugt bisher keine nennenswerten Mengen von
Benzin. Fast der ganze Benzinbedarf mufl durch das Ausland:
Galizien, Ruflland, Rumé&nien, Amerika und Indien, gedeckt werden.

Der Preis des Benzins, besonders des Leichtbenzins, ist in
neuerer Zeit derartig gestiegen, daB ein dringendes Bediirfnis nach
billigeren Betriebsstoffen besteht.

Es ist aber bis jetzt nicht gelungen, vollwertigen Ersatz fiir
Benzin zu finden, ndmlich ein Treibol, das sich leicht mit Luft
mischt, ausreichend hohen Verdichtungsdruck (bis 7 Atm.) zuldBt
und rasch in giinstiger Weise verbrennt.

Der Betrieb von Kraftfahrzeugen (Land-, Wasser- und Luft-
fahrzeugen) nimmt immer groferen Umfang an, und dement-
sprechend ist der Bedarf an Benzin, damit aber zugleich der Preis
stdndig im Zunehmen begriffen.

Es ist daher begreiflich, wenn namentlich fiir den Betrieb
von Nutzfahrzeugen, der auch im Kriegsfall eine groBe Rolle spielt,
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nach einem im Inlande herstellbaren, billigeren Brennstoff eifrig
gesucht wird.

Wihrend der Kriegszeit ist der Bedarf an Benzin zum Motor-
betriebe, besonders fiir Militdrzwecke, auBerordentlich gestiegen.
Die vorhandenen Benzinvorrite sind von der Heeresverwaltung
mit Beschlag belegt worden, und die iibrigen Kraftwagenbetriebe
waren daher zeitweise auf minderwertige Ersatzbrennstoffe (Mi-
schungen von Petroleum mit Benzin und Benzol, von Spiritus mit
Benzin, Benzol oder Ather u.a.) angewiesen.

In dieser Zeit sind nun verschiedene neue Verfahren zur Er-
zeugung von Benzin aus den schwerfliichtigeren Destillaten und
aus den Riickstinden der Destillation des Erdodls, sowie sogar aus
Braunkohle und Steinkohle ausgearbeitet worden, die zum Teil sehr
aussichtsreich und geeignet sind, in Zukunft grofie Mengen von
Benzin und auch Olmaschinentreibole aus inlandischen Rohstoffen
zu billigen Preisen zu beschaffen, so dafl dann eine grofe Ent-
wicklung der Olmaschinen und der Motorfahrzeuge zu erwarten ist.

b) Benzol.

Benzol entsteht bei der Destillation der Steinkohle und wird
je nach seiner Fliichtigkeit und seinem spezifischen Gewicht ver-
schieden bewertet.

Es besteht aus ringférmig gebundenen Kohlenwasserstoffen,
die schwerer zersetzbar sind, als die aliphatischen CH-Verbin-
dungen des Benzins, so dafl zur vollstindigen Verbrennung des
Benzols griBerer Luftiiberschull, bessere Mischung mit
Luft und hohere Entziindungstemperaturen erforderlich sind
als zur Verbrennung des Benzins.

Benzol gestattet aber wesentlich héheren Verdichtungs-
enddruck (bis 13 Atm.) als Benzin, daher ist giinstigere Wéarme-
ausnutzung erreichbar.

Die zumeist zum Motorbetrieb verwendeten Benzolsorten sind
das 90er Rohbenzol und das gereinigte 90er Handels-
benzol, die sich nur unwesentlich voneinander unterscheiden.
Von beiden Benzolsorten verdampfen ungefahr 90°/, bis 100° C,
daher der Name 90er Benzol. Das Rohbenzol enthélt etwas mehr
Schwefel und mechanische Beimengungen, sowie etwas weniger
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Wasserstoff als das gereinigte Handelsbenzol, auflerdem ist sein
Geruch etwas schérfer als der des Handelsbenzols.

Erfahrungen:

B Das Rohbenzol enthdlt manchmal Bestandteile, die zu Ver-
harzungen und damit zu Ablagerungen und Verstopfungen, z. B. der
feinen Vergaserdiisen, Anlafl gaben. Zum Motorbetrieb war nur
gereinigtes Benzol giinstig zu verwenden.

Manche Benzolarten haben geringe Kéaltebestdndigkeit,
es mufite ihnen daher im Winter Benzin, Xylol oder Toluol bei-
gemischt werden, um den Erstarrungspunkt herabzusetzen.

Einige Benzolarten, wie Autin, Ergin, die bei der Herstellung
besonders behandelt und von schiddlichen Beimengungen befreit
werden, erwiesen sich leichter entflammbar und bis ungefihr
— 15° C. kiltebestandig.

Benzol wird noch nicht in dem MaBle zum Motorenbetrieb
verwendet, wie nach seinen giinstigen Eigenschaften und seinem
bisherigen Preise zu erwarten wire. Das liegt wohl zum Teil an
der unzureichenden Wiirdigung seiner besonderen Eigenschaften.
Oft wird verlangt, dall eine Vergasermaschine sowohl mit Benzin
als auch mit Benzol gut betrieben werden kénne, und dafl der
Verbrauch und die Leistungsfihigkeit des Motors beim Benzol-
betrieb nicht ungiinstiger sei als beim Benzinbetrieb.

Das sind aber Forderungen, die nicht ganz erfiillbar sind.
Eine fiir Benzinbetrieb gebaute Maschine wird bei Verwendung
von Benzol selbst mit dem besten Vergaser nicht die gleiche Lei-
stungsfihigkeit und auch keine so gute Wirmeausnutzung ergeben,
wie wenn Benzol in einer fiir Benzolbetrieb besonders gebauten Ma-
schine verbrannt wird, weil der Verdichtungsenddruck fiir Benzol-
betrieb zu gering ist. Wenn hingegen der Motor den besonderen Eigen-
schaften des Benzins oder Benzols entsprechend gebaut und ein-
reguliert wurde, war die volle Ausnutzung des Brennstoffs méglich.

Die Menge des in Deutschland erzeugten Benzols ist aller-
dings derzeit noch verhiltnisméBig klein und deshalb ausgedehntere
Verwendung zum Motorbetriebe augenblicklich nicht moglich. Es
wiirde aber keine wesentlichen Schwierigkeiten bereiten, erheb-
lich groBere Mengen von Benzol zu erzeugen, beispielsweise in der
Leuchtgasfabrikation, wenn die dringende Notwendigkeit einer
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stirkeren Verwendung des Benzols zum Kraftwagenbetriebe vor-
lage. Solange dies nicht der Fall ist, wird kein Uberschufl an Ben-
zol erzeugt, der den Preis herabzudriicken vermdchte. Wegen der
vielseitigen Verwendbarkeit des Benzols in verschiedenen Industrien
ist aber sein Preis stdndig gestiegen (auf etwa 0,3 Mark fiir 1kg),
und fiir ortsfeste Betriebe, wie auch fiir Nutzfahrzeuge macht sich
schon das Bediirfnis nach einem noch billigeren Brennstoff fiihlbar. &

In neuerer Zeit beginnt die Verwendung von Naphthalin
groBeren Umfang anzunehmen, da dieser Brennstoff noch billig
und in groBeren Mengen zu erhalten ist und keine wesentlichen
Betriebsschwierigkeiten ergibt.

¢) Naphthalin.

Das Naphthalin (C,,H,) entsteht ebenfalls bei der Destilla-
tion der Steinkohle und ist bei gewdhnlicher Temperatur ein
fester Korper, der erst durch Erwirmung auf etwa 80° C.
fllissig wird.

Im flissigen Zustande 146t sich dann das Naphthalin in
gleicher Weise wie das Benzol in einem Vergaser zerstduben.
mit Luft mischen und im Zylinder der Verbrennungsmaschine
verbrennen.

Zum Schmelzen des Naphthalins wird die Kiihlwasser- oder die
Auspuffiwdrme verwendet oder auch beide zugleich in der Weise,
daB die Auspuffwarme zunichst das Kiihlwasser auf die Schmelz-
temperatur des Naphthalins bringt, und dafl dann das erwirmte
Kiihlwasser den Naphthalinbehilter umspiilt. In diesen Behilter
ist zur Aufnahme des festen Naphthalins ein Sieb eingesetzt, aus

dem das erwdrmte und fliissig gewordene Naphthalin ohne weiteres
abflieB3t.

Erfahrungen:

B Zum Anlassen der kalten Maschine muflte immer eine be-
sondere Wiarmequelle verwendet, oder es mufBite zundchst so lange
mit Benzin oder Benzol gearbeitet werden, bis die Maschine ge-
niigend warm geworden war.

Trotz des niedrigen Preises (0,12 Mark fir 1 kg) wurde

Loffler-Riedler, Olmaschinen. 12
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Naphthalin bisher wenig verwendet. Daran mag aufler der Not-
wendigkeit der Vorkehrungen zum Anlassen und zum Schmelzen
des Naphthalins auch dessen scharfer Geruch schuld sein.

p-1
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110, Kennzeichnende Eigenschaften von Vergaserbrennstoffen.

Auch das Aulffiillen des Schmelzbehélters, das Lagern und
Fortleiten des Naphthalins lieB sich nicht in so einfacher Weise
durchfiihren wie bei fliissigen Brennstoffen.

GleichméBige Beschaffenheit des Naphthalins war un-
erldflich, wenn storungsfreier Betrieb erreicht werden sollte. Durch
die zum Schmelzen des Naphthalins nétige Vorwdrmung wird das

Sp
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Ladegewicht des Gemisches verringert, daher war die Leistungsfahig-
keit der Maschinen etwas geringer als beim Betrieb mit Benzin
oder Benzol. m

Z];x:;::;:nensetzung Analyse. Bei den niedrigen
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d) Spiritus.

Spiritus wird aus
Kartoffeln, Getreide,
Zuckerriiben und an-
deren Rohstoffen durch
einen Koch-, Verdamp-
fungs-, Gérungs- und
Destillationsprozel ge-
wonnen und enthilt in
reinem Zustande, als A1-
kohol: 52,5°,C,13°,H
und 34,5° 0.

il Der Handelsspiritus
ul”’ ist eine Mischung von

Alkohol mit Wasser.
111, Bestandteile von Vergaserbrennstoffen. Je mehr Wasser im Spi-
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il

ritus enthalten ist, um

so groBer ist sein spezifisches Gewicht, um so niedriger Heizwert und

Preis. Der Gehalt an reinem Alkohol wird durch Grade angegeben;
z. B. 95gradiger Spiritus enthdlt 95 Gewichtsprozent Alkohol.

Fiir gewerbliche Zwecke wird nur denaturierter, durch

einen Zusatzstoff ungenieBbar gemachter Spiritus verwendet, da

Alkohol als GenuBmittel einer hohen Steuer unterworfen ist. In

12*
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Deutschland werden dem Spiritus zur Denaturierung gewdhnlich
2 Volumprozent roher acetonreicher Methylalkohol und */, Volum-
prozent Pyridinsdure zugesetzt.

Fiir motorische Zwecke wird meistens 90- und 95gradiger
denaturierter Spiritus gebraucht, dem manchmal Benzin oder Benzol
beigemischt wird.

Erfahrungen:

W Spiritus erfordert zur vollstdndigen Verbrennung grofen Luft-
iiberschuB. Bei ungeniigender Mischung mit Luft bildete sich
Essigsdure, durch die die Zylinder zum Rosten gebracht und
angegriffen wurden.

Durch Mischung mit Benzin und Benzol wurde die Ver-
brennung wesentlich verbessert.

Der verhiltnismafiig geringe Heizwert des Spiritus
(~ 6000 WE/kg) und sein hoher Preis (~ 0,3 M fiir 1kg) lassen
eine ausgedehnte Verwendung fiir Maschinenbetriebe nicht erwarten.
Im Betriebe mit Spiritus ergaben sich infolge des Wassergehalts
und der sdurebildenden Eigenschaften dieses Brennstoffs manche
Storungen.

Kalte Maschinen konnten nicht ohne weiteres mit Spiritus
in Betrieb gesetzt werden, weil selbst bei dem zuldssigen hohen
Verdichtungsenddruck, bis 15 Atm, die zur Entziindung und
zur Einleitung der Verbrennung notwendige Wirme nicht erzeugt
werden konnte. Es mulite daher zundchst so lange mit Benzin
oder Benzol gearbeitet werden, bis die Maschine geniigend
warm geworden war, um mit Spiritus betrieben werden zu kénnen.

Auch war vielfach sowohl Gemischvorwidrmung als Luftvor-
warmung notwendig, um giinstigen Maschinenbetrieb zu erreichen.
Dies war namentlich bei geringem Verdichtungsenddruck des
Spiritus-Luft-Gemisches der Fall. B

An eine weitgehende Verwendung von Spiritus fiir Maschinen-
betriebe ware, im Hinblick auf den geringen Heizwert desselben,
nur bei sehr groer Herabsetzung des Preises zu denken.
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Treibole der 2. Gruppe: Olgase bildend (fiir Olmaschinen).

a) Erdole.

Das Erdél, Rohdl, Rohnaphtha und seine Destillationsprodukte
liefern den Hauptteil der zum Olmaschinenbetrieb geeigneten Treibole.

Das meiste Erdol wird von Amerika geliefert, wo in letzter
Zeit groBlere Vorkommen in Kalifornien, Mexiko und Argentinien
erschlossen wurden. Dann folgen, der Menge der Gewinnung nach,
RuBland, Galizien, Ruméinien, Indien, Japan und Deutschland. Esist
anzunehmen, da in Zukunft noch groBe Ollager gefunden werden.

Schon das rohe KErdol ist nach griindlicher Reinigung von
den anhaftenden mechanischen Beimengungen zum Betriebe von
Olmaschinen geeignet. Doch ist die Verwendung von rohem Erddl
wegen des hohen Wertes seiner leichtfliichtigen Bestand-
teile (Benzin,und Petroleum) sehr unwirtschaftlich und zudem
mit zeitweiligen Stérungen durch Friihziindungen verkniipft, die
durch die leichtfliichtigen Bestandteile hervorgerufen werden.

Das rohe Erddl wird daher zundchst einem mehrfachen De-
stillationsprozesse unterworfen (vgl. das Schema in Bild 98, S. 139),
und nur einzelne der Destillationsprodukte, insbesondere das Gasél
und der Riickstand, Masut, Pacura oder auch filschlich
Roh6l genannt, werden zum Olmaschinenbetriebe verwendet.

Das leichtfliichtigste Destillationsprodukt des Erdols, das
Benzin, wird nicht zum Olmaschinenbetriebe, sondern nur fiir
Vergasermaschinen gebraucht.

Petroleum.

Das Petroleum ist der zwischen 150° und 300° C. destillie-
rende Teil des Erdols und wird vornehmlich zu Leuchtzwecken
verwendet.

Sein hoher Preis verbietet ausgedehntere Verwendung im Ol-
maschinenbetriebe. Es wird nur in Ausnahmefillen, und zwar fiir
Vergasermaschinen (vgl. 8. 27), fiir Glihkopfmaschinen und fiir
Dieselmaschinen gebraucht.

Das Petroleum besteht im Mittel aus 85,5°/,C, 14°; H und
0,5°,0 und N. Es hat ein spezifisches Gewicht von ~ 0,81 und
einen unteren Heizwert von ~ 10400 WE kg.



182 III. Die Brennstoffe und ihre motorische Verbrennung.

Friiher enthielt das Petroleum oft einen gréBeren Anteil Benzin,
wodurch sein Flammpunkt stark heruntergesetzt und seine Feuer-
gefahrlichkeit erhoht wurde. In Deutschland besteht deshalb
die Vorschrift, daB Petroleum von weniger als 21° C. Flammpunkt
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112, Kennzeichnende Eigenschaften von Erdélen,
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nicht in den Handel kommen darf. Da das Benzin inzwischen
wesentlich wertvoller als Petroleum geworden ist, wird es sehr
sorgfiltig abdestilliert, und der Flammpunkt des Petroleums is:

infolgedessen in der Regel hoher als 25° C.

02
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Gasol.

Das Gasol ist das fiir Olmaschinenbetrieb am meisten ver-
wendete Destillationsprodukt des Erdéls. Es entsteht bei der Ver-
dampfung des Erdéls zwischen etwa 200° und 350°C., hat ein
spezifisches Gewicht von 0,85-—0,88, einen Heizwert von 9800
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114, Kennzeichnende Eigenschaften von Erdolen.

bis 10200 WE/kg und besteht im Mittel aus 86,6°/, C, 12,8°/, H,
0,5°/, S und 0,1°/, 0 und N. Wegen seiner Farbe wird es mit-
unter Blauol oder Griinél genannt.

Zum groBiten Teile wird das Gasdl aus dem Ausland bezogen.
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Wegen des herrschenden grofen Bedarfs und zur Hebung der Ol-
maschinenindustrie ist der Zoll fiir Motorengasdl ermaBigt

worden.
Destillationsriickstéinde.

Ungefiahr die Hilfte des Erddls bleibt bei der Destillation

Zusammensetzung. Analyse. Asphalt. Riick-
Brenn- stande.
bares. Wasser.
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115. Bestandteile von Erdolen.

als Riickstand iibrig. Bei zweckentsprechender Behandlung ist
dieser zum Olmaschinenbetrieb wohl geeignet. Der Riickstand be-
steht im Mittel aus 86°, C, 12.5°/; H und im iibrigen aus O, N
und S, sowie aus mechanischen Beimengungen. Sein spezifisches
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Gewicht ist verhaltnismaBig hoch, ungefdhr 0,9 bis 0,98; sein Heiz-
wert iibersteigt hdufig 10500 WE/kg.

Die grofle Zihfliissigkeit des Riickstandes zwingt meistens
dazu, ihn vor der Einfiihrung in die Zerstdubungsvorrichtungen
vorzuwarmen; im allgemeinen bereitet aber seine Verbrennung in
der Dieselmaschine keine nennenswerten Schwierigkeiten.

Die als Treibole fiir Olmaschinen in den Handel gebrachten
Erddlprodukte sind zumeist Gastle oder Gemische von gereinig-
tem Erdol mit Riickstand, oder von Gasdl mit Riickstand und
Petroleum usw. Je nach dem Fundort des Erdols sind seine
Eigenschaften und damit seine Eignung zum Olmaschinenbetriebe
verschieden.

Betriebseigenschaften der verschiedenen Erdile.

Die galizischen Ole gehoren zu den besten Treibolen fiir O1-
maschinen. Einzelne Olsorten enthalten ziemlich viel Paraffin, das
die Zahfliissigkeit des Ols bei Kélte erhoht und es plétzlich zum
Erstarren bringen kann. Durch rechtzeitiges Vorwidrmen kann
indes jeder Betriebsstorung vorgebeugt werden.

In neuerer Zeit wird das Paraffin in den Raffinerien meistens
als wertvolles Nebenprodukt aus den Olen ausgeschieden; die
meisten galizischen Treibole arbeiten daher anstandslos, voraus-
gesetzt, dal mechanische Verunreinigungen vorher durch Filtrieren
sorgfiltig abgeschieden werden.

In Deutschland wird Erdol bei Pechelbronn, Tegernsee,
Oedesse und Wietze gefunden; doch ist die Ausbeute an Treibdlen
nur gering. Die deutschen Ole besitzen mehr Wasser, Asche und
Asphalt als die galizischen und enthalten neben hochsiedenden Be-
standteilen héufig auch niedrig siedende in gr6Berer Menge, so
daf unregelméflige Verbrennung und Friihziindungen eintreten.

Manche Olsorten sind sehr zédhfliissig und miissen deshalb vor
ihrer Verwendung in der Olmaschine vorgewdrmt werden. Die
aus den deutschen Erdélen destillierten Gasole sind aber als Treib-
ole gut brauchbar.

Die ruménischen Ole sind im allgemeinen weniger gut als die
galizischen, schwerer verdampfbar, dickfliissiger und von geringerem
Heizwert. Manche besitzen ziemlich viel Asphalt und mechanische
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Beimengungen, die zu Verharzungen und Verstopfungen Anlal3
geben konnen.

Das ruménische Treibdl ist daher vor Eintritt in die Zer-
stduber sorgfiltig zu filtrieren und vorzuwarmen, weil sonst leicht
Betriebsstérungen vorkommen.

Die russischen Ole sind im allgemeinen gut geeignet, sie
sind den galizischen #hnlich.

Das Gasoldestillat der nordamerikanischen Ole ist im all-
gemeinen gut als Treibol brauchbar. Manche Erdéle, wie besonders
die kalifornischen, enthalten aber oft mechanische Beimengungen
und derartig viel Wasser und Asphalt, daf sie nur nach sorgfél-
tigster Vorbehandlung als Treibdl verwendbar sind.

Auch die mexikanischen Ole enthalten haufig viel Asphalt,
Wasser und mechanische Beimengungen, die sorgféltiges Filtrieren
und Vorwirmung notig machen. AuBlerdem enthalten sie meistens
ziemlich viel Schwefel, und dadurch kénnen die Auspuffrohre zer-
fressen werden.

Das mexikanische Gasoldestillat ist aber trotzdem als ein sehr
brauchbares Treibol zu bezeichnen.

Die siidamerikanischen Ole sind durch hohe Zéhfliissigkeit
gekennzeichnet, die in der Regel von ihrem groflen Asphaltgehalt
herriihrt. Sie enthalten manchmal auch, dhnlich wie die mexi-
kanischen, viel Wasser, innig mit dem Ol vermischt; der Ver-
brennungsvorgang wird dadurch im allgemeinen wenig gestort.

In neuerer Zeit sind in Argentinien méachtige Ollager erbohrt
worden, stark asphalthaltige Ole, die aber nach entsprechender
Vorwirmung als Treibole gut brauchbar sind.

Die indischen Ole haben hohes spezifisches Gewicht und
groBen Asphaltgehalt. Die japanischen enthalten wenig Asphalt
und sind fiir Olmaschinenbetrieb gut geeignet.

b) Braunkohlenteerdle.

Die Braunkohlenteerdle sind die schwerfliichtigeren Destilla-
tionsprodukte des Braunkohlenteers, der durch trockne Destillation
aus einer besonderen Braunkohle, Schwelkohle, gewonnen wird.

Nur etwa */,, der an und fiir sich geringen Gesamterzeugung
von Braunkohlenteerslen in Deutschland (~ 60000 t jahrlich) wird
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zum Olmaschinenbetrieb verwendet. Vornehmlich kommen dafiir
das Solarsl und verschiedene Paraffinéle in Betracht.

Das Solarol ist das zwischen etwa 150° und 250° C. iber-
gehende Destillationsprodukt, das aus ungefihr 85,5/, C, 12,2°/, H,
0,8°/, S und 1,5°/, O und N besteht, ein spezifisches Gewicht von
~ 0,82 und einen unteren Heizwert von ~ 10000 WE/kg besitzt.
Es enthilt meistens etwas Naphthalin, das sich in der Kilte aus-
scheidet; durch Vorwirmen kann damit aber anstandsloser Be-
trieb erreicht werden.

Die Paraifindle, die je nach ibrer Farbe auch Gelbédl,
Rotodl, dunkles Paraffinol (Gas6l) genannt werden, sind die

Heizwert, Spezifisches Flamm- Stock- Yerdampfungsverlanf. Ziihigkeit.
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116, Kennzeichnende Eigenschaften von Braunkohlenteer- und
Pflanzeno!.

zwischen ungefihr 200° und 300° C. iibergehenden Destillations-
produkte des Braunkohlenteers. Sie bestehen im Mittel aus 85/, C,
11,5%, H, 1%, S und 2,5°/, 0 und N, haben ein spezifisches Ge-
wicht von 0,85 bis 0,95 und einen unteren Heizwert von etwa
9800 WE/kg.

Sie besitzen kein Naphthalin, aber etwas Paraffin und Kreosot
und sind im allgemeinen brauchbare Olmaschinentreibéle, die
fast keine mechanischen Beimengungen und Wasser enthalten.

Ahnliche Eigenschaften wie die Braunkohlenteerdle besitzen

Pfl
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die Schieferdole, die besonders in Schottland und Australien durch
Destillation der Bitumschiefer gewonnen werden. Auch in Deutsch-
land, bei Darmstadt, wird aus bitumindsem Schiefer Schwelteer
und Schiefercl hergestellt.

In der graphischen Ubersicht Bild 116 und 117 sind die wich-
tigsten Eigenschaften und Bestandteile von Braunkohlenteer-
olen angegeben.

¢) Pflanzendle.

In den Kolonien kommt die Verwendung von Pflanzendlen.
wie Palmo6l, ErdnulB6l. in Betracht, deren Verbrennung im
Dieselmotor ohne besondere Hilfsmittel anstandslos gelingt.

Zusammensetzung. Analyse. Asphalt- Riick-
Brenn-  Wasser. gehalt. stande.
bares. Asche. | C H s ON
100 |
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117. Bestandteile von Braunkohlenteer- und
Pflanzenol.

Die Ubersicht Bild 117 zeigt, daBl diese Ole weniger Kohlen-
stoff besitzen als Erdole und Braunkohlenteercle, und daB sie erst
bei 250° C. unter gleichzeitiger Zersetzung zu sieden beginnen.

Trotz des hohen Flammpunktes entziinden sie sich im Olmotor
leicht und ohne daf Ziindsl zu Hilfe genommen werden miiBte.
Dem geringeren Heizwert von im Mittel 8800 WE/kg entspricht
ein groferer Brennstoffverbrauch von durchschnittlich 250 g fiir
1 PSe und Stunde.

Der sténdig steigende Preis dieser Ole 148t aber nicht erwarten,
daB sie ausgedehntere Verwendung zum Motorbetriebe finden werden.
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Treibole der 3. Gruppe: Oldimpfe bildend (fiir Olmaschinen).
a) Steinkohlenteerdle,

Das Steinkohlenteerdl ist fiir Deutschland eins der wichtigsten
Ole, da es von allen Inlandsprodukten in gro8ter Menge hergestellt
wird und gegenwirtig noch das billigste Treibol ist, das ausreichend
sicheren Betrieb von Olmaschinen ermdglicht.

Das zumeist von der Deutschen Teerprodukten-Vereini-
gung in Essen zum Verkauf gebrachte Teerdl ist in der Haupt-
sache ein Gemisch von Naphthalin6l und Anthrazendl; der Anteil
von hohermolekularem Anthrazen und von Phenolen darf nur ein
sehr geringer sein.

Der Einflu des Naphthalingehalts und der als Sduren wirken-
den Phenole und Kresole ist bereits auf S. 167 besprochen, ebenso
der eigenartige Verbrennungsvorgang, der durch die schwer zer-
setzliche ringférmige Bindung der Kohlenwasserstoffe des Teerdls
bedingt ist (Vorwdrmen und Voreinspritzen von Ziinddl).

Durch zahlreiche Versuche sind die fiir einwandfreien Betrieb
von Dieselmaschinen wesentlichen Eigenschaften von Steinkohlen-
teerolen bestimmt worden, und die genannte Vereinigung ver-
pflichtet sich, Steinkohlenteerdle zu liefern, die folgenden Bedin-
gungen entsprechen:

Die Teercle enthalten nicht mehr als 0,2/, feste, in Xylol
unlosliche Bestandteile; der Gehalt an unverbrennlichen Bestand-
teilen iibersteigt nicht 0,05°/,.

Der Wassergehalt ist nicht grofer als 19/,.

Der Koksriickstand betragt hoéchstens 39,

Bei der Siedeanalyse sind bis 300° C. mindestens 60 Volumen-
prozent iiberdestilliert.

Der untere Heizwert ist nicht kleiner als 8800 WE/kg, der
Flammpunkt nicht unter 65° C.

Das Ol ist bei 15° C. geniigend fliissig, und bei Abkiihlung
auf 8° C. und ruhiger Lagerung bilden sich wahrend einer halben
Stunde keine Ausscheidungen.

Erfahrungen:
B Teertle, die diesen Bedingungen entsprachen, gestatteten in

der Regel stérungsfreien Olmaschinenbetrieb, wenn die Maschine
geniigend gleichméfig belastet war.
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Es lieen sich jedoch auch Steinkohlenteerdle, die von den an-
gegebenen Bedingungen etwas abwichen, durch geeignete Betriebs-
fihrung oder durch Mischung mit Treibolen der zweiten
Gruppe zum Olmaschinenbetrieb brauchbar machen.

Manchmal versagte der Betrieb mit Steinkohlenteerdl bei ge-
ringen Belastungen, im Leerlaufe und beim Anlassen der kalten
Maschine. In diesen besonderen Féllen mulite ein anderer Brenn-
stoff, ein Treibol der zweiten Gruppe verwendet werden.

In neuerer Zeit ist versucht worden, nicht nur das Steinkohlen-
teerol, sondern auch die Ausgangsprodukte der Teeréle, die Stein-
kohlenteere, in Olmaschinen zu verbrennen. Dies ist nur in ein-
zelnen Fillen ohne wesentliche Betriebsstorungen gelungen, und
zwar nur dann, wenn der Steinkohlenteer in entsprechend ge-
bauten Ofen hergestellt und vor der Verwendung in der Olmaschine
einer Vorbehandlung unterzogen wurde. W

b) Steinkohlenteere.

Durch mehrfache Versuche ist erwiesen, daff verschiedene
Vertikalofenteere und Kammerofenteere zum Diesel-
maschinenbetrieb geeignet sind, wenn die Maschine geniigend
gleichmaBig belastet ist. Bei stark wechselnder Belastung, sowie
unter besonderen Betriebsverhéltnissen (Anlassen, Leerlauf und
geringen Belastungen) treten Schwierigkeiten und Stoérungen auf;
doch gelingt es in der Regel durch zeitweise ausschlielliche Ver-
wendung eines Hilfsbrennstoffes (Ole der zweiten Gruppe) den Be-
trieb aufrecht zu erhalten. Selbstverstindlich muf}, wie meistens
bei den Steinkohlenteerslen, zur Einleitung jeder Verbrennung mit
Zindol gearbeitet werden.

Vertikalofenteere haben von allen Teeren den grof3ten Heiz-
wert, den geringsten Wasser- und Aschegehalt und auch nur ver-
haltnisméaBig wenig freien Kohlenstoff und Koksriickstand.

Die Koksofenteere unterscheiden sich wesentlich von
den beiden vorgenannten Teerarten. Sie sind schwerer ver-
dampfbar, viel dickfliissiger und haben ein gréBeres spe-
zifisches Gewicht.

Einzelne Koksofenteere sind nach richtiger Vorbehandlung,
besonders Vorwidrmung, ahnlich wie Vertikalofenteere brauchbar.

Schrigretortenteere sind nur in Ausnahmefillen fiir Ol-
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118. Kennzeichnende

Eigenschaften von Steinkohletreibolen.
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119, Bestandteile von Steinkohletreibolen.
Loffler-Riedler, Olmaschinen. 13
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maschinenbetrieb brauchbar, z. B. dann, wenn der Motor unter
gleichméBiger Vollbelastung arbeitet und nur Teer von gleich-
méafiger Beschaffenheit verwendet wird. Der groBe Gehalt an
freiem Kohlenstoff und damit der Koksriickstand ermoglicht
keinen sicheren Betrieb.

Die Horizontalofenteere haben von allen Teeren den ge-
ringsten Gehalt an H und den grofiten an C, daher geringen

Heizwert. Spezifisches Flamm- Stock-  Verdampfungsverlanf. Zihigheit.
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120, Kennzeichnende Eigenschaften von Wassergas- und Olgasteer.

Heizwert, und sind ihres zumeist grofen Gehaltes an freiem
Kohlenstoff und des Koksriickstandes wegen fiir Olmaschinen-
betrieb ungeeignet. Sie sind auch in der Regel sehr dickfliissig,
enthalten mechanische Beimengungen, die sich nur schwer ent-
fernen lassen und die Dichtungsflichen beschadigen.

Treibole der 2. und 3. Gruppe.

Teerprodukte.

Wassergasteer entsteht bei der Erzeugung des zu Leucht-
zwecken dienenden Wassergases durch Einwirkung und Zersetzung
von Gasol. Er besteht demzufolge aus kettenformig und ringférmig
gebundenen Kohlenwasserstoffen (Paraffinen, Naphthenen, Benzolen,
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Phenolen, Kresolen, Naphthalin usw.). Vielfach ist im Teer noch
unzersetztes Gasol enthalten.

Je nach der Herstellungsart ist die Beschaffenheit der Wasser-
gasteere sehr verschieden. Manche enthalten sehr viel Wasser
(iber 30°/,), das sich aber bei der zumeist diinnfliissigen Beschaffen-
heit des Teers durch Zentrifugieren entfernen lafit. Auf diese
Weise werden gleichzeitig auch die fremden Beimengungen gréften-
teils abgeschieden.

Zusammensetzung. Analyse. Naphthalin. Freier Riick-
Brenn- Wasser Kohlen- stinde.
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121. Bestandteile von Wassergas-"und Olgasteer.

Je mehr aliphatische Kohlenwasserstoffe ein Wassergasteer
enthdlt, um so brauchbarer ist er im allgemeinen fiir Olmaschinen-
betrieb.

Die Olgasteere entstehen bei der Erzeugung von Olgas (Fett-
gas), wie es zur Beleuchtung von Eisenbahnwagen verwendet wird,
durch Zersetzung von Braunkohle- und Schieferteerdestillaten.

Die Beschaffenheit und Zusammensetzung der Olgasteere zeigt
noch grofere Unterschiede als die der Wassergasteere. Der Ge-
halt an Wasserstoff ist kleiner, der Kohlenstoffgehalt grofer als
bei den Wassergasteeren, die im allgemeinen fiir Olmaschinen-
betrieb besser geeignet sind als die Olgasteere.

13*
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und Regelung der Verbrennungsmaschinen.

Die Gemischbildung vor der Verbrennung und Arbeitsleistung
ist das Wesentliche und Entscheidende fiir die motorische
Verbrennung; sie ist das Unterscheidende der Verbrennungs-
maschinen gegeniiber Dampfmaschinen und ist selbst von Erfah-
renen am schwierigsten zu beherrschen.

Die Gemischbildung ist in vielfacher Weise abhingig vom Brenn-
stoff und seiner Eigenart und héngt mit den Aufgaben der
Regelung der Maschinen aufs engste zusammen; sie kann daher
auch unabhéngig von der Regelung und von baulichen Einzel-
heiten nicht verstanden werden. Wegen dieser Abhéngigkeiten
sind einige Wiederholungen aus anderen Abschnitten an dieser
Stelle angebracht.

Anfanger machen sich oft ein falsches oder unvollstindiges,
jedenfalls einseitiges Bild von Mischungsvorgéingen und ihren Ab-
héngigkeiten, und es schweben ihnen insbesondere Einzelheiten
von Dampfmaschinenregelungen vor, die fiir die Mittel, die Ge-
mischbildung zu beherrschen, durchaus nicht vorbildlich sein
konnen. Es ist deshalb von Anfang an auf die gédnzliche Ver-
schiedenheit der Grundlagen, der Absichten und der Vorginge
bei Verbrennungsmaschinen und bei Dampfmaschinen durch kenn-
zeichnende Beispiele hinzuweisen.

Im nachfolgenden ist die Gemischbildung zuerst in einer
allgemeinen Ubersicht behandelt, die nur einige wesentliche
Grundlagen und Abhéngigkeiten zeigen soll. Weiterhin ist sie aus-
fiihrlich in allen Einzelheiten im Zusammenhang mit den wirme-
technischen Fragen und schlieBlich im Zusammenhange mit
einigen wesentlichen baulichen Einzelheiten besprochen.
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1. Ubersicht iiber die Gemischbildung.

Allgemeine Grundsitze.

Es ist ein Gemisch von Brennstoff und Luft zu bilden, nach
ausreichend hoher Verdichtung zu entziinden und zu ver-
brennen.

Die Giite der Verbrennung und der Wiarmeausnutzug
ist abhangig:

von der Giite der Gemischbildung, vom Verdichtungs-
druck, von der Geschwindigkeit der Verbrennung, von den
Wirme- und Stromungsverlusten usw.

Die Giite des Gemisches verlangt:

méglichst feine Zerteilung des Brennstoffs und gleich-
méaflige Verteilung im Verdichtungsraum,

gleichméafig gestalteten Verdichtungs- und Ver-
brennungsraum ohne tote Rédume u. dgl,

Vermeidung von Wirmestauungen im Verbrennungs-
raum und

moglichst vollstindiges Austreiben der Verbrennungs-
gase vor dem Laden des Gemisches.

Auflerdem miissen Frithziindungen unbedingt vermieden
werden. Ungewollte Friihziindungen kénnen entstehen:

durch verspitete Verbrennung, durch Nachbrennen des
Gemisches in toten Rdumen und durch Nachbrennen in-
folge von Abgasresten,

durch starke Warmestauung an den Stellen starker Ver-
brennung, z. B.in der Ndhe der Ziindstellen, an Material-
anhdufungen, in der Nahe der Auslalorgane, an schlecht
gekiihlten Maschinenteilen, an Gliihstellen, die sich in-
folge von Krustenablagerung im Zylinder bilden.

UngleichméaBige Warmeverteilung im Verbrennungsraum
verschlechtert das Gemisch, sowie die Verteilung des Gemisches im
Verbrennungsraum.
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Fiir die Gemischbildung ist ebenso wie fiir die Verbrennung
ausreichende Zeit erforderlich.

Je groBer die verfiighare Zeit, um so besseres Gemisch kann
sich bilden. Raschlaufende Maschinen ergeben daher, wenn
nicht besondere Vorkehrungen getroffen werden, schlechteres
Gemisch als langsam laufende, Viertaktmaschinen besseres als
Zweitaktmaschinen usw.

Je grofler der Gemischraum ist, um so schwieriger wird im
allgemeinen die Bildung eines gleichmédBigen Gemisches. Daher
sind kleine Zylinderabmessungen in der Regel giinstiger
als grof3e.

Grofle radiale Ausdehnung des Verbrennungsraumes ist un-
giinstig. Im allgemeinen werden daher langhubige Maschinen
giinstiger sein als kurzhubige.

Gasformige Brennstoffe gestatten die feinste Zerteilung in
der Verbrennungsluft.

Fliissige Brennstoffe miissen erst in den gasférmigen oder
in einen gasdhnlichen Zustand (Nebelform) iibergefiihrt werden,
bevor die Gemischbildung mdglich ist. Je leichter die Vergasung
vor sich geht, um so besser kann sich die Gemischbildung voll-
ziehen.

Schwerdle erfordern besondere Mittel zur Zerteilung und
Zerstiubung, wenn gute Gemischbildung erreicht werden soll.
Billige Kleinmaschinen arbeiten meist nur mit moglichst feiner
Zerteilung des Ols, hochwertige Olmaschinen mit Zerstdubung
durch Druckluft.

Bei Schwerdlen ist stets reichlicher Luftiiberschufl fiir giin-
stige Gemischbildung und Verbrennung nétig, insbesondere wenn
die Einspritzung des Schweréls und die Gemischbildung zur Ver-
meidung von Friihziindungen erst kurz vor Beendigung des Ver-
dichtungshubes erfolgt.

Verdampfung der Schwertle vor der Mischung mit Luft und
vor Einfiihrung in den Zylinder ist ungiinstig. Leistungsfahiger
und sicherer Betrieb wird dagegen erreicht, wenn die Verdamp-
fung erst im Zylinder nach oder wihrend der Gemischbildung
vor sich geht.
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Gemischbildung in Gasmaschinen.

a) Viertaktmaschinen.

Bei Viertaktmaschinen wird das Gemisch wahrend der Saug-
zeit gebildet, die mehr als einen vollen Hub umfaBt. Die
Mischung erfolgt zum Teil schon vor dem Zylinder, in der Regel
im Mischraum unmittelbar vor der EinlaBsteuerung.

Dieser Mischraum darf wegen der Gefahr des Riickschla-
gens der Verbrennung in die EinlaBleitung nicht zu weit
vom Einlaflventil entfernt sein, und es diirfen keine grioBeren
Gemischmassen vor der EinlaBsteuerung lagern.

Erfolgt die Regelung durch Drosselung des einstréomenden
Gemisches (Fiillungs- oder Mengenregelung), wobei zwecks Ande-
rung der Leistung der Maschine oder der Drehzahl sowohl die
Gasmenge, als auch die Luftmenge geindert wird, dann ist meist
je eine Regelungsvorrichtung fir Gas und fir Luft vorhanden,
von denen aber nur die fiir Gas, bei Betrieb mit reichen Ge-
mischen meist ein Ventil. dichten Schluf haben muB.

Erfolgt die Regelung durch Anderung der Zusammen-
setzung des Gemisches (Gemischregelung), dann wird nur
die Gasmenge gedndert, und es ist nur eine Gassteuerung vor-
handen.

Bei dieser Regelungsart ist somit das Gemisch bei ver-
schiedenen Belastungen und Drehzahlen verschieden. Mit ab-
nehmender Belastung wird das Gemisch immer &rmer.

Bei mittleren und kleinen Belastungen wird daher stets
ein grofer Luftiiberschull vorhanden sein. der bei reichen
Gasen, die mit groBen Luftmengen arbeiten miissen. die Ziind-
fahigkeit beeintrdchtigen kann.

Dann wird so verfahren, daB namentlich in der Nihe der
Ziindstellen ein verhiltnismidfig reiches, gut ziindfihiges Ge-
misch gelagert wird, und die Mischung wird so geregelt, daf sich
sicherer Leerlauf ergibt, der besonders zum Parallelschalten von Gas-
maschinen untereinander oder mit anderen Maschinen erforderlich ist.

Die Gemischregelung ist gegen Verdnderungen in der
Gasbeschaffenheit sehr feinfiihlig. Bei mittleren und kleinen
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Belastungen wird jede Vergroflerung des Heizwertes oder jede
Druckerhéhung des Gases, die eine Anreicherung des Ge-
misches bewirkt, sofort eine Leistungserh6hung und damit eine
Steigerung der Drehzahl zur Folge haben, auf die der Regler so-
fort einwirkt.

Der Luftiiberschull wird bei Vollbelastung der Maschine so
bemessen, dall eine moglichst vollstindige Verbrennung erreicht
wird. GroBer LuftiiberschuBl gibt groBe Zylinderabmessungen.

Steigt der Gasdruck oder der Heizwert des Gases, so wird
unter Umstdnden der Luftvorrat zu knapp und die Verbrennung
schlechter statt besser.

Dann féallt die Drehzahl, anstatt zu steigen, und der
Regler stellt auf noch stdrkeren GaszufluB ein, wodurch ein
Stillstand der Maschine herbeigefiihrt werden kann.

Es tritt also im Falle iiberschiissigen Kraftmittels
gerade das Entgegengesetzte ein als bei Dampfmaschinen.

Bei Fiillungsregelung mufl daher bei starken Schwan-
kungen des Gasdrucks oder Heizwerts mit reichlichem Luft-
liberschufl gearbeitet werden. Da die Zusammensetzung des Ge-
misches bei Fiillungsregelung auf allen Belastungsstufen ungefihr
gleich bleibt, so besitzt es auch im Leerlauf gute Ziindfihigkeit.

Die Vor- und Nachteile der beiden Regelungsarten haben zur
Ausbildung von zusammengesetzten Regelungen gefiihrt, der-
art z.B., dafl bei mittleren und groBen Belastungen mit Gemisch-
regelung gearbeitet wird, bei kleinen hingegen mit Fiillungsregelung.

Geringfiigige Anderungen in der Art der Gas- oder Luft-
zustromung zur Mischstelle diirfen die Gemischbildung nicht
empfindlich stéren. Bei steigendem Gasdruck strémt zuerst
eine groBlere Gasmenge zu, und das Gemisch wird um so mehr
angereichert, je kleiner die Strémungsgeschwindigkeiten an
der Mischstelle sind.

Daher ist mit groBen Stromungsgeschwindigkeiten zu
arbeiten, besonders bei reichem Gas, Koksgas, Leuchtgas usw.

GroBe Druckunterschiede von Gas und Luft an der Misch-
stelle sind zu vermeiden.

Bei der Anlage der Rohrleitungen fiir die Gas- und Luft-
zufiihrung ist auf die Massenwirkungen und die Schwing-
ungen in den Leitungen Riicksicht zu nehmen.
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b) Zweitaktmaschinen.

Gas und Luft werden vor Einfilhrung in den Zylinder in
besonderen Pumpen schwach verdichtet, und die Ladung wird
vor Beginn der Verdichtungsperiode in den Zylinder gedriickt.

Das Gemisch wird, wie im Viertakt, im Augenblick des Lade-
beginns gebildet, und zwar in moglichster Nahe der Einstrom-
stelle, damit beim Riickschlagen der Verbrennung keine geféhr-
lichen Drucksteigerungen im Mischraum und in der Leitung bis
zu den Ladepumpen erfolgen konnen. Daher ist auch das Laden
von Gemisch durch eine Gemischpumpe unzuléssig.

Luft und Gas miissen durch getrennte Pumpen verdichtet
werden.

Des Spiilens wegen muf} die Luftférderung stets voran-
gehen. Die Gaspumpe ist wihrend der Luftzufiihrung durch eine
Rickstromvorrichtung zwischen Druck- und Saugleitung kurz-
geschlossen, fordert also nicht.

Das Spiilen beginnt erst, nachdem durch Ausstromen der Ver-
brennungsgase schon eine entsprechend grole Druckentlastung
im Zylinder eingetreten ist.

Der Spiilluftdruck muf fir volle Belastung geniigen. Bei
Teilbelastungen wird mit groBem Luftiiberschull gearbeitet. Der
Spiilluftdruck darf nicht zu hoch sein, damit die Verbrennungs-
gase richtig ausgeschoben und nicht etwa Spiilluft und Ver-
brennungsgase durcheinander gewirbelt werden.

Das nachfolgende Laden von Luft und Gas mufl mit aus-
reichend groflem Uberdruck erfolgen, damit das erforderliche
Ladegewicht rechtzeitig in den Zylinder gelangt.

Je gréBer die Drehzahl der Maschine ist, um so schwieriger
wird es, die Verbrennungsgase in geniigender Weise auszutreiben
und die neue Ladung rechtzeitig in den Zylinder zu driicken.

In Zweitaktmaschinen ist keine so giinstige Gemischbildung
erzielbar wie in Viertaktmaschinen. Wegen der Schwierigkeit der
Gemischbildung und Regelung und wegen der hohen Kosten ihrer
Bauart sind daher die Zweitaktmaschinen aus reinen Kraftwerken
fir Stromerzeugung fast vollstindig verschwunden.
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Gemischbildung in Olmaschinen.

a) Leichtélmaschinen.

Leichtole: Benzin, Benzol usw. verhalten sich #hnlich wie
Gas, da ihre Verdampfung schon unter 100°C. vollstindig gelingt.

Die Teile der Maschine, die sich in unmittelbarer Nahe der
Einstromung am Zylinder befinden, haben im Mittel eine héhere
Temperatur als etwa 50°C.; der einmal vergaste und mit Luft
gemischte Brennstoff wird sich daber an ibnen meistens nicht
»kondensieren“.

An kilteren Wandstellen der Zuleitung kann sich, besonders
bei Verwendung von Benzol oder Spiritus, der bei der Mischung
gebildete Brennstoff-Nebel in Tropfen ausscheiden. Dann muf
entsprechend vorgewidrmt werden.

Die Gemischbildung wird in der Regel auBerhalb des
Zylinders, im sogenannten Vergaser, vorgenommen. Der Ver-
gaser wird moglichst nahe an die EinlaBsteuerung gelegt, um ein
Riickschlagen der Verbrennung ungefihrlich zu machen und die
Massenwirkungen und Schwingungen in der Zustromungsleitung
auf das Mindestma( herabzusetzen.

Das Gemisch auf solche Weise zu bilden, ist bei kleinen,
raschlaufenden Maschinen vorteilhaft, weil von der Mischung im
Vergaser bis zur Verbrennung des Gemisches im Zylinder nur
eine geringe Zeit verfiigbar ist.

Mit wachsendem Hubvolumen des Zylinders wird gute Ge-
mischbildung und Verteilung und auch gleichmédBige Wéarme-
verteilung im Zylinder immer schwieriger.

GroBle Zylinder und langsamer Lauf zwingen daher zu
geringerem Verdichtungsdruck, der dann schlechtere Wirme-
ausnutzung und hoheren Brennstoffverbrauch zur Folge hat.

Der Betrieb mit teuren Leichttlen wird deshalb fiir groBe
Leistungen und Zylinder zu kostspielig und ist nur fiir kleine
raschlaufende Maschinen geniigend wirtschaftlich.

Bei diesen kleinen Raschldufern wird zu jedem Arbeitsspiel
nur eine sehr kleine Menge Ol gebraucht, die durch die sogenannte
Diise, d. i. ein Rohr mit sehr kleiner Bohrung, in den Mischraum
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des Vergasers ausspritzt und sich mit der vor der Diise mit
groBer Geschwindigkeit vorbeistreichenden Luft mischt.

Zur Erzielung guter Mischung ist Arbeiten mit hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten an der Mischstelle notwendig.

Zur Regelung der Leistung und der Drehzahl wird die Ge-
mischmenge durch eine ,Drossel” in der Gemischleitung zwischen
Zylinder und Vergaser verandert.

Mit abnehmender Gemischmenge wird das in den Zylinder
einstromende Ladegewicht. daher der Ladedruck und der Ver-
dichtungsdruck immer kleiner; gleichzeitig dndern sich die Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Vergaser und beeinflussen die Gemisch-
bildung.

Nimmt z B. die Drehzahl der Maschine zu, so werden auch
die Stromungsgeschwindigkeiten an der Mischstelle des Vergasers
erhoht. Mit wachsender Stromungsgeschwindigkeit nehmen dann
die Stromungswiderstinde in der Luftzufiihrung stirker zu als in
der Brennstoffzufiihrung, und das Gemisch wird angereichert.

Um eine zu weit gehende Anreicherung zu vermeiden, mul} ent-
weder die Brennstoffzufuhr zur Mischstelle gedrosselt oder das
Gemisch durch Zufluf weiterer Luftmengen (Zusatzluft oder Neben-
luft) verdiinnt werden.

Die Gemischbildung wird bei den Vergasermaschinen in noch
weitergehendem Mafle als bei den Gasmaschinen durch die Massen-
wirkungen und durch die Schwingungen in der Saugleitung be-
einflu3t.

Hier konnen wieder Betriebszustédnde auftreten, die von den
Verhédltnissen bei Dampfmaschinen grundsdtzlich ver-
schieden sind.

Wenn z. B. durch Offnen der Gemischdrossel die Drehzahl der
Maschine gesteigert werden soll, so kann dies wegen der erwahnten
Massenwirkungen miflingen, weil sich alle Teile noch in dem der
kleineren Drehzahl entsprechenden Bewegungszustande be-
finden und ihre Masse nicht rasch genug beschleunigt werden kann.
Die Maschine wird in ihrer Leistung nachlassen.

Die Schwingungen sind daher nach Moglichkeit zu ver-
mindern durch Verringerung der bewegten Massen und der
Schwingungswege und durch Puffer, Fliissigkeitsbremsen usw. zu
dimpfen.
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b) Schwerdlmaschinen.

Schwerdle, wie Petroleum, Gas6l, Rohol, Teerdl,
werden in Verdampfermaschinen, Gliithkopfmaschinen und
Dieselmaschinen verwendet. Sie erfordern weitgehende Vor-
wirmung zu ihrer Verdampfung, die erst bei mehr als 300°
beendigt ist.

Verdampfermaschinen, die ein Gemisch von heilem
Brennstoffdampf und Luft ansaugen und verdichten, lassen wegen
sonst eintretender Frithziindung nur niedrige Verdichtungs-
grade zu, 2—4 Atm., ergeben daher schlechte Warmeausnutzung
und groBlen Olverbrauch.

Die Gemischverteilung im Zylinder ist bei ungleichméfi-
ger Wirmeverteilung im Zylinder ungleichmaBig, selbst bei
vollkommener Mischung von Brennstoffdampf und Luft vor Eintritt
in den Zylinder.

Mit der GroBe des Zylinders wachsen die Schwierigkeiten
der Gemischbildung. Reine Verdampfermaschinen mit ausreichen-
der Gemischbildung lassen sich daher nur bei kleiner Leistung
bauen. T

Aus denselben Griinden werden auch die Glihkopf-
maschinen nur fiir kleine Zylinderleistungen ausgefiihrt. ;

Die Gemischbildung erfolgt erst im Zylinder der Maschine,
in der sogenannten Verdampfungskammer oder dem Glihkopf-
raum, dessen Winde keine Wasserkiihlung erhalten, daher
gliihend sind.

Bei diesen zumeist im Zweitakt arbeitenden Maschinen wird
wihrend des Ladens nur Luft in den Zylinder eingefiihrt; das
Ol wird am Ende des Spiilens und Ladens oder wihrend des Ver-
dichtens der Verbrennungsluft in den Glithkopf eingespritzt, wo
es an den heilen Wandungen verdampft und sich mit der Luft
mischt und entziindet.

Auf Grund der Erfahrungen mit Dieselmaschinen ist das
Arbeitsverfahren der Glithkopfmaschinen verbessert worden.

Bei Dieselmaschinen werden so hohe Verdichtungsdriicke
(30—40 Atm.) angewendet, da das am Ende der Verdichtungs-
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zeit in die hochverdichtete heile Verbrennungsluft einge-
spritzte Ol sich selbsttidtig entziindet, ohne Mitwirkung einer
Ziindvorrichtung oder gliihender Maschinenteile.

Die Gemischbildung muB aber in einer sehr kleinen
Zeit erfolgen und ist daher mangelhaft.

Leidliche Mischung wird dadurch erreicht, dal der Brennstoff
mit Druckluft unter hohem Uberdruck eingespritzt und durch
besondere Zerstiubungsmittel fein zerteilt wird.

Nur Schwerole konnen in der Verbrennungsluft in geniigen-
der Weise verteilt werden.

Leichtole verdampfen in Hochdrucktemperatur zu rasch und
schon an der Eintrittsstelle in den Zylinder. Der Oldampf verdrangt
dann die Verbrennungsluft und verhindert deren giinstige Mischung
mit dem Brennstoff. :

Die Wiarmeausnutzung ist daher bei den Dieselmaschinen fiir
Leichtéle trotz der hohen Verdichtung nicht wesentlich besser, als
sie bei Vergasermaschinen mit wesentlich niedrigerer Verdichtung
erreichbar ist.

Niederdruck-Vergasermaschinen erfordern weniger hoch bean-
spruchte, daher billigere Maschinenteile als Dieselmaschinen.

Die Schwierigkeiten der Gemischbildung wachsen im all-
gemeinen mit der Drehzahl, weil die zur Gemischbildung ver-
fiighare Zeit kleiner wird. Raschlaufende Dieselmaschinen haben
deshalb groBeren Verbrauch als langsamlaufende.

Dieselschnelldufer nach dem Vorbilde der raschlaufenden
Automobilmotoren sind noch nicht gelungen, hauptsichlich wegen
der - Schwierigkeiten der Gemischbildung in sehr kurzen Zeiten
und der Regelung der sehr kleinen Olmengen bei Raschlauf.

Bei Dieselmaschinen ist die Art der Gemischbildung fiir
Viertakt und Zweitakt ungefihr gleich. Wesentlich fiir die Giite
des Gemisches ist dann nur die Verschiedenheit der Luftladung,
die Menge der Verbrennungsriickstinde und der Wirmezustand
der Maschine.

Raschlaufende Dieselmaschinen sind im Viertakt stets sichrer
zu betreiben, und die Gemischbildung laBt sich bei ihnen im
Viertakt leichter beherrschen als im Zweitakt.
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Allgemeine Bedingungen der Gemischbildung.

Vollkommene Verbrennung bei allen Belastungen verlangt
vollkommene Gemischbildung, geniigende Vorverdich-
tung, rechtzeitige, rasche Verbrennung mit moglichst geringen
Wiarme- und mechanischen Verlusten.

Die Gemischbildung wére am vollkommensten, wenn im Ver-
brennungsraum im Augenblicke der Einleitung der Verbrennung
an allen Stellen gleichmiBig jedem Brennstoffteilchen die zur voll-
stindigen Verbrennung erforderliche Luftmenge zugeteilt wire.
Praktisch ist dies aus mehreren Griinden nicht durchfiihrbar.

Notwendig wére:

ein vollstdindig gleichmé&dBig ausgebildeter Verbren-
nungsraum mit geringsten Verbrennungswegen, ohne
tote Rdume usw., mit moglichst gleichmaBiger Warme-
verteilung,

vollstindiges Austreiben der Verbrennungsriickstdnde
bei jedem Arbeitsspiel vor Einfiihrung der neuen Ladung,
sowie Kinfithrung eines mdoglichst groen Ladegewichtes
an Brennstoffluftgemisch, somit Laden bei niedrigster
Temperatur und mit geringsten Stromungsver-
lusten zur Erzielung groftmoglicher Leistung bei ge-
gebenem Zylinderhubvolumen.

Werden diese Forderungen erfiillt, dann ist auch bei der Ge-
mischverdichtung geniigend hoher Verdichtungsenddruck und
giinstige Warmeausnutzung erreichbar. :

Die Héhe des Verdichtungsenddruckes ist stets von der
Selbstentziindung abhéngig.

Die ungewollte, unbeherrschbare, zu frithe Selbstentziindung
muf} verhiitet werden. Daher muB der Verdichtungsenddruck und
die durch ihn bedingte Endtemperatur unter der Grenze der Selbst-
entziindung bleiben.

Ortliche Wiarmestauungen im Verbrennungsraum konnen
nicht immer vermieden werden, weil sich die Verbrennungsriick-
stinde nicht vollstindig austreiben lassen, dann auch wegen der
Lage der Auspuffsteuerung am Zylinder und wegen der unvermeid-
lich ungleichméBigen Kiihlung der heiBen Wandungen des Verbren-
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nungsraumes. Im Augenblicke der Verbrennung ist an den ver-
schiedenen Stellen des Verbrennungsraumes mit verschiedenen
Temperaturen zu rechnen. Hierdurch schon wird die Verbrennung
stets ungleichmdBig. Das Durcheinanderwirbeln der Gemisch-
fillung kann unter Umstinden die Verbrennung unterstiitzen.

Die Giite der Mischung ist im hohen Mafle von der Art des
Brennstoffs abhéngig. Am leichtesten und vollkommensten lassen
sich gasformige Brennstoffe mischen, wesentlich schwieriger
fliissige Brennstoffe. Diese verlangen zur vollkommnen
Mischung eine Vorverdampfung, die aber, besonders bei schwer-
fliichtigen Brennstoffen, der vollkommnen Gemischbildung erheb-
liche Schwierigkeiten bereitet.

Die Vorverdampfung erfordert Vorwérmung, also auch Er-
héhung der Temperatur des Gemisches, damit aber zugleich Ver-
minderung des Ladegewichts und des Verdichtungsenddruckes. Hohe
Vorverdichtung macht notwendig, dall Brennstoff und Luft sich
moglichst spét mischen, unter Umstdnden erst im Augenblicke der
Einleitung der Verbrennung. Hierdurch wird aber wieder die Bil-
dung eines vollkommnen Gemisches erschwert, weil die erforder-
liche Zeit fehlt. Die zur Erzielung vollkommener Verbrennung mit
bester Wirmeausnutzung zu stellenden Forderungen verlangen
daher Mafnahmen, welche zum Teil einander entgegenarbeitende
Wirkungen ergeben.

Bei wechselnden Belastungen stellen sich noch besondere
Schwierigkeiten und Wirkungen ein, im Zusammenhang mit der
Drehzahl, mit dem gewéhlten Arbeitsverfahren, mit der Regelungs-
art, Gemisch- oder Fiillungsregelung usw.

Zur Bildung eines giinstigen Gemisches ist auler gleichmaBiger
Mischung, hoher Mischgeschwindigkeit und guter Mengung auch
ausreichende Zeit erforderlich.

In der Regel wird das Gemisch um so besser, je groBer die
verfligbare Zeit ist. Dies gilt besonders von gasformigen Brenn-
stoffen. Bei fliissigen Brennstoffen spielt auflerdem die Wieder-
verfliissigung des Nebels, die ,Kondensation“ des verdampften
Brennstoffes, eine grofle Rolle; unter Umstinden kann dadurch bei
zu grofer Mischzeit wieder eine Verschlechterung der Mischung
herbeigefiihrt werden.

Im allgemeinen wird aber die Mischung um so ungiinstiger
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oder schwieriger werden, in je kiirzerer Zeit sie erfolgen mufi. Je
grofer die Drehzahl der Maschine, desto frither muf8 mit der Bil-
dung des Gemisches begonnen werden. Arbeitsverfahren fiir fliissige
Brennstoffe, bei denen die Gemischbildung erst im Augenblicke
der Einleitung der Verbrennung erfolgt, eignen sich daher schlecht
zur Ausbildung sehr raschlaufender Maschinen.

Wenn die Bildung des Gemisches oder die Zufiihrung des
Brennstoffes zur Verbrennungsluft erst wihrend der Verdichtungs-
zeit oder gar erst bei Beginn der Verbrennung erfolgt, dann
muBl der Brennstoff mit entsprechend grofSem Uberdruck zu-
gefithrt werden, wozu besondere Pumpen und bei fliissigen Brenn-
stoffen auBerdem noch entsprechende Zerstiubungs- und Ver-
teilungseinrichtungen erforderlich sind.

Die Geschwindigkeit und Giite der Mischung kann durch Er-
wirmung, Stromungen, Massenwirkungen, StoBwirkungen, Form
des Mischraums usw. stark beeinfluBt werden.

Die Bildung des Gemisches konnte in giinstiger Weise un-
abhéngig von den Arbeitsspielen der Maschine auferhalb des
Zylinders mittels besonderer Mischeinrichtungen vorgenommen,
und es konnte das fertige Gemisch in den Zylinder geladen
werden. Dies wiirde besonders bei gasférmigen Brennstoffen sehr
vollkommene Gemischbildung gestatten, 148t sich aber wegen ver-
schiedener Betriebsschwierigkeiten und Gefahren praktisch nicht
durchfiihren.

Es kann insbesondere nicht mit Sicherheit verhiitet werden,
daB bei Verbindung der Gemischleitung mit dem Zylinder durch
Riickschlagen der Verbrennung nach dem Gemischraum dessen
Inhalt friihzeitig entziindet wird, wodurch unter Umstdnden ge-
fahrliche Folgen, Uberanstrengungen und Briiche, hervorgerufen
werden konnen. Mit der Bildung des Brennstoff-Luft-Gemisches
wird daher friithestens bei Offnung der EinlaBsteuerung im
Zylinder begonnen und die Mischstelle méglichst nahe an den
Zylinder oder in den Zylinder gelegt.

Die Giite der Mischung wird auch durch die Art der Rege-
lung wesentlich beeinflult. MafBgebend hierbei ist, ob zum Zwecke
der Regelung nur die Brennstoffmenge oder Brennstoff und Luft
getrennt oder das fertige Gemisch beeinflubt wird, oder ob zu-
sammengesetzte Regelungsarten angewendet werden.
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2. Gemischbildung und Regelung von
Viertakt-Gasmaschinen.

Bei Gasmaschinen, Verdampfer- und Vergasermaschinen wird
das Gemisch von Brennstoff und Luft erst gebildet mit Beginn
des Offnens des EinlaBorgans am Zylinder, und zwar in mdog-
lichster Ndhe dieses Organs, aber auBerhalb des Zylinders.

Die Gemischbildung in Viertaktmaschinen ist im Wesen die
gleiche, ob Gas oder ein gasdhnlicher Brennstoff mit Luft zu
mischen ist, und Verschiedenheiten ergeben sich nur aus be-
sonderen Eigenschaften der Brennstoffe und aus besonderen Ver-
wendungszwecken.

Bild 122 u. 123 zeigen die Arbeitsweise einer einfachwirkenden
Viertaktmaschine. Fir die Gemischbildung und Regelung kommt
nur die Saugzeit, allenfalls noch das Ende des Auspuffs und
der Beginn der Verdichtung in Betracht.

Einstromungsvorgang.

Der Gas- und Luftzutritt soll vor der EinlaBsteuerung durch
einen Schieber geregelt werden (Bild 124). Der Kolben des Zylin-
ders beginnt gerade den Saughub. Das Auspuffventil ist noch
etwas gedffnet. wenn das EinlaBventil zu o6ffnen beginnt.

Bild 125 zeigt das Spannungsdiagramm fiir das Ende der Aus-
pufizeit (4), die Saugzeit (1) und den Beginn der Verdichtungs-
zeit (2). Die in Bewegung befindliche Auspuffsiule besitzt am
Ende des Auspuffhubes noch eine grofle Bewegungsenergie, so
daB die Gase auch nach Umkehr des Kolbens zu Beginn des
Saughubs durch das noch gedffnete Auspuffventil ausstromen.
Daher wird das Auspuffventil erst kurze Zeit, einige Kurbelgrade
nach Kurbeltotpunkt, geschlossen.

Die in den Leitungen befindliche Brennstoff- und Luftmasse
muB zu Beginn der EinlaBventiloffnung erst entsprechend be-
schleunigt werden. Wie spéter gezeigt werden wird, ist bei regel-
rechtem Gang der Maschine in den Zuleitungen fiir Brennstoff und

Loffler-Riedler, Olmaschinen. 14
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Luft eine der Drehzahl der Maschine entsprechende regelmiBig
verlaufende M assenschwingung vorhanden, die unter Umsténden
noch nicht vollstindig zur Ruhe gekommen ist, wenn das Einla-
ventil 6ffnet.

Die beim Offnen des Ventils aufzuwendende Beschleunigungs-
energie, die sich im Diagramm zusammen mit der zur Uber-
windung der sonstigen Stromungswidersténde: Reibung, Wirbel usw.,
aufzuwendenden Energie als Druckabfall ausdriickt, muB je nach



Viertakt-Gasmaschinen. 211

dem Massenzustand in Zylinder und Rohrleitungen verschieden
groB3 sein.

Beim Offnen des EinlaBventils (@) ist in der Regel der Aus-
puffdruck im Zylinder etwas groBer als der Druck in der Misch-
kammer hinter dem Einlaventil (p, > 1 Atm.und > p,). Die Ver-
brennungsgase strémen daher zunéchst nach der Mischkammer hin.

Ist das AuslaBventil noch gedfinet und der Auspuffstrom nach

diesem Ventil hin in starker Bewegung, so ist die Abstrémung
14*
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von Verbrennungsriickstinden nach dem sich 6ffnenden EinlaB-
ventil hin unter Umstdnden schwécher, als wenn das AuslaB-
ventil schon geschlossen wire.

Das Entgegengesetzte aber ist der Fall, wenn die EinlaBvor-
richtung in der Stromrichtung der Auspuffgase liegt (Bild 126).
Dann ist es mit Bezug auf
das Riickschlagen der Ver-
brennungsriickstinde nach
dem EinlaBventil vorteilhaf-
ter, wenn das EinlaBventil
erst Offnet, nachdem sich
das AuslaBventil geschlossen
und die Restgase im Zylin-
der entsprechend stark aus-
gedehnt haben, so daB der
Druck im Zylinder kleiner
ist als der Druck in der
Gemischkammer.
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Erfahrungen:

B Bei Maschinen, die den Zutritt von Gas und Luft zur
Mischkammer zwangldufig steuern, und bei denen sich die hierzu
dienenden Steuerteile in unmittelbarer Nahe des EinlaBventils
befinden, gelang es am Ende der Saugzeit nur noch Luft nach
der Mischkammer stromen zu lassen. Infolgedessen lagerte beim
nichsten Saughub nur Luft am EinlaBventil, und ein Riickschlagen
der Restgase nach der Mischkammer war unschidlich.

Bei derartigen Maschinen war es zuléssig, dal das Einlafventil
etwas frither 6ffnete, als das AuslaBventil geschlossen hatte. In der
Regel offnete dann das EinlaBventil einige Grade vor, und das
AuslaBventil schlol einige Grade nach Totpunkt. Dadurch wurde
nach Hubende, infolge der Auspuffstromung, ein besseres Aus-
treiben der Restgase durch den noch offenen AuslaB erreicht, des-
gleichen rascher Druckabfall im Zylinder und Einstromen frischen
Gemisches durch die friihzeitig sich Gffnende EinlaB3steuerung.

Anders bei Maschinen, deren Mischkammer weiter vom Ein-
lafBventil entfernt lag, und bei denen der Zutritt von Brennstoff
und Luft zur Mischkammer nicht zwangldufig gesteuert wurde.

Bei derartigen Maschinen lagerte zu Beginn des Einstromens
am EinlaBventil stets Gemisch, und es konnte nur deshalb kein
Riickschlagen eintreten, weil das EinlaBventil erst offnete, wenn
das Auslafventil geschlossen war und sich geniigender Druckabfall
im Zylinder eingestellt hatte. Das AuslaBventil schloB etwa im
Totpunkt oder 2 bis 5° nach Totpunkt, das EinlaBventil offnete
erst 10 bis 20° nach Totpunkt.

Alle Erfahrungen haben gezeigt, daB es in Hinsicht auf die
Gefahr des Riickschlagens der Verbrennung vorteilhaft war, die
Mischkammer moglichst nahe an das EinlaBventil zu legen, so dal}
hinter der EinlaBsteuerung nur eine kleine Gemischmasse lagerte.
Auch die Regelung war besser, da die hinter der EinlaBsteuerung
bis zur Regelstelle hin lagernde Gemischmasse der Einwirkung
der Regelung entzogen war und daher die Regelwirkung verzdgerte.

Bei der Bildung neuen Gemisches zu Beginn des Einstromens
muBte der Brennstoffzutritt am Schlufl der Einstrémung abgesperrt
sein, und nach der Mischkammer durfte nur noch Luft stromen.

Sobald sich im Zylinder der Maschine durch die Ausdehnung
der Gase der zur Uberwindung der Stromungswiderstinde (Massen-,
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Reibungs-, Wirbelwiderstande u. dgl.) erforderliche Unterdruck ein-
gestellt hatte, begann die regelméfBige Einstrémung bei nahezu
gleichbleibendem Druckunterschied. B

Bei raschlaufenden Maschinen wird die Masse des Auspuff-
stromes wesentlich wirksamer beschleunigt. Es kann hierdurch am
Ende des Auspuffhubes sogar ein Unterdruck 4p, im Zylinder

entstehen (Bild 127) und sich demzu-
= folge sehr giinstiges Austreiben der Ver-
|
|

-

!

i f_ b brennungsriickstinde ergeben und bessere
_%__' v _::Pj_ —_ Einstrémung frischen Gemisches, ohne
1;Pa " i Tﬂ ! wesentliche Gefahr des Riickschlagens.
127, Ausstrémvorgang Das Austreiben der Verbrennungs-

raschlaufender Maschinen. riickstdnde setzt geniigend wirksames
Vorausstréomen (v,) voraus, dessen
GroBe von der GroBe des Druckes p, am Ende der Ausdehnung
abhingt. Je groBer dieser Druck ist, um so frither muB das Aus-
stromen beginnen, um wirksamen Druckabfall zu erhalten. Bei
raschlaufenden Maschinen und bei Zweitaktmaschinen muB stets
ausreichend groBes Vorausstromen vorgesehen werden.

Im Betriebe hat die Gemischmasse am Ende des Saughubes
noch eine grole Massenenergie, so da8 auch nach Kolbenumkehr
Gemisch nachstrémt, und zwar um so stirker, je rascher die
Maschine lduft. Um moglichst groBe Fiillung zu erreichen, ist
daher ausreichend grofles Nacheinstrémen (6 bis 159, des
Kolbenhubes) zuzulassen (e in Bild 125).

Nacheinstrémen ist namentlich bei raschlaufenden Maschinen
wichtig, bei denen sich hierdurch noch betrichtliche Gemischmengen
einfiilhren lassen. Die durch die Massenenergie am Ende des Saug-
hubs bewirkte Drucksteigerung reicht zur Uberwindung des Gegen-
drucks der Verdichtung auf einem erheblichen Teile des Ver-
dichtungshubes aus.

Nachfiillung verlangt die Verwendung gesteuerter Ventile:
Selbsttitige Ventile haben verspatete Erdfinung, schlieBen andrerseits
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