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Vorwort und Einleitung.

Die Thermodynamik der Verbrennungskraftmaschinen befaf3t sich mit den Zusammen-
hingen zwischen dem Verlauf der Arbeitsvorginge in der Maschine und dem Wirkungsgrad.
Durch Trennung der einzelnen Verluste bei der Umwandlung von chemischer Energie in
Arbeit in der Maschine und Aufdeckung ihrer Ursachen zeigt sie Wege zur verbesserten
Ausnutzung von Brennstoff und Hubraum.

Die Brennstoffausniitzung ist durch den wirtschaftlichen Wirkungsgrad oder Nutz-
wirkungsgrad n, bestimmt. Man versteht darunter das Verhiltnis der abgegebenen
mechanischen Arbeit zur zugefiihrten, chemisch gebundenen Wirme. Dieser Wirkungs-
grad laBt sich zur Teilung der Verluste in einzelne Teilwirkungsgrade spalten, von denen
jeder eine bestimmte Verlustart erfa(t.

Zur Trennung der Verluste bei der Energieumsetzung in solche, die mit bestimmten
Bedingungen des Arbeitsverfahrens untrennbar verbunden sind, also auch bei voll-
kommener Durchfithrung desselben auftreten und solche, die sich durch geeignete Mal3-
nahmen verringern, wenn auch nicht ganz beseitigen lassen, bedient man sich des Be-
griffes der vollkommenen Maschine. Damit wird eine Maschine bezeichnet, in welcher die
Arbeitsvorgiinge dhnlich wie in der wirklichen Maschine verlaufen, bei der jedoch Unvoll-
kommenheiten fehlen, welche die Erzielung der, bei den gegebenen Bedingungen des
Arbeitsverfahrens an sich moglichen, giinstigsten Leistung durch die wirkliche Maschine
verhindern. Der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine wird mit #, bezeichnet.
Die vollkommene Maschine stellt ein unerreichbares Ziel dar, sie ist der Maf3stab, an dem
die Giite der wirklichen Maschine gemessen werden kann. Man bezeichnet daher auch die
erzielte Anniherung an die vollkommene Maschine als Giitegrad 7,.

Die Verluste in der wollkommenen Maschine, die durch 7, erfaBt werden, sind:

1. Verlust durch unvollstindige Verbrennung. Dieser tritt dann auf, wenn dem
Brennstoff weniger Luft zugefiihrt wird, als zur vollstindigen Verbrennung theoretisch
erforderlich ist. In diesem Falle ist auch in der vollkommenen Maschine nur die Ent-
wicklung eines Teiles des Brennstoffheizwertes moglich.

2. Die thermodynamisch begrindeten Verluste bei der Umwandlung von Wirme in
mechanische Arbeit nach dem vollkommenen Arbeitsverfahren.

Bei der wirklichen Maschine kommen nach folgende zusitzlichen Verluste hinzu, die
durch den Giitegrad #, erfalit werden:

1. Wenn die entwickelte Wiarme kleiner als bei der vollkommenen Maschine wird,
entsteht ein zusitzlicher Verlust durch unvollstindige Verbrennung. Setzt man die
durch die Verbrennung tatsichlich entwickelte Wirme ins Verhiltnis zum Heizwert des
Brennstoffes, so erhilt man den Umsetzungsgrad #,. Der Umsetzungsgrad der voll-
kommenen Maschine 7,, ist bei Luftmangel kleiner als eins, bei Luftiiberschull eins.
Demnach kann der zusiitzliche Verlust durch unvollstindige Verbrennung in der wirk-
lichen Maschine bei Luftmangel durch #,/1,,, bei Luftiberschufl durch %, erfalit werden.

2. Durch die Abweichungen des zeitlichen Verlaufes der Verbrennung gegeniiber dem
in der vollkommenen Maschine und durch den Warmeiibergang an die Wande des Brenn-
raumes entstehen zusitzliche Verluste.

3. Weitere Verluste verursacht der Ladungswechsel, denn die vorzeitige Eroffnung der
AuslaB3querschnitte und die Drosselung beim Ausschieben der Abgase und Einstromen
der frischen Ladung vermindert die Arbeitsfliche des Diagramms.

Multipliziert man den Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine#, mit dem Giitegrady,,
so erhilt man den Innenwirkungsgrad n,;. Esist das Verhéiltnis der vom Gasan den Kolben ab-
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gegebenen Arbeit zur zugefiihrten chemischen Energie des Brennstoffes. Aus Brennstoff-
verbrauch und Indikatordiagramm liBt sich 7, an der Maschine unmittelbar bestimmen.

Der Zusammenhang zwischen dem Nutzwirkungsgrad und dem Innenwirkungsgrad
ist durch den mechanischen Wirkungsgrad n,, = n,/n; gegeben, welcher die Reibungsver-
luste und die an die Hilfseinrichtungen abgegebene Leistung erfaf3t.

Der mechanische Wirkungsgrad und der Teilwirkungsgrad, welcher die Verluste beim
Ladungswechsel beriicksichtigt, wird an anderen Stellen behandelt.

Die Grundlage fiir die Verlustteilung bildet nach dem Vorstehenden die Bestimmung
von 7,. In den ersten Anfingen der theoretischen Behandlung der Arbeitsvorginge in
der vollkommenen Maschine wurde ihr Wirkungsgrad durch eine Kreisprozefrechnung
mit vereinfachten Annahmen (konstante spezifische Wiarme der Gase, unveranderlicher
Arbeitsstoff) bestimmt. Dadurch wurden zwar einfache Ausdriicke fiir #, erhalten, die
wesentlichsten Abhidngigkeiten jedoch nur in grober Anniherung erfafBt.

Je niher der Innenwirkungsgrad im Laufe der Entwicklung des Motorenbaues an 7,
geriickt werden konnte, desto notwendiger wurde eine genaue Festlegung dieser theoreti-
schen Grenze. Die Moglichkeit dazu wurde durch die Grundlagenforschung geboten, die
inzwischen die spezifischen Wiarmen der Gase und die chemischen Gleichgewichtskon-
stanten genau ermittelt hatte. Die Bestimmung von #, unter Beriicksichtigung des wirk-
lichen physikalischen und chemischen Verhaltens der Arbeitsgase fiihrt nicht mehr zu
allgemeinen Ausdriicken, sondern ist nur fiir den Einzelfall durchfiihrbar. Das Verfahren
ist recht umstandlich und erfordert mehrere genau gezeichnete Hilfstafeln. Zur Erleichte-
rung thermodynamischer Untersuchungen war es daher notwendig, in der vorliegenden
Bearbeitung die Wirkungsgrade fiir einen so grolen Bereich der Grundannahmen darzu-
stellen, daf3 7, in nahezu allen Fallen entweder unmittelbar aus Schaubildern entnommen
oder durch einfache Umrechnung aus deren Angaben bestimmt werden kann.

Die zusétzlichen Verluste, die den Giitegrad beeinflussen, sind von besonderem Inter-
esse fir den Motorenbau, denn die Untersuchungen am Versuchsstand haben in den
meisten Fillen letzten Endes ihre Verkleinerung zum Ziele. Demzufolge wurde in dem
ersten Abschnitt des Buches der Verlust durch unvollkommene Verbrennung, im zweiten
der Verlust durch die endliche Verbrennungsgeschwindigkeit besonders ausfihrlich be-
handelt. Dabei wurden in Hinblick auf einfache Anwendung zeitsparende Niherungs-
verfahren in besonderem MaBe beriicksichtigt. Dies steht im Einklang mit der beschrink-
ten Genauigkeit der MeBgrundlagen, vor allem des Indikatordiagramms und der Gas-
analyse.

Fir die Nutzanwendung thermodynamischer Verfahren bei der Entwicklung im
Motorenbau ergeben sich folgende Gesichtspunkte :

Die Verlustteilung auf Grund von 7,, des Indikatordiagramms und der Abgasanalyse
wird bei ausgefithrten Maschinen vielfache Aufschliisse iber Verbesserungsmoglichkeiten
geben. Vorausberechnungen von Maschinen werden mittels Erfahrungswerten fiir die zu-
sitzlichen Verluste und den Werten von 7, moglich. Theoretische Untersuchungen iiber
den Innenwirkungsgrad von Maschinen setzen Kenntnis der zusitzlichen Verluste voraus
und werden dann besonders einfach, wenn letztere nahezu unabhéngig von den Einfliissen
sind, deren Auswirkung auf #, untersucht werden soll. In diesen hiufigen Fallen wirkt
sich jede Anderung von 7, nahezu voll auch auf #; aus. Im dritten Abschnitt des Werkes
werden solche Anwendungen an einigen Beispielen gezeigt.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinen Mitarbeitern im Institut fiir ihre Beitrage
und ihre Hilfe bei der Arbeit zu danken. Der erste Abschnitt des Buches enthilt wesent-
liche Teile einer Untersuchung von Dr. K. CHRISTOPH [4], im zweiten Abschnitt konnte
vieles aus einer Arbeit von Dr. O. CorpIER [5] verwendet werden. Aulerdem haben die
Herren Dr. Krausg, Dipl.-Ing. Mramor und PacurrNEGG einen Teil der notwendigen
Berechnungen durchgefiihrt und dadurch zum Werke beigetragen.

Graz, im Januar 1939. H. List.
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A. Beziehungen zwischen Ladung und Abgas.
I. Grundlagen.

Die wichtigsten brennbaren Elemente aller fiir Motoren in Betracht kommenden
Brennstoffe sind der Kohlenstoff und der Wasserstoff. Der zur Verbrennung notwendige
Sauerstoff wird durch Luft zugefiihrt. Die Einheit der Brennstoffmenge (1 Nm? bei gas-
formigen, 1 kg bei fliissigen Treibstoffen) braucht zur vollstindigen Verbrennung theore-
tisch Ly Nm?® Luft. L, 18t sich aus der chemischen Analyse des Brennstoffes ermitteln.

Die tatsdchlich je Einheit der Brennstoffmenge zugefiihrte Luftmenge L driickt
man als Vielfaches von L, aus.

L =1L,

7 heilt LuftiiberschuBlzahl. Bei 4 > 1 wird mit Luftiiberschuf3, bei 2 < 1 mit Luftmangel
verbrannt. Beide Fille kommen im Motor vor.

Die Verbrennung ist vollstdndig, wenn alle brennbaren Bestandteile auf die Endstufe
der Oxydation gebracht werden. Das Abgas eines C- und H-haltigen Brennstoffes enthilt
dann nur CO,, H,0O, den Stickstoff der zugefithrten Luft und den Sauerstoff des Luft-
iiberschusses.

Bei unvollstindiger Verbrennung bleiben brennbare Bestandteile im Abgas zuriick,
es entsteht dadurch ein Energieverlust, der je Brennstoffeinheit gleich der Verbrennungs-
wirme W, der entstehenden Abgase ist. Der Umsetzungsgrad ist

Ny = Hu—Wa,
u H

Die unvollstindige Verbrennung kann ihre Ursache im Sauerstoffmangel haben,
dabei ist entweder iiberhaupt zu wenig Sauerstoff im Gemisch enthalten (4 << 1), oder es
ist dieser so ungleichmifig mit dem Brennstoff gemischt, dafl einzelne Brennstoffteile
wiahrend der Verbrennung nicht mit dem notwendigen Sauerstoff in Beriihrung kommen.
AuBlerdem ist es moglich, daf einzelne Gemischteile infolge starker Kiihlung, z. B. durch
die unmittelbare Beriihrung mit gekiihlten Wanden, sich itberhaupt nicht entziinden oder,
daB die Reaktion einzelner Teile des Gtemisches durch Abkiihlung vorzeitig unterbrochen
und daher unvollstindig wird.

Auf diese Zusammenhinge soll hier nicht niher eingegangen, sondern nur das Ergebnis
der Verbrennung untersucht werden.

Bei der vollstindigen Verbrennung ist die Abgaszusammensetzung eindeutig bestimmt,
wenn A und die Brennstoffanalyse gegeben ist.

Die unvollstindige Verbrennung ist in zweifacher Hinsicht unbestimmt:

1. Die verbrannte Sauerstoffmenge kann ein beliebiger Bruchteil des vorhandenen
Sauerstoffes sein.

2. BEs konnen verschiedene Abgaszusammensetzungen und verschiedene Wirme-
mengen mit gleicher verbrannter Sauerstoffmenge erhalten werden.

Letzteres wird ohne weiteres klar, wenn man die Warmemengen vergleicht, die durch
Verbrennung der gleichen Luft- (Sauerstoff-) Menge mit verschiedenen Brennstoffen
entstehen kann.

u

"List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 2, List. 1



Beziehungen zwischen Ladung und Abgas.

1 Nm? Luft gibt bei der Verbrennung folgende Warmemengen:

co +f—22 = C0,...

C +g?:co
o)

H, +—2—'“‘—=H20 ..

CH, + 20, = CO, 4+ 2 H,0
Benzin (Durchschnitt)

Benzol
Alkohol

910 keal

Die Verbrennung von Kohlenstoff zu CO gibt die geringste, die Verbrennung von
CO zu CO, die groBte Warmemenge. Entsteht demnach CO bei einer unvollstindigen
Verbrennung von Kohlenstoff, so wird eine bestimmte Luftmenge wesentlich weniger

/‘

P

A

/]
2 yd
, yd

=

500

1500 2500
t°C —

Abb. 1. Xonstante K des Wassergasgleichgewichfes.

7000 2000

Wirme entwickeln, als wenn durch sie eine
kleinere Menge Kohlenstoff vollstindig zu CO,
verbrannt wird.

Fir die Behandlung der unvollstindigen
Verbrennung im Motor kann man aus der
grofen Zahl der moglichen Ablaufe zwei be-
stimmte Fille herausgreifen, in deren N&he
alle in den Motoren vorkommenden, unvoll-
stindigen Verbrennungen liegen.

Beim Diesel-Motor erfolgt die Verbrennung
eines C, H-haltigen Brennstoffes annahernd so,
daB zunichst der grofite Teil des Wasserstoffes
und ein Teil des Kohlenstoffes vollstindig ver-
brennt. Bei Sauverstoffmangel oder vorzeitigem

Einfrieren der Reaktion bleibt fast reiner Kohlenstoff als Ruf} iibrig, die Verbrennung
wird rauchend. Starke RuBbildung macht infolge Verschmutzung insbesondere der
Kolbengleitflaichen und der Ventilsitze einen Betrieb mit hoheren Graden unvoll-
standiger Verbrennung unmoglich. Eine Verbrennung mit Luftmangel ist im Diesel-

Motor daher unzuléssig.

Beim Betrieb von Ozto- M oforen mit verdampften fliissigen oder gasférmigen Brennstoffen
entwickeln sich bei der unvollstindigen Verbrennung aufler CO, und H,0 die brenn-
baren Gase CO, H, und mitunter auch CH,, hingegen im allgemeinen kein Ruf}. Da diese
Gase den mechanischen Betrieb des Motors in keiner Weise beeintrichtigen, ist ein Betrieb
bei starker unvollstandiger Verbrennung, daher auch im Gebiet des Luftmangels,
durchaus moglich. Er ist sehr haufig. Das Verhaltnis der Volumsanteile von CO,, H,O,
CO und H, ist durch das Wassergasgleichgewicht gegeben, das sich erfahrungsgemi(
bei hoheren Temperaturen einstellt. Die Gleichgewichtskonstante

K =

v (CO) - v (H,0)

v (CO,) - v (Hy)

hiangt nach Abb. 1 von der Temperatur ab. Sie folgt wiahrend der Expansion der Ver-
brennungsgase im Motor der sinkenden Temperatur bis herab zu ungefihr 1400 bis
1600° C, dann friert das Gleichgewicht ein, d. h. die den tiefen Temperaturen ent-
sprechenden Gleichgewichtszustdnde konnen infolge der sehr starken Abnahme der
Reaktionsgeschwindigkeit nicht mehr erreicht werden.
Durch Versuche an Motoren wurde die Gleichgewichtskonstante K ermittelt. Es

ergaben sich nach BoyDp [3] und CrmristopE [4] folgende Mittelwerte:

Benzin 3,4,

Generatorgas (Holzgas) 3,0,

Leuchtgas 4,0.
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Durch die Gleichgewichtskonstante K ist die unvollstdndige Verbrennung im Otto-
Motor eindeutig bestimmt, wenn die reagierende Sauerstoffmenge bekannt ist.

In beiden Fillen, beim Diesel- wie beim Otto-Motor, 148t sich der Verlauf der unvoll-
stindigen Verbrennung demnach grundsiitzlich festlegen. Damit wird die Verbrennung
bei gegebenem Luftiiberschuld nur von einer Verdnderlichen, der verbrennenden Sauerstoff -
menge abhingig. Die einzelnen Verbrennungen kénnen sich auflerdem bei gegebenem
Brennstoff nur durch die LuftiiberschuB3zahl unterscheiden. Daher ist jede motorische
Verbrennung bei gegebenem Brennstoff und unter den obigen Voraussetzungen nur
von zwei Verinderlichen abhingig. Ihre Kenngroflen sind also durch ein Zwei-
koordinatensystem darstellbar.

Der Unterschied im Umsetzungsgrad bei gleicher verbrannter Sauerstoffmenge ist
bei beiden Arten der unvollstindigen Verbrennung betrichtlich. Das soll an einem Fall
gezeigt werden.

Kohlenwasserstoffe der Reihe C, H,, koénnen bei niederem Molekulargewicht und damit
leichter Verdampfbarkeit als Vertreter von Benzin fir Otto-Motoren, bei hoherem Mole-
kulargewicht als Vertreter von mittleren Brennolen fiir Diesel-Motoren genommen werden.
In beiden Fillen ist die Zusammensetzung ¢ = 0,856 kg/kg, A = 0,144 kg/kg. Der Heizwert
sei 10500 keal/kg.

Wenn man einen solchen Brennstoff im Diesel-Motor und im Otto-Motor
unvollstindig verbrennt, so erhilt man verschiedene Werte von 7,. Um den Unter-
schied deutlich zu zeigen, soll A = 0,6 also starker Luftmangel angenommen
werden, ein Fall, der allerdings im Diesel-Motor praktisch nicht verwirklichbar wére.
Man erhalt:

1. Verbrennung mit RuBbildung (Diesel-Motor). Wasserstoff verbrennt vollstindig,
Kohlenstoff zum Teil zu CO,, der Rest bleibt unverbrannt.

Aus 1 kg Brennstoff entstehen 6340 keal.

7y = 60,3%.

2. Verbrennung mit Einstellung des Wassergasgleichgewichts (Otto-Motor) K = 3.,4.
Aus 1 kg Brennstoff entstehen 5040 keal

7, = 48,0%,.

Unter Berticksichtigung der Angaben iiber die Verbrennungswirme je 1 Nm?® Luft auf
S. 2 findet man, daB die unvollstindige Verbrennung mit RuBibildung der giinstigste,
mogliche Fall ist. Im ungiinstigsten Fall wiirde der gesamte Kohlenstoff zu CO, ein Teil
des Wasserstoffes zu H,0 verbrannt. Man erhilt dann eine Verbrennungswirme von
4845 kecal je 1kg Brennstoff und 7, = 46,19, Die FEinstellung des Wassergas-
gleichgewichtes, wie sie in Otto-Motoren erfolgt, ergibt eine nur um weniges giin-
stigere Wirmeausbeute. Wiirde der Teil des Brennstoffes vollstindig verbrennen,
der dem vorhandenen Sauerstoff entspricht, der Rest unverindert bleiben, so wiirde
eine Warmemenge von 6300 kcal entwickelt und ein 7, = 60,0% erreicht werden.
Das ist nahezu gleichviel wie beim giinstigsten Verlauf. Die Unterschiede der ent-
wickelten Warmemengen bei den verschiedenen Verbrennungsabliufen sind demnach
betrachtlich.

Die im Zylinder einer vollkommenen Maschine je Arbeitsspiel in der Einheit des Hub-
volumens entwickelte Leistung ist gleich dem mittleren Innendruck p,. Dafiir findet man
BH, &

pw:427 V]. '771."8_1'

Darin ist B die Brennstoffmenge, die in einem Volumen V,; enthalten ist, ¢ das Ver-
dichtungsverhiltnis (siehe spater). Da es sich spiter als zweckméifig zeigen wird, allen
Rechnungen die Menge von 1 Mol zugrunde zu legen, sei V, gleich dem Volumen von
1 Mol beim normalen AuBenzustand von 1 at, 20° C.
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Daher ist

V., _ 293 1,033
o241 — 213 Lo = 1108

und mit - als Wirkungsgrad bezogen auf die tatsdchlich entwickelte Wirme.

uv
— u Tuy Ny &
P, = 385 32132_’4‘144 NP

Der Innendruck der vollkommenen Maschine und damit ihre Hubraumausniitzung ist

demnach aufler vom Wirkungsgrad bezogen auf die tatsichlich entwickelte Wirme, von

E;;"ﬁ”— abhiingig. Man bezeichnet diesen Ausdruck als Gemischheizwert H,. Es ist die

Wirme, die von 1 Nm3 Gemisch in der vollkommenen Maschine erzeugt wird. Der Gemisch-
heizwert hiingt wesentlich vom Luftuber-
Dieselmotor (626)) schufl ab, mit dem verbrannt wird, er

Beﬂ”" ™ ist fiir Gase:
Or( X
H, “Nuy

800—
/ (Leoetis ) '\\\\ H, =177, keal/Nm®
(Heizwert bezogen auf 1 Nm?), fiir ver-

1000,

W"-“

600, 3 = :
o (o= \% dampfte fliissige Brennstoffe:
P I Hy— s joa)/Nms
%00} =V, AL,
(Heizwert bezogen auf 1kg) V; Dampi-
200 volumen von 1 kg.

Fiir feste und fliissige Brennstoffe, bei
welchen das Brennstoffvolumen vernach-

95 30 N 35 36 ldssigt werden kann, ist er:
H,
Vollkommener Motor. H,= g = nm; kcal/Nm3.
——— Mittelwerte aus Versuchen (7, an Stelle von 7). A Lo
Abb. 2. Gemischhejzwert H,. Bei Luftiiberschufl ist #7,,=1. Bei

Luftmangel mufl der Verlauf der unvoll-
standigen Verbrennung zur Bestimmung von 7,, gegeben sein.

Beriicksichtigt man die friher klargestellten, fiir Diesel- und Otto-Motoren ver-
schiedenen Verhiltnisse, so ergeben sich Gemischheizwerte nach Abb. 2. Es wurden
drei verschiedene Brennstoffe herausgegriffen, welche den grundsitzlichen Verlauf der
Abhingigkeit des Gemischheizwertes von 4 zeigen. Den Héchstwert erreichen die Kurven
bei 4 = 1, von dort fallen sie nach beiden Seiten ab. Eine Ausnahme macht nur der
Gemischheizwert bei Diesel-Motoren, dieser andert sich bei 4 << 1 mit fallendem A zunichst
fast gar nicht. Doch, wie frither erwiihnt und begriindet, ist ein Betrieb mit Luftmangel
beim Diesel-Motor unméglich. Das Streben, im Zylinder der Maschine moglichst viel
Wirme und damit auch Leistung zu erzeugen, wiirde demnach theoretisch bei 4 =1 erfiillt.

Beim Diesel-Motor strebt man daher auf den rechten Ast der Kurve moglichst weit
gegen A = 1, sucht mit so kleinen Luftiiberschiissen zu verbrennen, als die Ruflbildung
das zulift. Ein bestimmtes Verbrennungsverfahren wird im allgemeinen um so besser
sein, mit je kleinerem Luftiiberschufl annihernd vollkommene Verbrennung erreicht
wird. Der Umsetzungsgrad des vollkommenen Diesel-Motors liegt eindeutig fest. Da
nur Luftiiberschufl in Betracht kommt, ist #,, natiirlich 1.

Bei Otto-Motoren hat man im Luftmangelgebiet die Wahl, ob man der vollkommenen
Maschine den giinstigsten oder einen mittleren wirklichen Ablauf der Verbrennung zu-
grunde legen soll. Die Umsetzungsgrade beider liegen weit auseinander. Mit Riicksicht
auf die praktische Anwendung wird den weiteren Untersuchungen fiir die vollkommene
Maschine der Umsetzungsgrad zugrunde gelegt, welcher aus gemessenen Mittelwerten
von K berechnet wurde. Es ist dann allerdings nicht ausgeschlossen, daB fallweise
Umsetzungsgrade bei der wirklichen Maschine grofler als bei der vollkommenen Maschine
sind, fiir die Verwendung dieses letzteren Begriffes ist das jedoch belanglos.
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Die Gemischheizwertkurven der Abb. 2 geben die Zusammenhénge zwischen 4 und
P, der vollkommenen Maschine nicht richtig wieder, da der Wirkungsgrad #,/5,, der
vollkommenen Maschine von 1 abhangig ist.

II. Bestimmung der Luftiiberschufizahl 2 und des Umsetzungs-
grades 7,.

Die vorher angegebenen Zusammenhénge zeigen die Bedeutung von 24 und #,. Zur
Untersuchung der Arbeitsvorgiinge in der vollkommenen und in der wirklichen Maschine
und zur Trennung der Verluste werden beide Grofien benotigt. Es ist daher notwendig,
sich mit ihrer Bestimmung ausfithrlicher zu befassen.

1. Ermittlung von A und %, durch Luft- und Brennstoffmessung bei
bekannter Brennstoffanalyse.
a) Feste und fliissize Brennstoffe.

Die Zusammensetzung des Brennstoffes sei in Gewichtsteilen gegeben. 1 kg des Brenn-
stoffes besteht aus:
¢ kg Kohlenstoff,
k kg Wasserstoff,
o kg Sauerstoff.

Damit wird die theoretische Luftmenge je 1 kg Brennstoff
L, = 8,87 -¢ -0 - Nm?/kg.

3<h—~%)

o=l —

Dabei wird nach MoLLIER

als Kennzahl des Brennstoffes eingefiihrt. Wurde je 1 kg Brennstoff die Luftmenge L

gemessen, so ist

L
Der Umsetzungsgrad #,  ist im allgemeinen Falle bei Abscheidung von nahezu reinem
Kobhlenstoff als Rufl und bei Bildung gasformiger Bestandteile mit den Volumsanteilen

v (..... ) der einzelnen Gase im trockenen Abgas
V' [3014 v (CO) + 2577 v (H,) -+ 8620 v (CH,)] + 8100 ¢
Ny = L— s e - . (1)

Darin ist ¥V das Volumen trockenes Abgas, das aus 1 kg Brennstoff entsteht, « der nicht-
verbrannte Bruchteil des Kohlenstoffes, H, der Heizwert des Brennstoffes. Die Bestimmung
von 7, setzt also eine Abgasanalyse voraus, die mit den gebrduchlichen Einrichtungen
durchgefiihrt werden kann und dem Motoreningenieur geliufig sein mull. Diese umfaBt
jedoch nicht die Bestimmung des Rufigehaltes. Eine unmittelbare Messung desselben
im Abgas wire durch Filtrierung méglich. Entsprechende, verlafilich arbeitende Ein-
richtungen sind jedoch noch nicht in Gebrauch. Man kann die unverbrannte Menge
jedoch als Differenz zwischen zugefiihrtem und bei der Verbrennung vergastem Kohlen-
stoff finden. Die Genauigkeit dieser Bestimmung ist jedoch nicht grof3. Es ist

cx=c—0,535 -V [v(COy) + v(CO) + m - v(C,H,)] kg/kg. (2)

Das Volumen ¥ kann bei Brennstoffen, die keinen gasformigen Stickstoff enthalten, aus
der Luftmenge L berechnet werden. Es ist
y— 079 L
v(Ny)
Bei rauchloser Verbrennung wird x = 0, die Ausdriicke werden einfacher, die Ergebnisse
genauer.
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b) Gasformige Brennstoffe.

Lufthaltige Brenngase sind auf luftfrei umzurechnen. Aus der Gasanalyse des luft-
freien Brenngases, dessen Bestandteile mit v, (... .. ) bezeichnet werden, ist

2O L w4 (4 ) (CHL)| meme. (3)

Ly= 4,76 [ 20 4 "0

Damit wird bei gemessenen Luftverbrauch (unter Beriicksichtigung der im Gas ent-
haltenen Luft) wieder

i=L

=TI

Rauchende Verbrennung kommt bei Gasmaschinen im allgemeinen nicht vor. Bei rauch-
loser Verbrennung berechnet man 7#,, wie spiter gezeigt wird, ausschlieBlich aus den
Gasanalysen.

2. Ermittlung von 4 und %, aus der vollstindigen Abgasanalyse.

Die Bestimmung von 7%, setzt eine Analyse der Abgase und des Brennstoffes voraus.
Da sich aus dieser dann auch A berechnen la3t, verzichtet man in vielen Fallen auf die
zwar genaue, aber meist umstindliche Luftmessung und bestimmt A und %, nur aus der
Abgasanalyse. Dabei ist jedoch zu beachten, daBl sich die nicht sehr hohe Genauigkeit
der Abgasanalyse auf ihre Auswertungen auswirkt. Es sollen daher, wo dies moglich ist,
immer bei genauen Untersuchungen, unmittelbare Brennstoff- und Luftmessungen ge-
macht werden.

a) Feste und fliissige Brennstoffe.

Durch Gleichstellung der Kohlenstoff-, Sauerstoff- und Stickstoffmengen vor und nach
der Verbrennung erhilt man fir die rauchende Verbrennung

v(NQ(l—%)

A= . S (4)
v @) =376 [0 (0p) + v (€0y) + 22— 2EW oy cary|
Fiir die nichirauchende Verbrennung gibt die Stickstoff- und Sauerstoffbilanz
A . v(Ny) T (5)
CoO H
v (Nz)—s,ve[v(oz) e (me+ 4 ) o (CuB)

Man sieht, daf3 bei der nichtrauchenden Verbrennung die LuftiiberschuBlzahl allein aus
der Abgasanalyse gefunden werden kann. Eine Brennstoffanalyse ist nicht erforderlich.
Die Genauigkeit der Formel geniigt fiir die meisten Anforderungen des Motoren-
versuchsstandes.
Zur Berechnung von 7, dient wieder der Ausdruck 1. Man findet aus der Stickstoff-
bilanz

7,02-¢-0- 2
V= (©)
und bei rauchender Verbrennung:
CO CO CH

Die Berechnung der meist kleinen Werte von « ist wegen der unvermeidlichen Fehler
in der Abgasanalyse recht unsicher.

Bei rauchloser Verbrennung sind auch Riickschliisse auf die Zusammensetzung des
Brennstoffes aus der Abgasanalyse moglich. Sie bieten bei bekannter Brennstoffzusammen-
setzung eine Moglichkeit, die Richtigkeit der Abgasanalyse zu priiffen. Es ist

v (Ny) — 3,76+ (v (0,) — 1’,((23@_ — ,v,(?z),_ — 29 (CH,)

T T T T876 [v(CO,) F v (CO) + v (CH,)] o (8)
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Der Mittelwert von ¢ aus einer groBeren Zahl von Abgasanalysen stimmt mit der richtigen
Kennziffer des Brennstoffes im allgemeinen gut iiberein. Seine Genauigkeit geniigt im
allgemeinen zur Berechnung von 7,. Mit

. 3(1—98‘1)

€= o+ 2

laBt sich bei Brennstoffen mit vernachlissighar kleinem oder bekanntem Sauerstoff-
gehalt bei rauchfreier Verbrennung V unmittelbar berechnen. Aus der Kohlenstoffbilanz
wird

1,86¢

V= (00 Fo(00) T 0 CHY )

Vielfach rechnet man auch mit einer anderen Kenngrofle des Brennstoffes, dem maximalen
Kohlensduregehalt der Abgase. Man versteht darunter den Kohlensiuregehalt der Ab-
gase bei vollkommener Verbrennung mit dem Luftiiberschufi 4 = 1. Diese Grofe 146t
sich verhdltnismifig einfach durch den Versuch bestimmen. Bei der Heizwert-
bestimmung von fliissigen und gasformigen Brennstoffen mittels des Junkers-
Kalorimeters ist die Verbrennung bei richtiger Durchfithrung des Versuches voll-
standig. Analysiert man die Abgase, so erhélt man die Bestandteile »(CO,), »(0,)
und »(N,). Daraus ergibt sich der maximale Kohlensiuregehalt

2(CO2)max = 1%}; (10)
Auch aus der Abgasanalyse bei rauchloser, unvollstindiger Verbrennung lalt sich
v (COy)max bestimmen. Es ist

v (C0y) + v (CO) + v (CH,)

2 (COp)max = - — 4,76 v (0,) + 1,88 v (CO) + 0,88 v (H,) -+ 7,52 v (CH,) (11)

Der Mittelwert aus mehreren Abgasanalysen gibt geniigend genaue Werte. Zwischen
den KenngroBen o, dem Kohlenstofigehalt ¢ und »(CO,)max bestehen folgende Be-
ziehungen:

l—v(coz)max

7= 78,76 v (CO)max

(12)

11,27 v (COy)max (1 — &)
c= 8/, (13)
14 6,52 ”(Coz)ma.x
Es geniigt bei rauchloser Verbrennung daher die Kenntnis des Sauerstoffgehaltes im
Brennstoff, um aus der Abgasanalyse und dem Brennstoffheizwert auf #, schliefen zu
konnen. Bei vielen fliissigen Brennstoffen ist der Sauerstoffgehalt so klein, dal3 er ver-
nachlissigt werden kann, dann ist zur Bestimmung von 7, nur die Abgasanalyse erfor-

derlich.

b) Gasformige Brennstoffe.

Es wird rauchlose Verbrennung vorausgesetzt. 1 Nm3 Brenngas gibt ¥V Nm3 trockenes
Abgas. Aus der Kohlenstoffbilanz erhilt man

9 (COy) + v, (CO) + m v, (C,, Hy)

V = =300, + v (CO) +m (C,.HE,)

(14)

Aus der Sauerstoffbilanz ergibt sich

| V[ocoa i) -Gece i)+ O 0 )% (E0), n 6, m,) wy(COy) -
-t R . {15
r”r”—(g@—rﬂu "—”%—Z)VJF (m-i— )v,, (CoH)
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Der Umsetzungsgrad ist
¥ [8014 v (CO) + 2577 v (H,) 4 86200 (CH,)]
T .

w

Ny =1— (16)

Fiir die Ermittlung von v (COs)max kann man den gleichen Ausdruck (11) wie fiir feste
und fliissige Brennstoffe verwenden.

Die bis jetzt angefithrten Ausdriicke gelten allgemein fiir unvollstindige und fiir
deren Grenzfall, die vollstindige Verbrennung. Beschrinkungen auf einen bestimmten
chemischen Ablauf wurden bei einigen Ausdriicken nur hinsichtlich der Rufbildung
gemacht, eine Erweiterung der Ausdriicke fiir den Fall, daBl ausnahmsweise schwere
Kohlenwasserstoffe in nicht vernachlissigbarer Menge in den Abgasen gefunden werden,
ist leicht durchfiihrbar.

3. Ermittlung von /4 und von 7, aus der vereinfachten Abgasanalyse.

Eine wesentliche Vereinfachung der Ausdriicke und eine tbersichtliche graphische
Darstellung wird moglich, wenn die frither beschriebenen, besonderen Arten der unvoll-
stindigen Verbrennung, wie sie in den Motoren vorkommen, bei der Darstellung der
Zusammenhinge beriicksichtigt werden. Kine getrennte Behandlung der Verbrennung
in Diesel- und in Otto-Motoren ist dann erforderlich.

a) Diesel-Motoren.

Wie schon frither erwihnt, bildet sich RuB bei unvollstindiger Verbrennung in
Diesel-Motoren. Unvollstindig verbrannte, gasformige Bestandteile sind im Auspuff
im allgemeinen nur in sehr geringen Mengen nachzuweisen. Sind diese brennbaren Gase
nicht vernachlissigbar, so muB auf die fritheren, allgemeinen Ausdriicke fiir rauchende
Verbrennung zuriickgegriffen werden, im anderen Falle ergeben sich nach ACKERMANN [1]
sehr einfache Beziehungen, die es ermoglichen, aus v(CO,) und v(0,) der Abgase 1
und %, fir einen bestimmten Brennstoff zu finden.

Man erhilt aus dem allgemeinen Ausdruck fiir 2 bei rauchender Verbrennung

. 1— 2 (CO,) — v (0y) {1
A = 4760 (C0,) — 4,76 v (0y) (1 o')' (17)

Fiir einen bestimmten Brennstoff mit gegebenen o ist A nur von v(CO,) und v (0O,) ab-
hiingig. Beide Einzelgasanteile konnen durch eine vereinfachte Gasanalyse bestimmt
werden. Triagt man sich Linien 2 = konst. in ein v (CO,), v(0,) Koordinatensystem auf,
so erhilt man eine Schar paralleler unter 45° geneigter Geraden. Durch Entfernen von 2
aus den fir die Verbrennung aufstellbaren Gleichungen erhélt man:

[4,76 + 3’7(11(1—;—1)—]11 (CO,) = 1— 4,76 (0,).
Nun ist 5, = 2y #Sﬂlﬂpw und fiir sauerstofffreie Brennstoffe ¢ = - 6%2—. Daraus wird :
[4,76 o f’;ﬁg%}L,,,, -~~*}U(002) — 14,760 (0,). (18)
1= (‘3—) “g100 (1)

Nun lassen sich auch die Linien konstanten Umsetzungsgrades zeichnen. Sie gehen durch
den Punkt v(0,) = 0,21. Die Linie 7, = 1 schneidet aus der Koordinateniliche ein
Dreieck heraus, in welchem die zu bestimmten Verbrennungen gehorigen Punkte liegen
miissen. Fillt ein Punkt auBerhalb, so ist entweder die Analyse unrichtig oder es stimmt
das o von Verbrennungsdreieck und Brennstoff nicht iiberein.

Das Verbrennungsdreieck in Abb. 3 wurde fiir ein Gasol mittlerer Zusammensetzung
(C,H;,, ¢ = 0,856, h = 0,144, H, = 10,425 keal/kg) gezeichnet. Es kann fiir dhnliche
Brennstoffe ohne weiteres verwendet werden. Fiir Brennstoffe mit abweichender Zu-
sammensetzung kann das Verbrennungsdreieck im allgemeinen durch Reduktion des
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gemessenen v (CO,) im Verhéltnis der Werte von v (CO,)max verwendbar gemacht werden.
In diesem Falle sind die damit erhaltenen Ergebnisse stichprobenweise durch Auswertung
der vollstandigen Abgasanalyse nachzupriifen.
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Abb. 3. Verbrennungsdreieck fiir rauchende Verbrennung im Diesel-Motor. Brennstoff C,H,,,.

3o

b) Otto-Motoren.

Bei der Verbrennung im Otto-Motor ist der Ruflgehalt gegeniiber dem Gehalt an
brennbaren Gasen beil unvollkommener Verbrennung vernachlédssigbar. Tritt ausnahms-
weise rauchende Verbrennung auf, so miiiten die entsprechenden allgemeinen Ausdriicke
verwendet werden. Bei nichtrauchender Verbrennung enthalten die Abgase CO,, CO, H,, H,0,
CH,, O, und N,. Der Methangehalt ist im allgemeinen klein. Er wird bei der Entwicklung
des Verbrennungsdreieckes zunichst vernachlissigt. Es wird spéter gezeigt, wie methan-
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haltiges Abgas auf ein in bezug auf 1 und %, gleichwertiges, methanfreies zuriickgefiihrt
werden kann.

Gleich wie bei der Diesel-Verbrennung soll auch hier 5, und 2 in Abhingigkeit von
v (CO,) und v(0,) dargestellt werden. Die dazu notwendigen Beziehungen werden nach-
folgend entwickelt.

Es bedeuten V (.. ... ) die Volumen der Einzelgase je Einheit des Brennstoffes (1 kg in
festen oderfliissigen Brennstoffen, 1 Nm?bei Gasen). Der Brennstoffist durch dieinder Einheit
enthaltenen Gewichte der einzelnen Elemente und durch seinen Heizwert gekennzeichnet.

¢, h, o, n (Stickstoff) sind kg/kg bei festen und flissigen, kg/Nm3 bei gasférmigen
Brennstoffen. Der Stickstoff wird nur so weit beriicksichtigt, als er ins Abgas tibergeht.

Bei Gasen erfolgt die Berechnung dieser Grofien aus der volumetrischen Analyse
durch folgende Ausdriicke:

¢ = 0,535 [v, (COy,) + v, (CO) + X mu, (C,.H,)],
h — 0,0894 [vb (H,) + 2, (H0) + X' -, (C,.H,)

0=143 [Ub (COy) 4 v, (Oy) ‘[‘ v, (CO) -+

n = 1,25v, (N,).
Zwischen den Volumen V (..... ), der Zusammensetzung des Brennstoffes und den
iibrigen, die Verbrennung bestimmenden Groflen bestehen die Beziehungen:
V(CO) + V(CO,) = 1,86 ¢ Nm?,
V(H,) + V(H,0) = 11,2 A Nm3,
V(0,) = 0,21 (A—1) L, 4- 0,5 V(H,) + 0,5 V(CO) Nm?.
V€0V (H0) g
V(CO,) -V (Hy)
Das Volumen des trockenen Abgases je Brennstoffeinheit ist

V =1,86¢+ (A—0,21) L, + 0,8 + 1,5 V(H,) + 0,5 V(CO).

Die Volumsanteile jedes Einzelgases sind:

|
% (19)

Vi(....
v{..... ) = ( 7 )
Der Umsetzungsgrad ist nach fritherem
fa = 1— 7~ [3014 V (CO) + 2577 V (H,)]. (20)

Die Linie der vollstindigen Verbrennung ist die Hypothenuse des Verbrennungsdreiecks.
Sie verbindet die Punkte

1,86
v (COg)max — ;

1,86¢ -+ 0,79 L, 4 0,80  °© (05) =0

und

2(C0,) = 0,  9(Og)max = 0,21.

Die Punkte, die bestimmten Werten von 4 bei vollstindiger Verbrennung entsprechen,
ergeben sich aus

1,86 ¢
v (CO,) = 1,86¢ - (A— 0,21) L, +- 0,80’
v (02) _ 0,21 (A — 1) L,

1,86 + (1 —0,21) L, + 0,81
Die Kurven A = konst. konnen gezeichnet werden, wenn man V(CO,) annimmt uud daraus die
itbrigen Einzelgasvolumina und das Abgasvolumen fiir einen bestimmten Wert von 2 rechnet.

V(CO) = 1,86 ¢ — V(CO,),
_ 11,2R[1,86¢ — V (CO,)]
V(Hy) = 5555+ (E—1)- V(0202) .

Nun 1463t sich aus den friitheren Ausdriicken V (0O,) und damit »(CO,) und v (0O,) bestimmen.
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Es 1aBt sich beweisen, dafl die Linien %, = konst Gerade sind, die durch den Punkt
2(COy) = 0, v(0,) = 0,21 gehen. Setzt man in die frither angegebene Gleichung fiir den
Umsetzungsgrad die oben angegebenen Ausdriicke fir ¥ (CO) und V(H,) ein, so zeigt
sich, daB} %, nur von ¥V (CO,) abhéngig ist, also zu jedem 7%, ein bestimmtes Kohlenséure-
volumen gehort.

Mit
Hu (1 — M)
&=""o517
wird dieses Kohlensdurevolumen:

2,177 K- ¢4 (K —1 1L,2h )
7 (CO,) = 1,86¢ — £ ;;‘(K_i)j.“_i =
L N o 21
+l/{2,177Kc—|—K——1)a,+ 11,2h |2 186-Kao | )
2,34 (K —1) LIT(K—1)" )

Der Schnittpunkt der Geraden 7, = konst mit der Ordinatenachse v(0,) = 0 wird
erhalten, wenn man aus den Ausdriicken fiir V und V(0O,) die Luftiiberschuflzahl i
entfernt. Man erhalt

V =1,86¢ + 0,79 Ly + 4,76 V(0,) + 0,8 n — 0,88 V(H,) — 1,88 V(CO)  (22)
und

— , _ ¥y
2 {00y =0= 1,86 ¢ + 0,79 L, + 0,8 n — 0,88 V (H,) — 1,88 V (CO) (23)

Das Verbrennungsdreieck hat gleichen Umri3 wie das fiir Diesel-Motoren mit gleichem
v(COg)max des Brennstoffes. Die Linien gleichen Umsetzungsgrades und gleichen Luft-
itberschusses liegen jedoch anders wie bei diesem. Gleiche Werte von »(CO,) und »(0,)
im Abgas entsprechen daher bei unvollkommener Verbrennung im Diesel- und im Otto-
Motor verschiedenem 7, und verschiedenem A.

Die Abgase der Otto-Motoren enthalten fast stets kleinere Mengen von Methan.
Man macht nur einen kleinen Fehler, wenn man den Methangehalt durch CO und H,
ersetzt denkt. Hierzu denkt man sich je Volumsteil Methan ein halbes Volumsteil des
freien Sauerstoffes im Abgas gebunden und das Methan in ein annihernd heizwertgleiches
Gemisch von CO und H, zerlegt.

CH, + ,%@, =CO + 2H,.

Der Heizwert des Methans betréigt 8620 keal, der des Ersatzgemisches 3014 + 2+ 2577 =
= 8168 kecal. Bei einem verhiltnismiBig sehr hohen Methangehalt im Abgas von 29,
der fast nie vorkommt, betrigt der Fehler nur 10 WE oder annihernd 0,19, des Umset-
zungsgrades.

Man berticksichtigt das Methan also in der Weise, dafl man vom gemessenen Sauer-
stoffgehalt die Halfte des gemessenen oder geschitzten Methangehaltes abzieht und den
so erhaltenen Wert von »(0,) fiir die Ermittlung von 4 und 7, aus dem Verbrennungs-
dreieck beniitzt.! Bei groBleren Methangehalten ist es notwendig, den EinfluB3 der Volums-
anderung bei dieser Methanzerlegung dadurch zu beriicksichtigen, daB man v(CO,)
und v (0,) nach

/ CO
v (CO,) = #L’?(’__z)ﬁ
145 v(CHy)
umrechnet.
«) Flissige Brennstoffe.
Abb. 4 zeigt ein Verbrennungsdreieck fiir den Brennstoff C,H,,, H, = 10435 kecal/kg
und K = 3,4. Bei entsprechenden Werten von » kann dieser Brennstoff als Vertreter

eines Benzins durchschnittlicher Zusammensetzung betrachtet werden. Umrechnungen
haben ergeben, dall Verdnderungen von K zwischen 2,8 und 4 nur kleinen Einflu} auf die

! Die durch Zerlegung bedingte geringfiugige Verénderung von K bleibt ohne Einfluf3.
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Linien des Schaubildes haben. Auch kleine Abweichungen des Atomverhéaltnisses i%hf

eines Brennstoffes C,,H,, vom Verhiltnis 2,0, mit dem das Dreieck gerechnet wurde, wirken

sich nur geringfiigig aus. Das bei den Versuchen in Zahlentafel 1 beniitzte Benzin hatte

ein Atomverhiltnis von —li—k — 2,13, trotzdem lieB sich das Dreieck ohne Anderungen
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Abb. 4. Verbrennungsdreieck fiir Benzin (CpH,p), Hy = 10435 keal/kg., K = 3,4.

verwenden. Bei stirker abweichenden Atomverh#ltnissen von Brennstoff und Ver-
brennungsdreieck 148t sich durch eine Umrechnung letzteres beniitzen.
Man setzt

p v (CO Dreieck
B (00N = o e ety +© (C0)
und bestimmt 7, und 4 aus dem Dreieck mit dem umgerechneten Wert v(CO,)’. Es ist
mit dieser Umrechnung méglich, das Verbrennungsdreieck Abb. 4 auch fiir das in Bezug
auf das Atomverhiltnis weitab liegende Benzol zu verwenden.

Die Brauchbarkeit dieser Umrechnung muf in den einzelnen Fiéllen stichprobenweise
nachgepriift werden. Fiir Gemische mit stirkerem Alkoholgehalt ist sie nicht anwendbar.
Der Methangehalt muB bei genauen Auswertungen bestimmt werden. Fiir ungefihre
Ausmittlungen kann nach D’ALEwa und LoverLrL [2] unabhingig vom Mischungs-
verhiltnis ein Methangehalt von 0,3 %, angenommen werden.

K kann aus der Abgasanalyse bestimmt werden. Man rechnet v(H,0) (bezogen auf
trockenes Gas) als Differenz des zugefiihrten und von den Gasen abgefiihrten Sauerstoffes.

v (H,0) = 2 [ 21 .0 (Np) —2(0;) — 5 »(CO) —(COy)|. (24)
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Zahlentafel 1. Auswertung von Abgasanalysen von D’ALEWA und LoveELr an Kraft-
fahrzeugmotoren (nach CHRrRISTOPH [4]).
Benzin ¢ = 84,99, h = 15,19,.
b " in P t auzlfier Verbrennungs-
A Zgaszusaminensetzung in TOZEeN! 127 vollst. dreieck, Abb. 4
Dreh- H,0 - 4 Abgas-
zahl Belastung - o — ; aus K ¢ ge- e
pan | | ’ i aus analyse !
#/min ! : i ! GL (24) 61, (25) messen f oo l "
€0, | 0, | €O 4 H, | CH, | N, . met, 2o o
i [ o I
Luftmangel 4 << 1.
8-Zylinder-Motor (hdngende Ventile).
1000 voll 99,00 72| 33,03 ]79,3|14,9 | 3,28} 2,16 | 0,77 | 71,6 | 0,79 | 71,5
1000 ” 9,0/ 0,1 { 89! 40| 0,4 |77,6]|13,9 | 3,44 | 2,04 | 0,72 | 66,0 | 0,75 | 66,5
2000 y 9,3 0,1 " 8,1| 3,5 | 0,6 {78,5|14,58] 3,63 | 2,13 | 0,755} 68,5 | 0,765| 68,5
2000 ’ 11,0} 0,0 , 5,2} 2,0 | 0,4 | 81,4}15,85| 3,74 | 2,25 | 0,825] 77,5 | 0,83 | 78
2000 ’s 7,81 0,2 ‘ 10,5| 5,5 | 0,2 |75,8]13,50| 3,30 | 2,10 [ 0,70 | 60,5 [ 0,71 | 60,5
2000 5 13,1 0,1 | 2,6] 0,7 | 0,1 [83,4]|15,0 ) 4,26 | 2,01 | 0,94 | 90 0,925| 89,5
2000 | Fahrversuch| 12,6 | 0,0 . 3,3 1,2 | 0,1 |82,8|15,3 | 3,34 | 2,09 | 0,87 | 86,5 | 0,90 | 86,5
B [
6-Zylinder-Motor (seitengesteuert).
1500 voll 11,9/ 0,1 | 43| 1,6 | 0,2 |81,9]|15,0 | 3,36 | 2,09 | 0,88 | 82,5 | 0,87 | 82,5
1500 i 12,31 0,1 | 3,4| 0,9 | 0,5 |82,8115,6 | 4,77 | 2,15 | 0,89 | 84,0 | 0,885| 84,5
1500 » 10,2 0,2 | 6,6| 2,4 | 0,2 ;804|151 | 4,07 | 2,10 | 0,815} 75,0 | 0,81 | 73,5
1500 5 87| 02| 86| 40| 0,4 78,1149 | 3,68 | 2,23 | 0,75 | 66,0 | 0,745| 65,5
1500 » 87,03 89 3703 781|14,4 | 3,98 | 2,09 |0,75 | 66,5 | 0,75 | 65,5
1500 5 7,3, 0,3 114 5,1 | 0,5 | 75,4|13,3 | 4,05 | 2,01 | 0,69 | 58,5 | 0,69 | 58
1500 . 72| 0,2 (11,3} 5,3 | 0,3 |75,7|14,0 | 4,14 { 2,11 | 0,69 | 58,5 | 0,685| 57,5
1500 " 12,8} 0,0 | 24| 0,6 | 0,5 !83,7|16,3 | 5,08 | 2,27 | 0,92 | 87,0 | 0,90 | 87,0
6-Zylinder-Motor (hingende Ventile).
1000 voll 13,11 0,7 | 1,9| 0,5 0,2 183,6]14,7 | 4,27 | 2,05 | 0,955] 91,0 | 0,96 | 92
1000 » 11,6 0,2 | 4,5| 1,7 | 0,3 |81,7|15,16] 3,44 } 2,12 | 0,85 { 80,5 | 0,86 | 82
1000 . 10,0 0,3 | 7,2 2,7 | 0,7 | 79,1|14,06| 3,68 | 2,02 | 0,77 | 70,5 | 0,80 | 72
2000 s 6,0 0,2 134 8,0 0,5 |71,9|12,28} 3,41 { 2,13 | 0,605 49,5 | 0,63 | 51
2000 ’ 8,901 88| 4,01 0,3 |77,9|14,46| 3,56 | 2,11 | 0,745( 66,5 | 0,75 | 66
2000 »s 9,0, 0,2, 88| 3,4 | 0,4 78,2|14,2 | 4,08 | 2,02 | 0,75 | 67,0 | 0,755| 67
2000 » 10,2, 0,1 ! 6,8, 2,71 0,3 179,9114,9 | 3,651 2,10 (0,79 { 73,0 | 0,80 | 73,5
2000 " 12,3| 0,2 38| 1,2 0,2 |82,3[148 | 3,78 | 2,0 | 0,88 | 85,0 [ 0,89 | 85
2000 " 13,1/ 0,2 26| 1,0 | 0,1 {83,0{14,74¢ 2,96 | 2,01 | 0,925| 88,5 | 0,925 89,5
2000 | Fahrversuch| 13,2 0,2 | 2,3| 0,8 | 0,1 | 83,4)15,04| 3,26 | 2,05 | 0,915| 90,0 | 0,94 | 90,5
2000 ys 11,6} 0,3 | 46| 1,4 | 0,4 181,7]|14,86| 4,19 | 2,05 | 0,845¢{ 81,5 | 0,87 | 81,5
2000 " 10,5 0,3 : 6,2| 2,3 | 0,4 1 80,3|14,7 | 3,71 | 2,07 | 0,77 | 74,0 | 0,825| 75,5
2000 ’ 8,8 0,2 ‘r 8,7 3,7| 0,5 |78,1114,66| 3,92 | 2,15 | 0,73 | 66,0 | 0,75 | 66
2000 " 7,6 0,5 10,8 5,2 | 0,2 | 75,7}13,06| 3,55 | 2,00 | 0,68 | 60,5 10,715 60
1000 . 9,7, 03 17,6 32| 0,5]78,7/14,06]| 3,43 | 2,05 | 0,775] 69,5 | 0,79 | 71
1000 ys 11,1 0,2, 5,2| 3,1 | 0,4 [80,0]14,56] 2,18 | 2,21 1 0,825| 75,0 | 0,84 | 78,5
1000 ' 124 0,2 - 3,5| 0,9 | 0,5 |82,5|14,98| 4,54 | 2,06 | 0,88 | 84,0 | 0,89 | 85,5
Luftiiberschufs A > 1.
6-Zylinder-Motor (seitengesteuert).
1500 voll 134] 0,5 09| 0,2 | 0,2 | 84,8 16,2 — | 2,30 | 1,02 | 95 0,96 | 92
1500 ’ 13,3 1,3 0,6 0,2 | 0,1 |84,5]14,9 — | 2,18 11,05 | 97 1,02 | 94,5
1500 ’ 12,7 1,9 | 0,2, 0,0 | 0,2 { 85,0 15,6 — 12,43 11,09 | 98 1,035 94
1500 " 124 29 0,0, 0,0} 0,2 | 84,5| 14,1 — | 2,30 | 1,16 | 98 1,105 96
6-Zylinder-Motor (hdngende Ventile).
1000 voll 13,0{ 2,2 | 0,2]| 0,0 | 0,1 | 84,5}14,1 — 1215 ]|1,10 | 98,5 | 1,085 96,5
1000 ys 1241 3,2 0,1 0,2 | 0,0 | 84,1(13,2 — 12,14 | 1,17 | 99,5 | 1,15 | 98
1000 ’ 13,2 1,3 | 0,9 0,1 | 0,2 |84,3]14,7 — | 2,12 | 1,025] 95,0 1,015‘ 94
2000 | Fahrversuch| 13,3| 2,0 | 0,2| 0,0 | 0,1 {84,4}13,88| — | 2,07 | 1,06 | 98,0 { 1,08 ' 98
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Damit 148t sich dann auch das Atomverhiltnis von Wasserstoff und Kohlenstoff berechnen

12h _ 2v(H,) 4 4v(CH,) + 2v (H,0) _ o
¢ T w00y tu(©0) Fu(cHy @1 (25)
Die aus den einzelnen Analysen berechneten Werte streuen. Es empfiehlt sich daher,
wenn eine Elementaranalyse des Brennstoffes nicht gemacht wird, den Mittelwert des

»Z«Verhélltnisses mehrerer genauer Abgasanalysen dem Verbrennungsdreieck zugrunde
zu legen oder die Abgasanalyse aus dem Junkers-Kalorimeter zur Bestimmung von Jcl—
zu beniitzen. Doch selbst mit stark ausfallenden Werten von % gezeichnete Verbren-

nungsdreiecke geben Werte von 7, und 4, die im allgemeinen nur Fehler bis zu 1 bis 29,
aufweisen. Die Zahlentafel 1, die Versuche von p’ArLEwa und LovELL [2] an verschie-
denen Kraftfahrzeugmotoren enthilt, erméglicht eine Abschitzung der mit der Abgas-
analyse erreichbaren Genauigkeit in der Bestimmung von 4. Die gemessenen und die aus

der Abgasanalyse berechneten Werte

00 Jo, o° @ 8 von A weichen nur wenig voneinander
90 % ab. Auch die berechneten Werte von
o ol 7: zeigen nicht sehr grofle Abweichun-
0 °..2(/ gen. GroBere Verinderungen zeigt die
1 S Gleichgewichtskonstante K, doch diese
Q60 beeintrichtigen, wie Untersuchungen
S0k gezeigt haben, die Verwendbarkeit des
Verbrennungsdreieckes Abb. 4 nicht,

% da der EinfluB von K auf die Linien
o 27 27 29 o - - des Diagrammes nicht sehr grofl ist.

’ At ? ’ i In Abb. 5 wurde fiir diese Versuche
—— Vollkommener Motor. K = 3,4. o Versuchswerte. der Umsetzungggra,d in Abhingigkeit
Abb. 5. Umsetzungsgrade 7. vom Luftiiberschull 1 aufgetragen. Die

Umsetzungsgrade des vollkommenen
Otto-Motors sind als volle Linie eingezeichnet. Die Versuchspunkte liegen ganz in der Nihe
dieser Linie und weichen nur in der Nihe von 1 =1 davon etwas nach unten ab. Das zeigt,
daB zum vollstindigen Verbrauch des einen Gemischteils, Sauerstoff oder Brennstoff stets
der andere Gemischteil im UberschuB vorhanden sein muB. Beim Otto-Motor ist dieser
notwendige UberschuB jedoch nur gering, da die gas- bzw. dampfformigen Gemischteile
sich sehr gleichmiBig mischen lassen. In Abb. 2 wurden die Gemischheizwerte der wirk-
lichen Maschine unter Beriicksichtigung von Versuchswerten fiir die unvollstindige Ver-
brennung strichliert eingetragen. Demnach liegt bei fliissigen Brennstoffen der Hochst-
wert der von der Einheit des Gemisches wirklich entwickelten Wirme im Luftmangel-
gebiet. Abb. 5 zeigt ferner, dafl der Umsetzungsgrad im allgemeinen wenig abhéingig von
der Bauart des Motors ist. Die an verschiedenen Motoren gemessenen Versuchspunkte
liegen an derselben mittleren Linie.

B) Gasformige Brennstoffe.

Fiir gasférmige Kohlenwasserstoffe kénnen die Abgasdreiecke in gleicher Weise wie
fir Benzin gezeichnet werden.

Bei Kraftgasen, bei denen nahezu die ganze Substanz des im (Gaserzeuger vergasten
Brennstoffes in das Gas tibergeht, erhilt man ein Verbrennungsdreieck, das gleiches
v(COy)max hat wie der vergaste Brennstoff. Die Verbrennung erfolgt in diesem Falle
stufenweise und fiihrt zum gleichen Abgas, wie die unmittelbare Verbrennung des festen

Brennstoffes. Wird Teer und Rul3 abgeschieden, so kann das %-Verhéltnis des vergasten

Teiles des Brennstoffes und dadurch das v(COy)max des Kraftgases verdndert werden.
Durch die genaue Abgasanalyse 148t sich eine solche Verdnderung feststellen.



Ermittlung von 4 und von 7, aus der vereinfachten Abgasanalyse.

Bei Gaserzeugern mit abstei-
gender Vergasung ist die Teer-
bildung gering, da der grofte Teil
des Teeres in der Feuerzone des
Gaserzeugers zersetzt wird. In
diesem Falle sind v(CO)max von
Brennstoff und Kraftgas gleich.
Das Verbrennungsdreieck 146t sich
dann trotz der im Betrieb stindig
wechselnden Zusammensetzung des
Gases gut anwenden und erspart
die Frischgasanalyse.

Das Verbrennungsdreieck Abb. 6
wurde fiir ein Kraftgas mittlerer
Zusammensetzung aus Holz ge-
rechnet. ¥ (CO,)max dieses Gases ist
19,75. Der Mittelwert der Gleich-
gewichtskonstante K aus einer gro-
Beren Zahl von Versuchen war 3,0.
Abb. 6 ist fiir ein dhnliches Kraft-
gas anderer Zusammensetzung aber
mit gleichem »(CO,)max ohne wei-
teres verwendbar. Bei grofleren
Abweichungen von v(COy)max ist

wieder v(CO,) der Abgasanalyse
19,75

o (O “

multiplizieren und der so erhaltene

Wert v (CO,)’ fiir das Verbrennungs-

dreieck zu beniitzen.

Die Beriicksichtigung des Me-
thans im Abgas kann wieder durch
den Abzug des halben Methans vom
Sauerstoff des Abgases erfolgen.
Zahlentafel 2 enthilt einige Ana-
lysen aus grofleren Versuchsreihen.
A und 7, wurde aus Frisch- und
Abgasanalyse mittels der Aus-
driicke (15) und (16) sowie aus
Abb. 6 bestimmt. Fiir das Verbren-
nungsdreieck wurden »(CO,) und

mit dem Verhiltnis

15

20

¥
"®
A
W
A

%v(Cl,) —m

=

L=
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Abb. 6. Verbrennungsdreieck fiir Holzgas. Zusamimensetzung: 12,2% CO,,
0,2% C,H,, 17,4% CO, 12% H,, 2,8% CH,, 55,4% N,. 9(CO)max = 19,75.
H, = 1104 keal/Nm?®, K = 3,0.

700,

90

60,

50

97 98 99 %0

—— Vollkommener Motor. K = 3,0.

17 32 13

A —

o Versuchswerte.

Abb. 7. Umsetzungsgrade 7, bei Holzgasbetrieb nach Zahlentafel 2.
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v(0,) umgerechnet. Die auf beiden Wegen erhaltenen Werte stimmen gut iiberein.
Der mittlere Fehler betrug bei einer groBlen Zahl von Versuchen bei 1...1,5%, bei
Ny - - 1,2%,.

Hat man demnach das Verbrennungsdreieck fiir ein mittleres Kraftgas aus einem
bestimmten Brennstoff gezeichnet, so 146t sich dieses durch Umrechnung der »(CO,)-
und v(0,)-Werte in der angegebenen Art fiir jedes Generatorgas aus diesem Brennstoff
verwenden. Abb. 7 zeigt die Zusammenhiinge zwischen A und 7, bei Versuchen an einem
Kleinmotor.

Fir Schwel- oder Destillationsgase, z. B. Leuchtgas, gilt der oben angegebene Zu-
sammenhang zwischen Brennstoff und Gas nicht mehr, da hier ein erheblicher Teil des
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Abb. 8. Verbrennungsdreieck fiir Yeuchtgas. Zusammensetzung: 7% CO,, 1% C,H,, 11% CO, 46% H,, 27% CH,, 8% N,.
2(CODmax = 12,59%, Hy — 3812 keal/Nm?, K = 4,0.

Brennstoffes unvergast zuriickbleibt. Dadurch wird im allgemeinen das Verhiltnis %— des

Brenngases gegeniiber dem des Brennstoffes verindert. Doch auch hier 148t sich das
Verbrennungsdreieck eines bestimmten Brenngases fiir ein anderes Brenngas verwenden,
das auf dhnliche Weise erzeugt wurde, wenn man »(CO,) und »(0,) des Abgases wie
oben umrechnet. In Abb. 8 ist ein Verbrennungsdreieck firr ein Leuchtgas (K = 4,0)
dargestellt.

Die Versuchsreihe Zahlentafel 3 wurde mit einem ILeuchtgas anderer Zusammen-
setzung ausgefiithrt. Trotzdem lieB sich das Verbrennungsdreieck anwenden. Die damit
erhaltenen Ergebnisse stimmen mit den Auswertungen mittels der Gleichungen (15)
und (16) gut tiberein.

Die Zusammenhinge zwischen #, und 4 in Abb. 9 sind #hnlich wie bei Benzin und

Holzgas.

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 2, List. 2



Beziehungen zwischen Ladung und Abgas.

18

g'0% | 8% Mﬁ.ol,mm.ﬁ 0¥ Wm@«.o g‘el 1P| L 13 0°C9 m._f.ﬂ T:ﬁ 'o.o.o.m 093¢ ,m.oiw.mgo.% 8%z 1 g0 HT g¢ | ¢e|ostr
ge¥ | 900 mm.olﬁ 9% av | 8¥'0| o¥'el | 9'¢ (9903|899 L0 L'eT | L€T 10| 0°¢ | 0g38 |¢OT |8BI!06F €3 | €0 | T g€ | ¢€| 08I
99 |CIL‘O mo.olkm@s ¥9 | 89°0 | $3PI ¢‘'e 1693 | £FL m.oTs Ww.w 1ol L8 | ogze | got w.ﬂ,o.@fm.mf g0 | ¥l | g'¢ | geloerr
L6 | POT |93°T - CTI| L6 | €0°T| g6Cl — | 198 |3°98 |€010°0 €0 1P1|8CT| 093¢ | GOT 8CI 0°6F,¢TE!¢0 PT . ¢ | oeloert
0'00T| 31! 8% g01| 00T © T3T| z6'€T | — |63 |8%8 0000 0% 8¢ ¥°11 | ogze m.oiw.m_ | 06¥ m.mi g0 ¥T i ge| g¢foert
g‘'e6 | 960 | T0— 0%I| 6  260| <1 | — 683 | 98 |30 | 0 ﬁo._ |0°0| 8L | $I8% |EPT gL ﬁo.ofo.ﬂ&, ¢0 €T i LB | ¥F|ogrT
¢l6 | ¥6°0 |930— TI‘l1 omW 60| LFI1 % | 683 o.mw,‘m.o Il mm.m Q.o,o.m_ $188 | FL €L |00 0G| g0 €1 | LG | 1'glogrtr
L6 | €¥T|96°0 . OI'S | 96 GPT| 08€T | — |8FI[3'€8 ¢0|00 |00 |3‘L 0% | 398T |8LI|0°0T €9% 01z €0 €1 6T | 908l
86 | 90T | LT €TI[¢96 0T| gse1 | — [g9g|1'e8 %0 00 |10 |67 ¢Z1| z98z |84l o.oim.@« 012 ¢0 - €T 6| 96| 09I
¥6 | LPT| PL , L4 | e%6  9FI| g6eT | — |88t N.mww«.o 00 130 |9°4L198 | 3983 ,w.E o.oLm.ﬂ,o._m,,m.o €1 6T | 9G|og11
9¢ | 19°0|99°0—, ¥'9 | ¢'9¢  090| SL€T |99% |99 |6GLICTII® |g0r|T0]|2L | ¥olE 0'eT SUT 9'8% %8| g0 ST 8% |99e| 0011
8¢ | €90 9'0— L9 9¢  09°0| ggsl 1% |93 [$'eL (8T 8L €6 |€0 %L | $o1E |0l m.:T.ﬁ N.NN, g0 ¢T ' 8T | 99°G| 0011
g¥g | 190, 30— T ¥e 690 g8‘Cl LC{6FE | 1°0L 90| T'TT | €°TT |T°0|8‘9 | $OTE  OCT ' CT1. S8 3G3|C0 ST  8F |go‘s|oori
3¢ | 890 mm.olwmw.m 3¢ 9g0| gs‘er €% | 998 | 1°0L | T| 30T | $IT 10|99 | $0IE | OCl m.:?.ww,mﬁﬂ g0 ¢1 8% |goe oot
09 | ¥9°0| L0—' 0L 09 ' 39°0| o€t 9% | P°LT | 6FL |8T| 99 |L'8 [B0[8L | 3SST EGT|LS |L6V LIT. g0 | €T LG | &'e|060T
a‘0% |98%0 mm.olw e ¥ . e9%0| L€l BF [ ¥6T 969 | ST | 9°CT | 1T 2°0|0'¢ | 883 |39l | LB T.@ L'18 g0 ¢T L% | 3'e|ogL
gLy | 290 960— g 8% 190 gggr LV 16'eq 899 |1°C _.:,,o.mj_.o 6°C | 2882 B¢l | L8  L6F LIGIg0 ¢T LG | &6l0901
152 mom.fﬁ.ol,,m@.w g‘eh CIS0| ¢L'el 6% | 165 [ €99 | 1| 3°¢1 | ¢*€T |€'0 | 3'e | 2888 | ‘el |L'S T.@s._m g0 g1 LB | @'¢logor
] , j L | ; m , |
: ] | | ! | !

molov Coa Cona AS&EXSWS D ot mvmi *H “ 00 | %0 | foo [N ey 'mo | w00 | % ugmso,ﬁ F00 (e0/E ey

[ S S X8 0y >4 -o8 i . ! . R , E ‘o) Bumgs .Eﬁn,
2 *Q0V “H09I0IPSBUNUNOIQIOA osAreueseiqy O°H JU9ZOI W ULY001) ‘FEBQY JUSZOIZ UL USYOOI} ‘¥eBYOSTIT -epg | P

oBIPUTYSIOA

‘g [9FRIUSYRYZ Toq OIM JOJOT{ IOYIIS[Y)
([¥] HaoTSTAH) YorU) qoTI3oqseSyonerf any osd[eursedqy oA Sunjiemsny ‘g [eFesuUs[yByZ



Zusammensetzung der Arbeitsgase der vollkommenen Maschine. 19

Zusammenfassend 148t sich iiber die Bestimmung von A und 7, bei Gasmaschinen
folgendes sagen:

Um moglichst genaue Werte zu erhalten, miissen vollstindige Frischgas- und Abgas-
analysen durchgefiihrt werden. Diese werden mittels der Gleichungen (15) und (16)
ausgewertet. Das gleiche gilt auch bei geringen Anspriichen an die Genauigkeit dann,
wenn ein Verbrennungsdreieck fiir das verwendete oder ein dhnliches Gas nicht vorhanden
ist und die Anzahl der Versuche so klein ist, daf} sich das Zeichnen eines Verbrennungs-
dreieckes nicht lohnt.

Hat man eine grollere Zahl von Verbrennungen shnlicher Gase zu untersuchen, so
ist es zweckmiBig, ein Verbrennungsdreieck fiir ein Gas mittlerer Zusammensetzung zu
zeichnen. Es miissen dann vollstindige Abgasanalysen gemacht und die umgerechneten

100, — v
% a o

%0 /, 2

& //

" /

i

60 /
.
95 06 07 98 09 %0 17 12 %3 % 35 16 7 A

Vollkommener Motor, K = 4,0. o Versuchswerte.
Abb. 9. Umsetzungsgrade 7, bel Leuchtgasbetrieb nach Zahlentafel 3.

Werte von »(CO,) und »(0,) fiir das Verbrennungsdreieck beniitzt werden. Eine oftere
Nachpriifung der Ergebnisse durch die genaue Auswertung von Frisch- und Abgas-
analysen ist empfehlenswert.

Bei Verbrennungen von Gasen mit annihernd gleichbleibender Zusammensetzung
geniigt nach Entwurf des Verbrennungsdreieckes die abgekiirzte, auf die Ermittlung
von #(CO,) und »(0,) eingeschrinkte Abgasanalyse, wenn kein Methan im Abgas zu
erwarten ist oder ein Anhaltspunkt zur Schitzung eines geringen Methangehaltes vor-
liegt. Bei stirkerem Methangehalt im Abgas mufll dieser bestimmt und »(0,) sowie
2(CO,) umgerechnet werden.

4., Zusammensetzung der Arbeitsgase der vollkommenen Maschine.
Volumsveriinderung durch die Verbrennung.

Fiir die Ermittlung der Wirkungsgrade ist es notwendig, die Zusammensetzung der
arbeitenden Gase zu kennen. Durch die Verbrennung wird die chemische Zusammen-
setzung und die Molzahl der Zylinderladung geéindert. Aus 1 Mol arbeitendem Gas vor
der Verbrennung entstehen durch die Verbrennung ¢ Mol Abgase.

Zusammensetzung der Ladung.

a) Vor der Verbrennung. Otto-Motoren: Gemisch aus Brenngas und Luft oder Brenn-

stoffdampf und Luft.
Mit den frither verwendeten Bezeichnungen ist der Gehalt des Gemisches an Einzel-

gasen bei Gasmaschinen: v, (COy)

0 (C02) = 7577,
Gleiche Ausdriicke gelten fiir die iibrigen Bestandteile, aufler fiir v,(0,) und v, (N,). Fir
diese ist 0,21 1 L, vy (Ny) + 0,79 A L,

Yy (02) =

v, (Ny) — "o N £

1+2L,° 1445,

2%
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Bei fliissigen Brennstoffen mit dem Molekulargewicht m ist

2241
v, (Brennstoffdampf) = —ﬁﬁﬂiv ,
24 g,
AL,
v (Luft) = 55 4y
T4

Diesel-Motoren: Der Zylinder enthélt nur Luft.

b) Nach der Verbrennung: Aus den auf S.10 entwickelten Ausdriicken erhilt man
das Volumen des wasserdampfhaltigen Abgases nach der Verbrennung bei A > 1 fiir
alle Brennstoffe:

Ve=~4Ly+ 56~ + 0,70 4 0,8 n Nm3/Nm?, kg (26)
und die Zusammensetzung des Abgases:

v(CO5) =225, (27)
11,2%

v (HJO) = ’WV'T—,
0,21 (A— 1) L,

v(0y) = —*LV—W—)*O,

(N, = %19 AL+08n

2) = .

Vi

Bei unvollstindiger Verbrennung im Otto-Motor mit A <<1 kann man sich V(H,) bei
angenommenen K mittelst des Ausdruckes:

[11,2h— TV (H,)].[0,42- (1 — A) L, — V (H,)]

K= [1,86¢— 0,42 (1 —4) Ly + V (H,)] V (Hy)

(28)

berechnen, der aus den Gleichungen auf S. 10 folgt.
Aus V(H,) erhdlt man nach S. 10 die Volumen der iibrigen Bestandteile. Das
Volumen des wasserhaltigen Abgases ist

Ve = V(CO,) + V(CO) + V(H,) + V(H0) + V(N,). (29)

Die Raumteile der Einzelgase sind:

Volumsverinderung durch die Verbrennung (Molverhé&ltnis).
Das Molverhdltnis d ist gleich dem Raumverhéltnis:
Otto-Motoren:

s Y
Gas: 0= TLor T
. Vo
Fliissiger Brennstoff: ¢ = s
ALy+ =
0 m
Diesel-Motoren:
5= o
AL,

Bei fliissigen Brennstoffen ist ¢ grofer als 1, bei Brenngasen vielfach kleiner als 1.
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B. Der Innenwirkungsgrad.

1. Der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine.

Die Bestimmung des Wirkungsgrades der vollkommenen Maschine 1, setzt eine genaue
Festlegung dieses Begriffes voraus.

Die vollkommene Maschine soll folgende Kigenschaften haben:

1. Die Verbrennung ist bei Luftuberschufl vollstindig. Bei Luftmangel wird der
Sauerstoff restlos verbraucht, im Otto-Motor stellt sich das Wassergasgleichgewicht ein.
Die Wassergasgleichgewichtskonstante wird entsprechend mittleren an der wirklichen
Maschine gemessenen Werten angenommen. Der LuftiiberschuB ist gleich dem der
wirklichen Maschine.

2. Es besteht kein Warmeiibergang zwischen Gas und Zylinderwand.

3. Entsprechend der besonderen Verhiltnisse des Arbeitsverfahrens erfolgt die Ver-
brennung entweder bei gleichem Raum oder bei gleichem Druck. Bei gegebenem Hochst-
druck schlieBt sich an eine teilweise Gleichraumverbrennung eine teilweise Gleichdruck-
verbrennung an (gemischte Verbrennung).

4. Zu Beginn der Verdichtung ist der Zylinder mit reiner Ladung vom AuBenzustand
gefillt. Als normalen AuBlenzustand wird 1at, 20°C angenommen.

5. Der Zylinderinhalt entspannt sich am Ende des Arbeitshubes plotzlich, der Ladungs-
wechsel erfolgt ohne Drosselung.

2 3
4
£ 4
2
A 71 Is
5 @9 71 Is'
8
2, S 5
d f
== 3
Abb. 10. Abb. 11.

Die folgenden Ermittlungen des Wirkungsgrades gelten zundchst nur fiir den von
auBen, ungedrosselt ansaugenden Viertakt und fiir den Zweitakt. Die Verinderungen
von 7, durch davon abweichenden Ladungswechsel (Aufladung, Drosselung usw.) werden
spiter besprochen.

Das Diagramm einer vollkommenen Viertaktmaschine, die von aullen, ungedrosselt
ansaugt, hat eine allgemeine Form nach Abb. 10. Die Hochdruckvorginge sind durch
die Punkte 1, 2, 3, 4, 6 eindeutig festgelegt. Fallt 2 und 3 zusammen, so entsteht ein
Gleichdruckdiagramm, fallt 3 und 4 zusammen, ein Gleichraumdiagramm. Die Ladungs-
wechselvorginge I bis 2’ geben keine Arbeitsfliche.

Die Wirmezufuhr erfolgt zwischen den Punkten 2, 3 und 4, die Warmeabfuhr
zwischen & bis 1. Die Kurven I bis 2 und 4 bis § sind Adiabaten. Das fiir das Diagramm
Vit Vi

Vi

wesentliche Verhiltnis = ¢ heiit Verdichtungsverhiltnis.

Zur Festlegung des Diagramms fiir die vollkommene Zweitaktmaschine sollen folgende
Richtlinien fiihren:
1. Es sollen die gleichen Ableitungen wie beim Viertakt anwendbar sein.

2. Auf die Gitegrade von Vier- und Zweitaktmaschinen sollen sich die einzelnen Ver-
luste in moglichst gleicher Weise auswirken. Die Giitegrade sollen also unmittelbar ver-
gleichbar sein.
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Die Verbrennungsvorgéinge sind bei Zwei- und Viertaktmaschinen gleich. Es bestehen
jedoch Unterschiede in der Kolbenlage bei Verdichtungsbeginn und bei Ausdehnungsende
bei beiden Verfahren.

Die Verdichtung beginnt beim Zweitakt mit der gebriuchlichen Schlitzspiilung beim
Abschlufl der Auslafischlitze. In Abb. 11 ist dies bei Punkt 7. Wiirde man bei der voll-
kommenen Zweitaktmaschine die Verdichtung im Totpunkt
beginnen lassen, so wiirde sowohl das Ladungsvolumen als
a) auch das Verdichtungsverhiltnis gegeniiber der wirklichen
Maschine verandert. Man erhilt gleichartige Verhiltnisse
bei Verdichtungsbeginn, wenn man entweder auch bei der
y vollkommenen Maschine die Verdichtung bei I beginnen
. laBt, oder aber bei fritherem Verdichtungsbeginn den An-
fangszustand so &ndert, da3 der AuBenzustand erst nach Ver-

S b) dichtung bis 7 erreicht wird. Die geringfiigice VergroBerung
2-Takt %~ | der Diagrammfliche durch das in Abb. 11 unter der AuBen-
drucklinie liegende Flichenstiick ist im allgemeinen be-
deutungslos. Es wird die beste Ubereinstimmung mit den
Verhaltnissen beim Viertakt Abb. 12a dadurch erreicht,
daBl man das Ausdehnungsende mit dem Offnen der Spiil-
schlitze nach Abb.12b zusammenfallen 1463t. Verlegt man
das Ausdehnungsende nach Abb. 12¢ in den Totpunkt, so
erhialt man ein gegeniiber der Viertaktmaschine etwas zu
grofles Diagramm. Um die gleichen Ableitungen wie beim

Abb. 12. Viertakt verwenden zu koénnen, mufl Verdichtungsbeginn

und Ausdehnungsende bei gleicher Kolbenstellung liegen.

Man wird daher das Ausdehnungsende und den Verdichtungsbeginn entweder auf das
Offnen bzw. den SchluB der Spiilschlitze fallen lassen oder auf den Totpunkt verlegen.
Im letzteren Fall wird der Verlust durch den Ladungswechsel viel groBer wie beim

Viertakt.
Setzt man Zl‘—;—v’—‘-:eo, so ist der Anfangszustand der Ladung zu Beginn der

yTant 5

Y

Verdichtung bei Diagrammbeginn in 1’:

ny (i L
7 =m ﬂsfl > T/=1T, '1 '”ﬁ<'] ] flu) . (30)
_1——ae<1—g) _I—Ue(lhg),
Bei Diagrammbeginn in 7’/ ist der Anfangszustand
R I

Die thermodynamische Behandlung der Arbeitsvorginge bei Vier- und Zweitakt wird
in beiden Fillen gleich. Wegen der besseren Ubereinstimmung mit dem Diagramm der
wirklichen Maschine und den Verhilinissen beim Viertakt ist das erste Diagramm mit dem
Verdichtungsbeginn beim Offnen der Spilschlitze vorzuziehen. Das Hubvolumen der voll-
kommenen Zweitaktmaschine ist dann V,(1 — o,).

a) Vereinfachte Berechnung von 1,.

Der Wirkungsgrad der Energieumsetzung in der vollkommenen Maschine kann mittels
thermodynamischer Verfahren bestimmt werden. Wenn man das wirkliche Verhalten der
Gase und deren chemische Verdnderung durch die Verbrennung beriicksichtigt, wird die
Bestimmung des Wirkungsgrades recht umstindlich. Fiir manche Untersuchungen geniigt
eine ungefihre Berechnung des Wirkungsgrades, und in solchen Fillen kénnen die Vor-
ginge einfacher behandelt werden.
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Eine Berechnung von 7, die zu einfachen Formeln fiihrt, ist unter folgenden Annahmen
moglich :

1. Ersatz der Arbeitsvorginge in der Maschine durch einen KreisprozeB, bei dem
Menge und chemische Beschaffenheit des arbeitenden Stoffes unverindert bleibt. Wérme-
zufuhr und Wirmeentzug erfolgen von aullen.

2. Die spez. Wirmen des arbeitenden Gases sind unabhingig von der Temperatur.

Die Wirkungsgradberechnung wird fir die gemischte

Verbrennung nach Abb. 13 durchgefiihrt. » @'4

Das Diagramm gilt fiir 1kg arbeitendes Gas, die den |
Punkten zugeordneten Zustandsgrofen tragen die ent- z
sprechende Bezeichnung.

Es ist: °0,

Vet Ve V1, (Verdichtungsverhiltnis), iy Wy
Vi Vs
*gi =, Z?;*:: — & Abb. 13. Diz;égrrla;g;r; uggi‘ gemischter

Der Wirkungsgrad ist nach dem ersten Wirmehauptsatz mit @, = @," + ¢, als zuge-
fiithrter, @, als abgefiihrter Wirme

1@
m=1—70"

Mit
QF =¢, (Ts—T,), @ =¢,(Ta—Ts), @a=0¢, (Ts—T), %p =k
ergibt sich ’
Np=1—, Ty —Ty
¢ Ta'—‘Tz“l'k(Tq,_“Ta)'
Dividiert man Zahler und Nenner des zweiten Gliedes durch eine Temperatur, z. B.
durch 7', und driickt die Temperaturverhéltnisse durch Druck und Volumsverhéltnisse
aus, wobei die adiabatische Zustandsinderung zwischen 1 und 2 und zwischen 4 und 5 zu
beachten ist, so erhilt man:
1 dFE—1

T G e Tk e .

Fiir die beiden Grenzfille ist:

1 . .
N, =1— Fo1 (reine Gleichraumverbrennung),

%
Ny =1— Ek!;l "k%z:;lT)“ (reine Gleichdruckverbrennung).

Man erkennt den grundlegenden Einflull des Verdichtungsverhiltnisses &, dessen Ver-

gréfferung den Wirkungsgrad verbessert. Zu diesem kommt bei der Gleichdruckverbren-

nung noch der Einflul der zugefiihrten Wérme. Mit zunehmender Wirmezufuhr und

damit zunehmendem g sinkt 7,.

_ Fiir die Aufstellung von vollkommenen Diagrammen, die wirklichen Maschinen zu-
geordnet sind, ist es zweckmiBig, Gréfien einzufithren, die unmittelbar an der Maschine
gemessen werden kénnen.

Die je 1 kg Gas zugefiilhrte Wirme ¢; muf}, um einen Vergleich mit der wirklichen
Maschine zuzulassen, gleich der bei Verbrennung mit 7, = n,, von 1 kg reiner Ladung
in der wirklichen Maschine freiwerdenden Wirme sein. Daher ist

Hu * nuv
=1L,
wobei H, der untere Heizwert von 1 kg Brennstoff, L, kg/kg der theoretische Luftbedarf
und 1 die Luftiiberschulzahl ist.
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L, ergibt sich aus der Zusammensetzung des Brennstoffes, 1 kann aus der Abgas-
analyse gefunden werden. Von Bedeutung fiir die Maschine ist ferner der Hochstdruck p,
und der Anfangszustand p,, 75, der bei der vollkommenen Maschine gleich dem Auflen-
zustand p,, T, ist. Der Wirkungsgrad soll durch diese Grofien ausgedriickt werden.

Setzt man
q= O — Hy - Ny
¢y Ty (L4 ALye, Ty’
so 1ist
1[p P1 J Ps . —
— TP .,. 1P o Pa
e k[p3q£+k +p3£’§ p1£
und
1[ps . _pfPr_ g5 | k—1 | p s")" ! .
,,:1——{1- k(_.__ Lt SR LA 1 33
" q LP1 € ps k + k T ps k i ( )
Fiir das Gleichdruckdiagramm ergibt sich
1 q k
y=1—" |24 1|1 3
K 9 Kk-s"—l + ) ] (34)

Mit diesen Formeln kann der Wirkungsgrad des Kreisprozesses der vollkommenen Ma-
schine bei gegebenen Luftiiberschiissen und Hochstdriicken berechnet werden.

Man erkennt, dafl bei gegebenem Verdichtungsverhiltnis und gegebenem g der Wir-
kungsgrad mit steigendem p, wichst und bei der Gleichraumverbrennung seinen Hochst-
wert erreicht.

Als MaB fiir den Giitegrad einer Maschine wird man daher im allgemeinen die giinstigste
unter den vollkommenen Maschinen, d. i. die Maschine mit Gleichraumverbrennung,
wihlen.

Mit Riicksicht auf die durch die Triebwerksbeanspruchung gebotene Beschrinkung
des Héchstdruckes bei Diesel-Motoren und eine in manchen Fillen erwiinschte, bessere
Anniherung an die wirklichen Verhiltnisse bei Diesel-Motoren wird es bei den spiteren
Ausfithrungen manchmal zweckméiBig sein, eine vollkommene Maschine mit vermindertem
Hochstdruck, also gemischter Verbrennung, in die Untersuchungen einzufiithren. Mit
Riicksicht darauf werden die Wirkungsgradberechnungen auch auf diese Fille ausgedehnt.

Um die Fehler in der Wirkungsgradberechnung gegeniiber dem genauen Verfahren
klein zu halten, empfiehlt es sich:

1. als arbeitenden Stoff die Gase nach der Verbrennung einzufiihren,

2. als spezifische Wirme den Mittelwert innerhalb der ungefihren Temperaturgrenzen
des Kreisprozesses zu wihlen.

Rechnet man z. B. den Wirkungsgrad von Otto- und Diesel-Motoren, die mit einem
Kohlenwasserstoff C,H,, betrieben werden, mit einem Mittelwert der spezifischen Wirme
zwischen 300 bis 2600° K, so ergeben sich Werte, die gut mit denen tibereinstimmen, die
durch das genaue Verfahren ohne Beriicksichtigung der Dissoziation ermittelt wurden.
Der Mittelwert der spezifischen Wirme hiingt vom Luftiiberschufl ab. Es ist im vor-
liegendem Fall:

A= 1 1,2 1,4 1,6

/200" & 7,13 6,98 6,88 6,80.

Mit diesen Werten wurde der Wirkungsgrad in Zahlentafel 4 berechnet. Daneben sind die
nach dem genauen, spiter beschriebenen Verfahren ermittelten Werte dargestellt. Der
grundsitzliche Verlauf der Abhingigkeiten wird durch die vereinfachte Berechnung gut
wiedergegeben. Fiir viele Anwendungen geniigt die Genauigkeit dieses Verfahrens. Infolge
der Abhingigkeit der spezifischen Wirme vom Luftiiberschufl nimmt der Wirkungs-
grad bei Gleichraumverbrennung mit dem Luftiiberschufl zu. Bei gemischter Verbrennung
ist die Abhingigkeit vom Luftiiberschufl stirker, da sich hier der giinstige Einfluf des
mit zunehmendem Luftiiberschufl kleiner werdenden ¢ im gleichen Sinne wie die Ver-
kleinerung der spez. Wirme auswirkt.
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Zahlentafel 4. Nach dem N&herungsverfahren berechnete Wirkungs-
grade 7, von Otto- und Diesel-Motoren.

Gleichraumverbrennung (Otto-Motoren ).

i=10 A=12
R Genaues Verfahren Genaues Verfahren
Niherungs- —————————————1 N#herungs-
verfahren ohne mit verfahren ohne mit
Dissoziation Dissoziation Dissoziation Dissoziation
5 36,0 35,8 34,4 36,6 36,8 36,0
6 39,2 39,2 37,5 39,9 40,0 j 39,3
7 41,8 : 41,5 40,2 42,5 42,6 : 41,9
8 43,9 i 43,9 424 44,5 447 i 44,0
Gemischte Verbrennung (Diesel-Motoren ).
A
Pa. Ermittlung ‘
Py 1,2 ‘ 1,4 1,6
e = 14.

l Niherungsverfahren .. ..........c.vvuiun... 47,0 | 487 49,7
50 Genaues Verfahren (0. D.)................ 46,3 J 48,2 49,9

l ”s ”s (m. D) ooeeie 46,0 | 48,0 49,8

I Néherungsverfahren . ............ovven. . 49,7 ‘ 51,0 52,4
65 Genaues Verfahren (0. D.)................ 49,2 | 51,0 52,6

l ' ” (m. D) .. 488 50,7 52,4

¢ = 18.

l Naherungsverfahren .. .................... 50,7 | 52,4 53,5
65 Genaues Verfahren (0. D.)................ 49,9 ‘ 51,8 53,4

(R N S 494 | 514 53,2

b) Genaue Ermittlung von 1,.

Hierbei ist das wirkliche physikalische und chemische Verhalten der Gase bei den Vor-
gingen zu beriicksichtigen.

Vor der Verbrennung befindet sich im Zylinder des Otto-Motors ein Gemisch von
Brenngas oder Brennstoffdampf mit Luft, im Zylinder des Diesel-Motors reine Luft.

Nach der Verbrennung enthilt der Zylinder Verbrennungsgase. Durch die Verbrennung
andert sich im allgemeinen die Molekiilzahl und damit die Gaskonstante des Zylinder-
inhaltes und seine spezifische Warme. Ferner mufl der Abhingigkeit der spezifischen
Wiarmen von der Temperatur Rechnung getragen werden.

Die Verbrennung ist ein chemischer Vorgang, es sind daher die Gesetze der chemischen
Umsetzungen zu beachten. Das chemische Gleichgewicht zwischen Ausgangs- und
Endstoffen der Verbrennung liegt bei hohen Temperaturen so, dafl ein nicht vernach-
lassigbarer Bruchteil der Verbrennungsgase in die Ausgangs- oder Zwischenstoffe auf-
gespalten (dissoziert) bleibt. Erst beim Sinken der Temperatur wihrend der Ausdehnung
in der Maschine verschiebt sich das chemische Gleichgewicht, dabei verbindet sich das
dissoziierte Gas und die entsprechende Wirme wird frei. Die bei tiefer Tempera-
tur entstehende Warme ist thermodynamisch weniger wertvoll, daher ist mit der Disso-
ziation eine Verkleinerung des Wirkungsgrades verbunden, die im allgemeinen unbedeu-
tend ist, in manchen Féllen aber nicht vernachlissigt werden kann.

Da sowohl die Temperaturabhéingigkeit der spezifischen Wéarme als auch die chemi-
schen Gleichgewichtsverhaltnisse nicht durch einfache mathematische Ausdriicke wieder-
gegeben werden konnen, ist auch der Wirkungsgrad nicht in geschlossener, mathematischer
Form berechenbar. Man mufl von einem Punkt des Diagramms zum anderen fort-
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schreiten und die Zustandsidnderung und die geleistete Arbeit fiir jeden einzelnen Vorgang
gesondert bestimmen. Dabei arbeitet man mit Zahlentafeln und Kurventafeln.

Bei der Wirkungsgradberechnung soll im wesentlichen ein von KtHL [10] gezeigter
Weg eingeschlagen werden. Dabei wurden jedoch neuere, von Justr [8] angegebene
Werte der spezifischen Wirmen der Gase beniitzt.

Die Druckabhingigkeit der spezifischen Wirmen sowie die
Abweichungen des wirklichen vom idealen Gasgesetz konnten
) nicht beriicksichtigt werden, da ausreichende Unterlagen fiir die
Arbeit noch nicht zur Verfiigung standen. Es ist nicht zu er-
warten, daf3 sich wesentliche Anderungen in den Wirkungsgraden
§ dadurch ergeben.

Der Wirkungsgrad ist

_ Q2
Mo=1—73"
Da @, bekannt ist, mull nur €, ermittelt werden. Hierzu verfolgt man, von Punkt 1 des
Diagramms Abb. 14 ausgehend, die Zustandsiinderungen bis zum Punkt 5. Der Unter-
schied der inneren Energien des Zylinderinhaltes zwischen den Punkten § und 1 ist die
abgefithrte Wirmemenge @Q,.

Im Punkt 7 sei 1 Mol brennfertiges Gemisch bei Otto-Motoren, 1 Mol Luft bei Diesel-
Motoren im Zylinder.

Die Zustandsinderung von I bis 2 erfolgt adiabatisch, also bei konstanter Entropie.
Kleine Buchstaben bezeichnen die auf 0° C bezogenen GrofBlen, groBle Buchstaben deren
Absolutwerte. Im allgemeinen soll mit den auf 0° C bezogenen Werten gerechnet werden.
Die Entropie eines Mols ist:

Abb. 14.

s:f G 11,9861n (%) —f(t) -+ 1,9861n (%f).
1]

Darin ist C, die wahre spez. Wirme fiir konstantes Volumen bezogen auf 1 Mol. Sind
die mittleren spez. Warmen zwischen 0 und 7'° K gegeben, so beniitzt man nach NUSSELT
die Beziehung:

T 273
Oy SomiTar
F&) =05 + / "’T/OdT—Cg"/?ﬁ“’_ J ,ﬂlg,,,,,,
0 5

Fiir ein Gemisch, das je Mol &y, x,, - .., o; Mol Einzelgase enthilt, ist
Oy, =2u;0,,
f@) = Yo, f:(8)

uzgociftav-dt.
0

Das Zeichen bedeutet Gaszustinde vor der Verbrennung. Die den einzelnen Diagramm-
punkten zugeordneten Zustandsgrofen sind wieder mit den entsprechenden Ziffern be-
zeichnet.

Fiir die Adiabate zwischen den Punkten 7 und 2 gilt:

f(t) + 1,986 Ins = f(t,).

Die aufzuwendende Arbeit ist gleich dem Unterschied der inneren Energien

und die innere Energie

AL1_2 = u2l — ull.

Zwischen den Punkten 2 und 4 verbrennt die Ladung. Die dabei freiwerdende Wirme
erhoht die innere Energie des Gases und leistet von 3 bis 4 auch duBere Arbeit.
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Als MaB fiir die freiwerdende Warme dient der Heizwert, der im Kalorimeter bestimmt
wird. Man versteht darunter die Warmemenge, die man den Verbrennungsgasen nach der
Verbrennung entziehen muf}, um sie auf die Temperatur der Ausgangsstoffe vor der Ver-
brennung abzukiihlen.

Die durch die Verbrennung entstehende Wiarme erhoht die innere Energie und leistet
Arbeit.

BH pp, == 0uy + Ap;s (V46— V') — dus

Darin ist H,,;, der Heizwert bei konstantem Volumen und der Temperatur ¢,, B die
Brennstoffmenge je Mol Ladung, V sind die Volumen je 1 Mol, ¢ die Anzahl der Mol
Abgase, die aus einem Mol Gas im Zustand vor der Verbrennung entstehen.

Fiir Otto-Motoren ist H,,;, der Heizwert des verdampften oder gasférmigen Brenn-
stoffes bei der Temperatur ¢,. Nach dem KircHHOFschen Gesetz besteht zwischen dem
Heizwert bei £, und bei 0° C die Beziehung

BH,,;, = BH,,q + uy’ — uy0.
Die Verbrennung erfolgt beim vollkommenen Otto-Motor im Gleichraum, daher ist

V,6 =7V,
und damit
BH o= 0us— us'

Der Heizwert des verdampften Brennstoffes bei 0° rechnet sich aus dem des flissigen
sinngem&f nach der obigen Beziehung

HquDampf: vaoﬂ + 7,

worin r die Verdampfungswirme von 1 kg Brennstoff ist. r ist ~ 80 keal/kg bei Benzin,
105 kecal bei Benzol und 200 keal/kg bei Alkohol.

Bei Diesel-Motoren ist vom Heizwert des fliissigen Brennstoffes auszugehen, da dieser
erst innerhalb des Zylinders verdampft und zum Teil in fliissiger Form verbrennt.

Der Brennstoff mit der inneren Energie u, wird am Ende der Verdichtung in den
Zylinder gebracht. Dabei ist die Energiezunahme im Zylinder

B(u, + Ap,v,),

worin e den Zustand des Oles beim Einspritzen kennzeichnet. Nach dem Temperatur-
ausgleich zwischen Ol und Luft nach der Einspritzung ist die Temperatur ¢,*.
Es ist

B(ue + A De ve) + u2, = uz* + Bub2*'

Nun ist nach dem KircHHOFFschen Gesetz
BH,;* = BH,,, + uy* + Buy,* — duy*.
Aus diesen zwei Gleichungen und aus der Verbrennungsgleichung erhilt man
BH o+ B(u, + Ap.v.) = 0uy + Apy(Vad— Vy) —uy'. (35)

Der Einspritzdruck ist bei kompressorlosen Diesel-Motoren meist ~ 300 at. Damit wird
Ap,v, ~ 8 keal/kg. Dieser Wert kann gegeniiber dem Heizwert von ~ 10000 keal/kg
vernachlissigt werden. Der Heizwert H,,, bei 0° kann mit nur geringer Abweichung
gleich dem Heizwert bei der normalen AuBentemperatur von 20° C gesetzt werden. Der
Unterschied betragt fiir einen mittleren fliissigen Kohlenwasserstoff ~ 2 keal und ist
auch bei gasformigem Brennstoff vernachlassigbar. Es soll daher mit H, kiinftig der
Heizwert bei konstantem Volumen bei 20° C bezeichnet und der Heizwert bei 0° C diesem
Wert gleichgesetzt werden.

H, kann unmittelbar mittels des Kalorimeters von BERTHELOT-MAHLER bestimmt
werden, das fiir feste und flissige Brennstoffe die genauesten Ergebnisse liefert. Bei
gasformigen, manchmal auch bei fliissigen Brennstoffen beniitzt man das Kalori-
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meter von JUNKERs, in dem der Brennstoff bei konstantem Druck verbrennt. Zwischen
dem Heizwert bei konstantem Druck H,, und H, besteht bei 20° C die Beziehung:

BH,=BH,,+ 1,986-293-(6 — 1).
Bei fliissigen Kohlenwasserstoffen (Benzin, Rohol) betrigt der Unterschied hichstens 0,2%,
kann also vernachlissigt werden, da er innerhalb der Kalorimetergenauigkeit liegt. Bei
gasformigen Brennstoffen kann der Unterschied etwa grofler werden (z. B. bei der Ver-

brennung von CO ~ 0,4%,).
Die wihrend der Verbrennung geleistete Arbeit ist

AL, 4 = Ap;s (8V,— Vy).
Wihrend der Expansion von 4 auf 5 gilt wieder die Adiabatengleichung

fts) =Ff(t) —1, 9861n(74)

Es wird die Arbeit AL, ; = du, — du; geleistet. Der Wirkungsgrad ist demnach

ALy + AL s— ALy,
77’!7 B H

oder
BH, + (Bw,) +u' “6“5
77’!7 B H
Das eingeklammerte Glied gilt fiir Diesel-Motoren.
Zur Berechnung des Wirkungsgrades ist demnach von Punkt zu Punkt fortschreitend u;
zu bestimmen. Fiir das Gleichraumdiagramm vereinfachen sich die Berechnungen. Es

ist ALy , =0 und —>- = ¢. Man erhalt damit:

Verdichtung (1—2): f(&) =f@#) + 1,986 Ine.
Arbeit: AL, _, = u,’ — u,’.
Verbrennung (2—4): BH, =u,0—u,.
oV, =7,y
Ausdehnung (4 —5):  f(t;) = f(t;) — 1,986 Ine.
Arbeit: AL, 5 = duy— 0 u;.

Der Ausdruck fiir den Wirkungsgrad ist gleich wie oben.

Es bleibt noch der Einflufl der Dissoziation zu besprechen.

Jede chemische Umsetzung sucht einen chemischen Gleichgewichtszustand herzu-
stellen. Dieser ist gekennzeichnet durch ein bestimmtes Mischungsverhiltnis der an der
Umsetzung teilnehmenden Stoffe.

Eine Reaktion verlaufe zwischen den Gasen 4 BCD nach folgendem Schema:

ad +bB>cC +dD

a, b, ¢, d bedeuten die in Reaktion tretenden Molekiilzahlen.

In einem Gemisch aller an der Reaktion beteiligten Stoffe, dessen Zusammensetzung
dem chemischen Gleichgewicht entspricht, wird durch Zugabe kleiner Mengen von 4, B
eine Reaktion von links nach rechts, durch Zugabe kleiner

(36)

f Pas P2 % Pe,pz | Mengen von C, D eine Reaktion in entgegengesetzter Richtung,
= —o r  in unmittelbarer Nihe des Gleichgewichtes verlaufen. Eine
2 solche Reaktion kann gedanklich umkehrbar gestaltet werden,
Abb. 15. und dann darf sich nach dem zweiten Warmehauptsatz die

Summe der Entropie aller beteiligten Stoffe nicht dndern.

In der in Abb. 15 dargestellten Einrichtung befindet sich im linken Teil des doppelt
wirkenden thnders ein Gemisch der Gase 4, B mit den Partialdriicken p,, ps, 1

rechten Teil ein Gemisch der Gase C, D mit den Partialdriicken p,, pg. Der Hohlkolben

hat Boden, von denen der linke nur fiir die Gase 4, B, der rechte nur fir die Gase C, D

durchliissig ist. Im Inneren des Kolbens befindet sich ein sehr kleiner Reaktionsraum,
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der ein Gemisch der vier Gase mit den Partialdriicken p,, P;, P., P; enthilt, das dem
chemischen Gleichgewicht bei der Temperatur entsprechen soll. Die ganze Einrichtung
wird auf konstanter Temperatur erhalten. Bewegt sich der Kolben von der rechten in
die linke Endlage, so iiberstreicht er das Volumen V. Wenn a, b, ¢, d Mol der Gase im
Zylinder enthalten sind, so ist

P, V=0aRT,

Py V=0-BT usw.
Die geleistete Arbeit ist

L=@i+ps—pa—p)V =(+d—a—bRT.

Wiirde der wirmeentwickelnde chemische Vorgang ohne jede Arbeitsleistung vor sich
gehen, also die Reaktion in einem einfachem Gefa mit konstantem Volumen verlaufen,
so wirde die Wirmemenge H, frei werden. Bei umkehrbarem Verlauf wird nur eine
Warmemenge H,— A L entwickelt. Die dadurch bedingte Entropieinderung muf gleich
der Differenz der Absolutwerte der Entropie von Ausgangs- und Endstoffen sein, damit
die Entropie sich durch die Reaktion nicht #ndert, wie es der 2. Warmehauptsatz erfordert.

o AL (08, +dS,—aS,—bS,).

Der Absolutwert der Entropie ist

T
S:So+f-0”1',” +AR-InV.
Damit ergibt sich 0

T
H,—AL - * C,dT Ve-VE
AL S, d, —a, —b) 8o+ 2 (0, d, —a,—b)-j AR e
¢ 4 0
und mit };ca' :i‘ib— = K, als Gleichgewichtskonstante bei konstantem Volumen erhilt
a " Vp

man

. (37)

T
n . *0,dT
anv:ART_ﬁ{Z(C,d,_a’_b)<SO+L/ T_—AR)
0

Durch K, ist das Mischungsverhiltnis fiir Gleichgewicht festgelegt. Zwischen V,. V5,

V., V,; und den Partialdriicken besteht die Beziehung
A R
Pa Py
so daB aus K, auf das Verhiltnis der Partialdriicke geschlossen werden kann. In der

Chemie pflegt mit Konzentrationen (Anzahl Mol je 1 m® Gas) gerechnet zu werden. Es
ist C, =

e

—v}— und damit
a ce.0b
K,="o b

LA Occ_odd *

Die Gleichgewichtskonstante K, ist somit aus der Wéirmetonung der Reaktion und
aus der spezifischen Wirme der beteiligten Stoffe berechenbar. Das chemische Gleich-
gewicht liegt bei der Verbrennung so, daB diese bei nicht sehr hohen Temperaturen prak-
tisch vollstindig verlauft, Ausgangsstoffe und Zwischenprodukte bei Gleichgewicht nur in
kleinen Spuren im Gemisch enthalten sind. Je hoher die Temperatur der Verbrennungsgase
nach der Verbrennung jedoch wird, desto mehr verschiebt sich das Gleichgewicht gegen
die Ausgangsstoffe und Zwischenprodukte der Verbrennung, diese wird immer unvollstén-
diger. Die Zusammensetzung der Verbrennungsgase fiir Gleichgewicht wird am besten da-
durch gefunden, daf man zunichst annimmt, dafl die Verbrennung vollstéindig verlaufen
sei, wie es dem Gleichgewicht bei tiefen Temperaturen entspricht. Denkt man sich die Gase
nun erhitzt, so werden die hoheren Temperaturen entsprechenden Gleichgewichtszustéinde
durch Zerlegung (Dissoziation) einzelner Bestandteile der Verbrennungsgase erreicht.
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Die Verbrennungsgase enthalten bei Luftiiberschul und vollstindiger Verbrennung
C0,, H,0, O, und N,.

Bei Luftmangel erfolgt die Verbrennung auch in der vollkommenen Maschine nicht
mehr vollstindig. In den Abgasen ist dann kein Sauerstoff, hingegen bei Otto-Motoren
auBer den friiher genannten Gasen noch CO und H, enthalten. Bei Diesel-Motoren bildet
sich bei Luftmangel im allgemeinen RuB}, ein Betrieb bei Luftmangel ist jedoch fiir die
vollkommene Maschine nicht in Betracht zu ziehen.

Die bei der Dissoziation in Betracht kommenden Reaktionen sind nach Ktmr [10]:

CO, zerspaltet nach der Gleichung
2 C0O, = 2CO + O,,
H,O zerfillt in seine Elemente
2H,0 = 2H, + O,,
H,O0 verbindet sich mit O, zur Hydroxylgruppe OH
2H,0 + 0, =4 OH,
Wasserstoff- und Sauerstoffmolekiile zerfallen bei hohen Temperaturen in ihre Atome
H,=2H, 0,=20,
Stickstoff- und Sauerstoff verbinden sich zu Stickoxyd
N; + 0, =2 NO.

Wie friiher gezeigt wurde, lassen sich die Gleichgewichtskonstanten fiir diese Reaktionen
ermitteln.

Fiir jede der 6 Reaktionen gibt es eine Gleichgewichtskonstante, durch welche eine
Beziehung zwischen den Konzentrationen gegeben ist. Weitere 4 Gleichungen ergeben
sich aus der Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Sauerstoff- und Stickstoffbilanz. Man erhilt
dadurch im ganzen 10 Gleichungen, durch welche die zehn unbekannten Konzentrationen
CCOZ, Cco, CHZO, CHz, CHI, Com, Coz, Col, CNz, Cyxo bestimmt werden kénnen.

Zahlenwerte fiir die Dissoziationskonstanten, fiir die Warmeténungen und Angaben
iiber die Durchfithrung der Rechnung finden sich bei KU=rL [10].

Durch die Dissoziationen wird die innere Energie und die Entropie geéndert.

Bezeichnet man mit u, die innere Energie des nichtdissoziierten Gases, so ist fiir das
dissoziierte Gas bei konstantem Volumen

w =1y -+ Auw =uy + X Ax; H,,

dabei sind A4«; die Anzahl der dissoziierten Mol, H ,; die entsprechenden Warmeténungen
bei der Dissoziationstemperatur.
Die Entropiesiinderung durch die Dissoziation kann bei konstantem Volumen aus der

Anderung der inneren Energie bestimmt werden. Es ist

au da, ddu

d.:i
ds = T B0 4 QT8 _ g5y B0

Dabei ist s, die Entropie, %, die innere Energie des mchtdlssozijerten Gases, Au die
Zunahme an innerer Energie durch die Dissoziation. Integriert ergibt sich

s_~so—}—fdA“—f(t)+1986 In - +f‘””
graf)rsran

s = "“ f**dT

Die untere Integrationsgrenze liegt dort, wo die merkbare Dissoziation beginnt.

und mit
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Setzt man an Stelle von f(f) den Wert

T
% __ o 7177) . ‘dAu
§*% = ARln( v ) =10+ [ 57
ein, so 1aBt sich damit in genau gleicher Weise rechnen wie beim nichtdissoziierten Gas
mit f(£).
Wenn man den Berechnungen stets die Menge von 1 Mol nichtdissoziiertes Gas zu-
grunde legt, so geben sich fiir das dissoziierte Gas folgende Beziehungen zwischen den
ZustandsgroBen: Durch die Dissoziation seien 4#n Mol neu entstanden. ‘Es ist dann

Vp=(1+44n)RT.
Wenn man {1 + 4n) R = R’ setzt, so kann mit R’ so gerechnet werden wie mit der

Gaskonstante des nichtdissoziierten Gases, wobei nur zu beriicksichtigen ist, dal R’ sich
mit der Dissoziation, also mit Temperatur und Volumen indert.

T /4
Hut U Ladung nact Ver%/mmy
] i ", w
le—ARInE
{ /|
o
3 0
; v““““ |
1 w~o
IIL5 . ———— 940(. I
\\(\
Yy 4 »3‘5 | M Suy +ARTy
|
|
Upp——— - ————— - {
[
N Ti—
| ] \
b »
75 . ) | | N
[ ARIne—t | ”
| L | PE s
s S S5 Si

§
Abb. 16. Schema der Wirkungsgradermittlung fiir die Gleichraum- Abb. 17. Ermittlung des Zustandes 4 bei gemischter Ver-
verbrennung. brennung.

Fiir die Ermittlung des Wirkungsgrades beniitzt man Diagramme. Bei Gleichraum-
verbrennung geniigt es, wenn man % als Ordinate, s* als Abszisse auftrigt. Man hat
dann den in Abb. 16 eingezeichneten Linienzug zu zeichnen und erhélt s aus dem sich
der Wirkungsgrad nach der fritheren Formel ergibt.

Beim Diagramm mit gemischter Verbrennung (Diesel-Motor) kann man wie folgt
vorgehen: Aus dem w, f(f)-Diagramm entnimmt man %,". Nun ist

duy + A op, Vo= B(Hy +w,) +u’ + dps- V5.
Die rechte Seite der Gleichung ist bekannt. Fiir p; V, kann man R’ T, setzen

(u4 + AR T4) — B (H,, -+ u,) +6'“’2, +Apy Vy .

Zeichnet man sich nach Abb. 17 ein Diagramm, das % und R’T als Funktion von ¢ ent-
hilt, so kann so vorgegangen werden:
Man schitzt zunichst die Temperatur und R’, rechnet sich ¥, aus der Gasgleichung
y._ BT
Ps
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Zahlentafel 5. Brennstoffabhéngige Grundlagen fir die Wirkungsgradberechnung.

- = und greift nun den in der vorigen Formel rechts
%} %} . « . .
& £ stehenden Ausdruck zwischen den Linien fiir R’
% g g und ¥V, konst. ab. Damit erhilt man einen ge-
% e © naueren Wert fir die Temperatur, mit dem die
= coccvw® | 8o Ermittlung wiederholt werden kann.
OO HHM n S
Q0 o0 O 00 OO QO 00
cotmvwval o0
—_ NN WY | DL
3 OSSOSO | B gyb——
S MMM | H
: |
Fom s | oo -s‘s“t |
° SS33S35 1 as of |
- O oo “QQJ (\5\. l
WAL
| ©®weS | o a |
Tl frEdgg | I ol |
R
35 o] mmmmes|on | |
B IgE]| @Reresg | o ARn -
Pl EalaE O T AT i
] g « OO | 0 3 | I
£<\g B ST | e l
[S] o - - — ~ N | I
— | |
2.5 | zz233® 8% v % %
EENE > > oD w e ’ ©w o Abb. 18. Ermittlung des Zustandes 5 bei gemischter Verbrennung.
o F %E% | % ﬁ % Nun wird der Punkt u,, ¥V, im y—s-Diagramm
8 -~ — | ==  fir Brenngase nach Abb. 18 aufgesucht und mittels
v « ! 2 der Beziehung
JERNRRRPIEY ”
—1 el $*¥=8*—A4ARIn <6I;7)
2 — a
E I T] 1T der Wert von u; gefunden.
] 1S ¢) Anwendung des genauen Verfahrens.
SRR U R Die vorangegangenen Ausfiihrungen zeigen,
g o LIS daB der Wirkungsgrad von folgenden, brennstoff-
N o . . o
5 S o ; bedingten GrofBen abhingt:
z I SR
é’: & ! 1. Zusammensetzung der Frischladung,
b N | . .
i3 E: Lo 111 r I 2. Gemischheizwert,
A B v e 3. Molverhiltnis,
-§ °ClEREEEEE 2 4. Zusammensetzung der Verbrennungsgase.
g e e e Die Zusammensetzung der Verbrennungsgase
7|l ordesy |88 wirkt sich in zweifacher Hinsicht aus. Sie beein-
T T T T Tl o fluBt die w/t- und u/s-Kurven fiir nichtdissoziiertes
w11 1s] &%  Gas und sie beeinfluBt die durch die Dissoziation
“:’ " = | =& gebundene Wiarme. ' ‘
S N P Die Herabsetzung des Wirkungsgrades durch die
N e 7w Dissoziation ist, wie spiter gezeigt wird, nicht sehr
= 111 1% 2%  groB und bei den verschiedenen Brennstoffarten, bei
. gleicher Hochsttemperatur des Prozesses und glei-
28 .| o chem Arbeitsverfahrgn nicht sehr verschieden. Die
- é SR I Zusammensetzung der Abgase wirkt sich auf den Wir-
b amﬁ IR kungsgrad demnach vor allem iiber die %/¢-Linie aus.
é o :d"g, 2| 2 Zahlentafel 5 enthilt eine Zusammenstellung
3 . . . . .
2 g W §0 der brennstoffabhéingigen Grundlagen fir die
TS § § §"§> = £  Wirkungsgradberechnung, welche die wichtigsten
SE2L£4A83! 85 Motorbrennstoffe umfaBt.
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Zum Vergleich der u-Werte ist fiir jeden Brennstoff der Wert herausgegriffen, welcher
einer Temperatur von 2000° C entspricht. Diese Temperatur liegt in der Nihe der Hochst-
temperatur gebriuchlicher Arbeitsverfahren. Die »/t-Kurve der Frischladung hat wesent-
lich geringeren Einfluf. Die Zahlentafel enthilt ' (300° C), das annahernd der Endtem-
peratur bei adiabatischer Verdichtung fiir ¢ = 6 und dem Anfangszustand 293° entspricht.

Es lassen sich deutlich zwei Gruppen von Brennstoffen abgrenzen, innerhalb welcher
die einzelnen GroBen nicht sehr voneinander abweichen, die Wirkungsgrade daher an-
nahernd gleich sein werden.

Aus jeder Gruppe wurde ein Brennstoff herausgegriffen und fiir diesen die genaue
Ermittlung des Wirkungsgrades nach KUHL durchgefithrt. Dabei wurden Verdichtung
und Luftiiberschufl innerhalb der Bereiche

verdndert, die praktisch in Betracht kommen, Zahlentafel 6. Mittlere spezifische
s0 daf3 der Wirkungsgrad wohl in jedem vor- Wiirme /¢ (berechnet aus den Angaben
kommenden Fall den weiteren Darstellungen von JUSII [8]).

entnommen werden kann. o | = om0 | E o o oo
Fiir Rechnungen am Versuchsstand, de- SNt e L S S S S

nen das Indikatordiagramm zugrunde liegt, 100 | 4,98 | 17,18| 6,04 ‘ 4,93 | 5,06 | 4,98

welches bei hoheren Drehzahlen ohnehin 200 | 5,01 | 7,66| 6,13 | 4,96 | 5,16 | 5,01

nicht sehr genau ist, kann der irkungs- 300 | 5,05 | 8,07 6,23 | 4,98 | 5,27 | 5,07
g Wirkung 400 | 510 | 8.41| 6,35 | 4,99 | 539 | 513

grad aller Brennstoffe einer Gruppe gleich- 500 | 516 | 8.76| 6.48 | 500 | 550 | 520
gesetzt werden. 600 | 5,22 ' 9,04| 6,61 5,02 | 560 | 528
Genauere Wirkungsgrade fiir einen be- 700 | 5,28 | 9,29| 6,75 ' 5,04 | 5,69 | 5,35

stimmten Brennstoff kann man erhalten, 800 | 5,36 | 9,51| 6,90 | 5,07 | 5,78 | 5,44
wenn man mit den in Zahlentafel 6 gegebe- 1388 g";g 3’71 7,05 510 | 5,86 | 551

. pe e . s ,89| 7,19 5,13 i 5,93 | 5,58
nen mittleren spezifischen Wirme die w/t- 1200 | 5.63 | 10,20| 7.46 | 5,21 | 6,05 | 5,71
und u/s-Linie fiir nichtdissoziiertes Abgas 1400 | 5,74 | 10,46| 7,73 | 5,20 | 6,17 | 5,82
dieses Brennstoffes zeichnet, den Wirkungs- 1600 | 5,83 1 10,67| 7,97 | 5,37 | 6,25 | 5,91
grad ohne Beriicksichtigung der Dissoziation 1800 | 592 110,85/ 8,20 5,46 | 6,34 | 5,99

. . . . 2000 | 5,99 !11,00| 8,42 | 5,54 | 6,43 | 6,06
ermlttel‘t ugd dle‘W}rkungsgradvgrmlnderung 2200 | 6.06 | 11.14| 8.62 | 563 649 | 613
durch die Dissoziation gleich annimmt wiebei 2400 | 6,11 | 11,25 8,80 | 5,71 | 6,57 | 6,19
einem Arbeitsverfahren mit gleichem H,/d, 2600 | 6,18 |11,35| 8,97 | 5,79 | 6,64 | 6,25
gleichem ¢ und gleichem Hochstdruck. Mit 2800 | 6,23 | 11,441 9,12 | 5,86 | 6,69 | 6,29
diesem Vorgang kann eine Genauigkeit er- 3000 | 6,27 411’53 9,24 | 5,93 | 6,77 | 6,33
reicht werden, diein fast allen Fallenausreicht.

Geniigt sie in besonderen Fillen nicht, so miissen die zeitraubenden und miihevollen
Dissoziationsrechnungen nach KurL [10] fiir den Brennstoff durchgefiihrt und die Hilfs-
tafeln fir dissoziiertes Gas gezeichnet werden.

Als Vertreter der Brennstoffe mit hohem Heizwert (Gruppe I) wurde ein Kohlen-
wasserstoff C,H,, genommen, der bei kleinem Molekulargewicht einem mittleren Benzin
fiir Otto-Motoren, bei hoherem Molekulargewicht einem mittleren Gasol fiir Diesel-
Motoren entspricht. Abgaszusammensetzung, Luftverbrauch und 4 sind in beiden Fallen
gleich, auch der Heizwert wurde fiir beide Molekulargewichte gleich angenommen. Die
Gruppe IT wird durch ein Generatorgas aus Holzkohle vertreten, das in bezug auf Zusam-
mensetzung ungefahr in der Mitte zwischen wasserstoffreicheren Generatorgasen und dem

wasserstoffarmen QGichtgas liegt.

«) Flissiger Kohlenwasserstoff C,H,, (Gruppe I).
Grundlagen:
Zusammensetzung: ¢ = 85,629, Kohlenstoff,
h = 14,389, Wasserstoff.
Mittleres Molekulargewicht des Benzins m = 100.
Heizwert: flissig 20° C H, = 10425 keal/kg,
dampfformig 20° C H, = 10500 kecal/kg.

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 2, List. 3
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Bei Verbrennung mit Luftmangel wurde der Verbrennung in der vollkommenen Maschine
eine Wassergasgleichgewichtskonstante K = 3,36 zugrunde gelegt. Die vom Luftiiber-
schufl abhingige Zusammensetzung der Abgase ist in Zahlentafel 7 enthalten.

Mit den Angaben der Zahlentafeln 6 und 7 erhilt man die in den Zahlentafeln 8 und 9
angegebenen Werte von % und f{(¢) fiir nichtdissoziiertes Gas. Damit und mit den Au4- und
As-Werten von KUHL [10] wurden nun Hilfstafeln in groBem MaBstab gezeichnet, die zur
Ermittlung der Wirkungsgrade verwendet wurden. In Erginzung hierzu enthilt die
Zahlentafel 10 fiir Otto-Motoren % und f(¢) fiir Benzindampf-Luft-Gemische.

Zahlentafel 7. Zusammensetzung der Abgase eines Brenn-
stoffes (C,H,,).

v(Ny)...| 0,62865 | 0,69300 | 0,73832 | 0,74645
v(CO,) .| 0,04818 | 0,08878 | 0,13084 | 0,11024
v(H,0) .| 0,10036 | 0,12612 | 0,13084 | 0,11024

v(0p). .. | —
v(CO) .. | 0,13750 | 0,06472
I

— 0,03307

|

0,75238 | 0,75689
0,09524 | 0,08383
0,09524 | 0,08383
0,05714 | 0,07545

v(H,) .. 0,08531 | 0,02738 |  — — | = —
A
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Abb. 19. 7, von Otto-Motoren fiir Benzin.

Brennstoff CpHay, Hy Dampf = 10500 keal/kg.

£ —



Der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine. 35

Zahlentafel 8. Funktion f(t) fiur die Verbrennungsgase des Brennstoffes C,H,,.

T |a=06| 08 | 10 1,2 ;' 14 | 16 ’ 2,0 2,5 f 30 | 40 | 6,0 Tuft
|

200 |-1,59 |-1,612|-1,63 |-1,616|-1,606|-1,598 |-1,59 |-1,585| 1,58 | 1,574 1,56 —1,54
273 | 0 0 o o o 0 0 0 0 |0 o o0

300 | 0,491! 0,498| 0,506| 0,500 0,496| 0,493 0,489 0,486| 0,483 0,481 | 0,478 0,472
400 | 2,000 2,033| 2,082| 2,056 2,038| 2,023| 2,002| 1,987 1,976 1,963 1,949 1,920
500 | 3,198 | 3,258| 3,344 3,299 3,267| 3,242| 3,208| 3,179 3,060 3,137 3,112 3,062
600 | 4,199 4,293 4,396 4,336 4,293 4,260 4,213 4,175| 4,149 4,118| 4,085 4,018
700 | 5,096| 5,197 5327| 5251 5,197| 5155 5,096 5,049| 5015 4,975 4,934| 4,849
800 | 5,845| 6,007| 6,165| 6,074 6,009, 5958 5,888/ 5831 5,790 5,742 5,692 5,591
900 | 6,546| 6,739| 6,923 6,818 6,742| 6,684 6,602 6,538 6,490 6,434 6,376 6,259
1000 | 7,192 | 7,415| 7,624| 7,506 7,420| 7,354 7,262 7,186| 7,135 7,072 7,007 6,674
1200 | 8,365| 8,642| 8,906| 8,761 8,655 8,575 8,461| 8,370| 8,305 8,228 8,148| 7,985
1400 | 9,383 | 9,714|10,004| 9,840, 9,720| 9,629 9,501| 9,396 | 9,324. 9,237| 9,146 8,962
1600 | 10,304 | 10,675 11,005 | 10,819 | 10,684 | 10,581 | 10,435 10,316 10,235 10,136 |10,033 | 9,825
1800 | 11,131 | 11,540 11,900 | 11,694 | 11,544 | 11,430 | 11,269 | 11,137 | 11,048 | 10,937 | 10,824 | 10,593
2000 111,888 | 12,331 | 12,720 12,495 ' 12,332 12,208 | 12,032 11,888 | 11,781 11,670 | 11,547 | 11,295
2200 | 12,579 | 13,057 | 13,470 | 13,228 | 13,053 | 12,919 12,730 | 12,576 | 12,471 | 12,341 /12,208 | 11,938
2400 | 13,220 | 13,729 | 14,165 13,907 | 13,720 | 13,578 | 13,396 | 13,212 | 13,099 | 12,961 12,819 [ 12,531
2600 | 13,813 | 14,348 14,804 | 14,532 | 14,334 | 14,184 | 13,970 | 13,797 | 13,679 | 13,532 | 13,383 | 13,078
2800 | 14,373 | 14,934 | 15,410 15,124 14,817 | 14,759 | 14,535 | 14,353 | 14,228 | 14,075 | 13,918 | 13,598
3000 | 14,898 | 15,483 | 15,978 | 15,679 | 15,462 | 15,297 | 15,062 | 14,872 | 14,742 | 14,581 | 14,517 | 14,082
3200 | 15,385 | 15,992 | 16,498 | 16,189 | 15,955 | 15,793 | 15,550 | 15,353 | 15,219 | 15,053 | 14,882 | 14,536

Abb. 19 zeigt die Wirkungsgrade von Otto-Motoren fiir Benzin bei normalem AuBlenzu-
stand (1 at, 20°C) in Abhingigkeit von ¢ und A. Der Arbeitsvorgang ist gekennzeichnet
durch Verdichtung eines Benzindampf-Luft-Gemisches und Gleichraumverbrennung.
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Abb. 20, 7, von Diesel-Motoren. Brennstoff CpH,p, Hy, = 10425 keal/kg. & = 10.
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Die Abb. 20 bis 24 enthalten die Wirkungsgrade vollkommener Diesel-Motoren mit
verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen, Luftiiberschiissen und Hochstdriicken. Die
3*
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voll ausgezogenen und die strichlierten Linien entsprechen Wirkungsgraden, die mit
und ohne Beriicksichtigung der Dissoziation ermittelt wurden. Abb. 25 enthalt die
Wirkungsgrade bei Gleichraumverbrennung.

Zahlentafel 9. Innere Energie uwkecal/Mol der Verbrennungsgase ‘des Brennstoffes C,H,,,.

K | 1=06 08 | 10 | 12 | 14 |18 1‘ 20 | 25 ' 30 | 40 i 60 | Tutt

i | | ! | i

200 -373 -378! -382| -379| -377| -375. -372| -369 | -367| -366° -365| -360
273 0 0 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0
300 140 i 144 146 144 143 142 141 140 . 1391 138 137 135
400 662, 679 692 683 677 672 666 : 660 . 656 ; 652 . 647 637

500 1193 | 1226 1257 1240| 1228 1212 1205, 11941 1187 1178 1168! 1149

600 1744, 1797| 1841, 1815| 1796: 1782 1760 1743 P 1731 1718 1703 1673

700 | 2308 2383 2446 2410| 2383 2363 2334 2310, 2294 2275, 2254 | 2213

800 | 2889 | 2990 3073, 3026 2991 [ 2965 2926| 2895 2874 | 2849 2822| 2768

900 | 3485 ‘ 3611 3718, 3658| 3612, 3581 3533 3495 3468 | 3436. 3403 3335

1000 | 4098 4253 | 4382, 4310 4250 { 4216 4155| 4112 4080 4039 4000| 3918
1200 | 5382 5596, 5774, 5673 | 5600 5545 5465, 5401 5357| 5303 L5247 5134
1400 | 6719, 6998 | 7227, 7095, 7000; 6927 6827| 6744 6687| 6617. 6544 5398
1600 | 8089 : 8437 | 8715, 8554 | 8433, 8346 8220 8116: 8046 7959 ' 7869 7688
1800 | 9487 i 9898 | 10231 | 10039 | 9893 9789 9634 9509 9425 9239, 9211| 8993
2000 | 10917  11395| 11783 | 11554 {11384 11259 ' 11078 | 10931 ’; 10832 | 10708 10581 | 10323
2200 | 12364 | 12912 | 15253 | 13089 128951 12749 . 12541 12372} 12257 | 12114 | 11968 | 11671
2400 | 13835 | 14452 | 14947 | 14 645 | 14425 - 14260 | 14023 | 13830 | 13700 | 13536 | 13370 | 13032
2600 | 15311 15996 . 16542 | 16201 | 15956 | 15774 } 15507 | 15291 | 15145 | 14963 | 14776 | 14380
2800 | 16821 ¢ 175791 18173 | 17800 | 17524 ¢ 17320 17027 | 16789 | 16627 | 16425 ' 16219 | 15800

3000

18340; 19167 | 19816 19403i 19104; 18877§ 18555 | 18292 | 18115 17892 | 17665 | 17204
3200 - 19851 | 20743 21457 | 20999 | 20673! 20430 i 20063‘ 19797! 19603 | 19360 | 19113 | 18611

Zahlentafel 10. Funktion f(!) und innere Energie ¥’ von Benzin-
dampf-Luft-Gemischen.

T i=06 | 0,8 ’ 1,0 \ 1,2 1,4
Funktion f ().
200 — 1,766 — 1,7 | — 1,667 — 1,625 | 1,6
273 0 0 0 0 ‘ 0
300 0,561 0,538 l 0,526 0,517 0,508
400 2,330 2,221 ‘ 2,169 2,130 2,099
500 3,790 3,586 | 3,504 3,433 3,375
600 5,055 4,774 i 4,648 4,545 4,460
700 6,186 5,838 5,666 5,531 5,426
800 : 7,228 6,819 ‘ 6,592 6,425 6,298
Innere Energie u' keal/Mol.

200 | —410 ¢ — 400 o — 390 - 386 — 381
273 i 0 0 0 0 0
300 | 161 155 150 148 145
400 | 775 742 721 707 696
300 | 1428 1361 1319 1290 1270
600 i 2122 : 2013 1946 1900 1868
700 2858 3 2703 2606 2539 2494
800 | 3640 : 3429 3299 3209 i 3147

Besprechung der Ergebnisse.

1. Abhdngigkeit des n, vom Verdichtungsverhdiltnis e. Sowohl bei Gleichdruck- als auch bei
Gleichraumverbrennung steigt 7, mit dem Verdichtungsverhaltnis zuerst stark, spater
langsam an. Bei den niederen Verdichtungsverhiltnissen der Otto-Motoren (¢ =4
bis 8) bringt jede Erhohung von & erheblichen Gewinn, muf3 daher angestrebt werden.
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Bei den hohen Verdichtungsverhaltnissen der Diesel-Motoren ist die Erhshung des
Wirkungsgrades mit ¢ verhaltnismaBig gering, es {iberwiegt daher im allgemeinen die
Bedeutung der Griinde, die eine Herabsetzung des Verdichtungsverhiltnisses soweit
fordern, als dies aus betrieblichen Griinden (Verbrennung, Anfahren) moglich ist.
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2. Abhéingigkeit des n, vom Héchstdruck p; bei Diesel-Motoren. Bei konstanten ¢ und 1
wichst der Wirkungsgrad mit steigendem Hochstdruck zuerst rasch, dann langsam, so
dal seine Erhohung im oberen Bereich wenig Gewinn bringt. Die Verbrennung im
Diesel-Motor sollte daher so beherrscht werden, dal eine Erhohung des Hochstdruckes
im flacheren Bereich der 7,/p;-Kurven mit Riicksicht auf die Beanspruchung des Trieb-
werkes moglichst vermieden wird.
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Die Wirkungsgrade fiir einen bestimmten Hochstdruck wachsen nach Abb. 26 mit
steigendem Verdichtungsverhiltnis. Der Grenzfall, Verdichtung auf den Héchstdruck,
also reine Gleichdruckverbrennung, gibt den giinstigsten Wirkungsgrad, wire also fir
den Diesel-Motor das theoretisch beste Arbeitsverfahren. KEs ist mangels vollkommener
Beherrschung des Verbrennungsablaufes in Wirklichkeit nicht erzielbar, auch sprechen
Riicksichten auf die Triebwerksbeanspruchung dagegen. Bei der Gleichdruckverbrennung
wirkt der hohe Verbrennungsdruck linger auf das Triebwerk, aulerdem verringert er
sich bei einer Teilbelastung der Maschine nicht. Gerade dieser letzte Umstand ist
aber bei Motoren die meist mit Teillast laufen (z. B. bei Fahrzeugmotoren) von Be-
deutung. Es wire daher wohl auch bei vollstindiger Beherrschung der Verbrennung
in den meisten Fillen angezeigt, einen Gleichraumteil im Diagramm zuzulassen, um so
mehr als der Gewinn durch Erhohung des Verdichtungsverhiltnisses bei gegebenem
Hochstdruck nach Abb. 26 nicht sehr grof ist.

3. Abhingigkeit des n, vom Luftiberschufl A. Auffallend ist die starke Zunahme des
Wirkungsgrades mit dem Luftiberschul.

"Aus den Unterschieden zwischen den vollen und strichlierten Linien in den Schau-
bildern sieht man, dafl die Dissoziation bei kleinen Luftiiberschiissen den Wirkungsgrad
nicht unwesentlich herabsetzt. Bei groBeren Luftiiberschiissen ist ihr Einflul} gering.

Der EinfluB des Anfangszustandes auf den Wirkungsgrad.

Bei Abweichungen des Anfangszustandes p,, 7'y vom normalen Aulenzustand (1 at,
293° K) verandert sich der Wirkungsgrad. CorDiER [5] hat die Zusammenhinge zwischen
7, und p,, 7'; untersucht und dabei die nachstehend angefiihrten Beziehungen entwickelt.

a) Verdnderung des Ansaugdruckes.
Andert sich bei gleichbleibender Temperatur der Ansaugdruck von p, auf p,’, so ist
P Vy=p V.
Da v von p unabhingig angenommen wurde, so dndern sich okne Bericksichtigung der
Dissoziation nicht die Werte von u und damit auch nicht der Wirkungsgrad.

Bei merkbarer Dissoziation ist von der Grundgleichung fiir den Wirkungsgrad aus-
zugehen. Nach p, differentiert ergibt sich

dny = — 55
Aus der Gleichung fiir die Verbrennung
B(H 1 ’
Uy = *(%S:I——M—APSVLU*‘ F(uz + A psV,)

erhilt man mit p,V, = R’ T,
du,=—AR-dT,,

da die ZustandsgréBen vor der Verbrennung und die entwickelte Wéirme gleichbleiben.

Nun ist

s*¥=s* 4+ AR In (%%),

av av
% _ * 4 1
dss* =ds, +AR(__V4 . )
und
av, _ar, _ dp,
Va T, Pa’
wenn die Anderung von R’ vernachlissigt wird.
Mit
Vi dpy 4Py
. Vi 41 P

wird

ar,

dsg*=ds* + AR- 7%
4
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Das vollstindige Differential von ds,* mit # und V als unabhingig Verinderlichen ist
nach Abb. 27

dsf,

Nun ist fiir konstantes ¥V mit dem frither erhaltenen Ausdruck fiir du,

J084* du — du, AR AT,
VAR (w)vuﬁn”‘ T, -
“ % G5 ) Setzt man ds,* in den oben erhaltenen Ausdruck ein und
vernachlissigt den Unterschied zwischen R und R’, so er-
% gibt sich
urdw ds? - ds’iv

(/z" und da bei den verhiltnismiBig tiefen Expansionsend-
s temperaturen die Dissoziation und daher die Abhangigkeit
des ds;* vom Volumen klein wird
g dus = ds%,-Ts.

Sev Geht man auf endliche Anderungen iiber, so erhilt man die
Verdanderunng des Wirkungsgrades mit dem Druck

{ Anp=—2Ts_ psk (38)

HuB ° v

Die Anderungen sind im allgemeinen nur klein. Fir 7'
m kann der Wert bei normalem Druck eingesetzt werden.
Man berechnet sich ¥, und V,, indem man anndhernd

- ’ P
Abb. 27, v, = o V,

setzt und bestimmt A4s%, aus dem u—s*-Diagramm des dissoziierten Abgases, indem man
sich eine Hilfskurve As,* = f(V) nach Abb. 27 zeichnet. Die Ableitung gilt ganz all-
gemein. ‘

Die Abb. 28 und 29 enthalten 4 1, fiir Otto- und Diesel-Motoren mit dem Brennstoff C, H, ,,.
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Abb. 28. 47, bei Otto-Motoren fiir Benzin. Brennstoff C,H,,.

Fiir Otto-Motoren wurde p; in den Grenzen von 0,2 bis 2 at verindert und damit
starke Drosselung sowie hohe Aufladung beriicksichtigt.

Bei Diesel-Motoren fallen die Linien fiir verschiedene Werte von ¢ und verschiedene
Hochstdriicke p,/p, so eng zusammen, daf} die Abhingigkeit des A7, von & und p,/p, ver-
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nachlissigt werden kann. A, wurde fiir Anfangsdriicke zwischen den Grenzen 0,5 und 2,0 at
fiir Verdichtungen von ¢ = 10 — 22 und zwischen den Grenzen 0,25 und 1 at bei einem
Verdichtungsverhéltnis von ¢ = 30 ermittelt. Damit wurde der praktisch vorkommende
Bereich gedeckt, dessen Grenzen durch den Motor in groBlen Flughéhen und den auf-
geladenen Motor gegeben sind.

b) Verinderung der Ansaugtemperatur.

Um die Abhingigkeit des #, von der Ansaugtemperatur im Bereich von 200 bis
393° K zu ermitteln, wurde der Wirkungsgrad fiir 7'; = 200° und 393° gerechnet und die
Differenz gegeniiber den Werten fiir 293° Anfangstemperatur bestimmt. Um die Kurve

°\°
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Abb. 29. A7 bei Diesel-Motoren. Brennstoff CpH,p.

genau zeichnen zu kénnen, ist es erwiinscht, die Steigung ihrer Tangenten in den einzelnen
Punkten bestimmen zu kénnen. Dazu fiihrt nach Corpirr [5] die folgende Entwicklung.

Fir Gleichraumverbrennung gilt:
@, + H, B—du,

No = BH,
Nach 7', differentiert ergibt sich:
L /
d?’},u — TH“ * [dul —6du5].
Mit
du = Cp d Ty, dsy =ds = ‘0
1
1 . . 1 7, :
und du; = 5 "duy’ erhilt man duy = -5 - —T——-olu1 .
1

Nun 1st bei Dissoziation

o () () am = S ()

Es 148t sich zeigen, dal das zweite Glied klein im Verhaltnis zum ersten ist und daher
vernachlissigt werden kann. Damit wird

du
ds;* = T: .
Es ist ferner
du
dsg* = —T:'
und mit ds;* = ds;* wird
dny Oy Ty ;@,5,}
ar, — fﬂ,j[l T, T, (39)

T,- . . . . .
Da f’Tij gf’ immer grofler als 1 ist, entspricht einer Temperaturzunahme, eine Abnahme
1 3
des Wirkungsgrades.
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In Abb. 30 und 31 wurden die Verinderungen Az, des Wirkungsgrades bei Ab-
weichungen von 7'; von der Normaltemperatur fiir Otto-Motoren und Diesel-Motoren
mit Gleichraumverbrennung dargestellt. Die Kurven konstanten Luftiiberschusses ver-
schieben sich bei einer Verdnderung des Verdichtungsverhiltnisses relativ zueinander, da
sich die Dissoziation bei verschiedenem A nicht gleichmiiBig mit der Temperatur dndert.

Fiur gemischte Verbrennung gilt:
dn, 1 [du'l_ 6-d'w5}

dr, = BH,
Vernachlissigh man wieder wie frither die Volumsabhiingigkeit von s;* und s,* und die
Verinderung von R’, so ist

dus du4 AR ( av, _7@71)
Ty A A A
und fiir konstante Driicke p, und p,
dug _ dm AR. iTi—AR d:’l’1
T + 7, T,

Man findet ferner aus der Verbrennungsglelchung 6(du, + Ap,dV,) = du,’ 4+ Ap,dV,
und erhilt mit

duzlz‘ii—'dull sowie dez%-dTp
du, _ 1 AP4 S AR-dT,
1o =5 [ o Tak L T — 2
und daraus
dn, 1 T,T P
ar. _m[o“_ﬁﬁ(ovﬁAR B —5-AR 2)} (40)

In den Abb. 32 bis 35 sind die Werte von Ay, fiir verschiedene Verdichtungsverhiltnisse
und verschiedene Hochstdriicke aufgetragen. Zum Unterschied von der Gleichraumver-

brennung ist —;, d — hier nicht vorzeichenbestindig. s beginnt bei A = 1,0 positiv und

wird mit zunehmendem A immer kleiner und auch negativ.

c¢) Gleichzeitige Verdnderung von Ansaugdruck und Ansaugtemperatur.

Die Einfliisse von Druck- und Temperaturinderungen konnen innerhalb des in Be-
tracht kommenden Bereiches unabhiingig voneinander angenommen werden. Der da-
durch verursachte Fehler liegt innerhalb der Genauigkeit des Verfahrens.

Man erhilt demnach, wenn hAser mit 7, der Wirkungsgrad bei normalem Anfangszustand
(293° K, 1 at) zum Unterschied von 7, fir beliebigen Anfangszustand bezeichnet wird

Mo = Non + A1y + A1 (41)
Um z. B. den Wirkungsgrad eines vollkommenen Diesel-Motors mit ¢ =14, -* = 65,

A =1,4 beim Anfangszustand 350° K, 0,8 at zu finden, ist der Abb. 21 der Wukungs-
grad 7,, = 50,7 bei normalem Anfangszustand zu entnehmen. Aus Abb. 29 erhilt man
A, ~ 0, aus Abb. 33 Ay, = 0,39, Damit wird

Ne = 50,7 + 0,3 = 51,0%,

B) Generatorgas aus Holzkohle (Gruppe II).

Grundlagen:
Zusammensetzung: v(H,) = 8,99,
v(CO) = 26,79,
v(CH,) = 1,9%,
»(C0O,) = 3:4%,
p(N,) = 59,1%.

Heizwert bei 20° C: H, = 1200 kecal/Nm3.
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Der Innenwirkungsgrad.

Die Abgaszusammensetzung ist in Zahlentafel 11 enthalten. Mittels der spezifischen

Wiarmen nach Zahlentafel 6 wurden von KrausE [9] die u- und f(t)-Werte fiir nichtdis-

55 85
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Abb. 86. 7, fiir ein Generatorgas aus Holzkohle.
soziiertes Gas berechnet, dann die Dissoziationsrechnung durchgefiihrt und schlieBlich
die in Abb. 36 dargestellten Wirkungsgrade erhalten. Verdichtet wird hier ein Gas-Luft-
gemisch.
a5 ” 'l Die Abhingigkeit des Wirkungs-
A "on* |3 grades von & und A ist grundsitzlich
., gleich wie beim Brennstoff C,H, ,, und
w9t g8 — e 42 auch die zahlenmiBige Abweichung der
42/2//’5/ ' T Werte ist nur geringfiigig.
rlesl
t Zahlentafel 11. Abgaszusammensetzung
'0'5é von Generatorgas aus Holzkohle.
s
} 2=1,0 1,2 l 1,4
-0 v (COy) . 0,1719 \ 0,1547 | 0,1406
v (H,0) 0,0693 0,0624 | 0,0567
v (Ny) 0,7588 l 0,7619 = 0,7645
v (0,) — 0,0210 | 0,0382

Abb. 87. 4n, fir ein Generatorgas aus Holzkohle.

I

Die Abb. 37 und 38 enthalten A%, und A%, Die Abhingigkeit des Wirkungsgrades

vom Anfangszustand ist der ungefihren Grofe und dem Sinne nach gleich wie beim
flissigen Kohlenwasserstoff C,H,,.

d) Die vollkommene Maschine mif abnormalem Ladungswechsel.

Bei den bisherigen Ausfiihrungen wurde vorausgesetzt, daB die Viertaktmaschine

die frische Ladung ungedrosselt von auBlen ansaugt, die Abgase ungedrosselt nach
auBlen ausschiebt. Die Ladungswechselvorginge geben dann keine Arbeitsfliche im
Diagramm. Eine solche entsteht jedoch, wenn Ansaug- und Ausschublinie nicht zu-
sammenfallen.
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Der aufgeladenen Maschine wird vorverdichtete Ladung zugefihrt. Die Ansauglinie
liegt daher nach Abb. 39 hoher als die Ausschublinie, die Arbeitsfliche durch den Ladungs-
wechsel ist positiv.
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Abb. 38. Awny fiir ein Generatorgas aus Holzkohle,

Bei gedrosseltem Ansaugen oder Zufuhr der Ladung mit Unterdruck (z. B. bei Sauggas-
anlagen) entsteht nach Abb. 40 eine negative Arbeitsfliche.

Bei Ermittlung des Wirkungsgrades der vollkommenen Maschine ist die gesamte
an den Kolben abgegebene Arbeit zu beriicksichtigen, daher auch die Arbeitsfliche des

Ladungswechsels.
J
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Abb. 39. Abb. 0.

Bezeichnet man mit #,, wieder den Wirkungsgrad eines vollkommenen Motors,
der beim normalen Aullenzustand ungedrosselt ansaugt, so ist:

Ny = Ny + Ay + A"?t + Any,.

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 2, List. 4
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Darin ist A#,, die durch den Ladungswechsel verursachte Wirkungsgradinderung der voll-
kommenen Maschine.
Es ist
AL
Ay = BH,

worin L; die durch den Ladungswechsel bedingte Arbeitsfliche ist. In den angefiihrten
Fillen des aufgeladenen und gedrosselten Motors wird
A(pr—pa)Vy e—1
Ay =" p}g;ﬁ" T
darin ist p, der Druck, gegen den ausgeschoben wird, gewohnlich, jedoch nicht immer,
ist das der AuBendruck. Durch A7, und 4%, wird eine Abweichung des Anfangszustandes
Py, Ty von den normalen Werten 1 at, 293° K Rechnung getragen.

Bei Zweitakimaschinen verindert sich bei Aufladung oder Drosselung der Anfangs-
zustand der Ladung, eine Arbeitsfliche entsteht durch den Ladungswechsel bei der
vollkommenen Maschine nicht.

Da im nachfolgenden ausschlieBlich die Verluste wihrend Verdichtungs- und Arbeits-
hub ermittelt werden, ist bei abnormalem Ladungswechsel (Aufladung, Drosselung usw.)
an Stelle von 7, von der Differenz 5, —A#,, auszugehen. Diese entspricht dem Wirkungs-
grad der energieumsetzenden Vorginge wihrend des Verdichtungs- und Arbeitshubes,
die allein Gegenstand der Untersuchungen dieses Heftes sind.

2. Der Giitegrad »,.

Zwischen der wirklichen und der vollkommenen Maschine bestehen folgende Unter-
schiede:

1.. Es bleibt vom vorhergehenden Arbeitsspiel ein Abgasrest im Zylinder, der beim unge-
drosselten Viertaktmotor einen kleinen, bei schlecht gespiilten Zweitaktmotoren jedoch
einen oft bedeutenden Teil der Zylinderladung ausmacht und den Wirkungsgrad verdndert.

2. Der Anfangszustand im Punkte I des Diagramms entspricht nicht dem AuBlen-
zustand. Drosselung im EinlaBorgan des Viertakts, die Stromungsvorgiinge beim Spiilen
des Zweitakts verindern den Druck, die Mischung mit den Abgasen und die Erwirmung
durch die heiBle Zylinderwand verindern die Temperatur der Ladung gegeniiber dem
Aullenzustand.

3. Es ist in der wirklichen Maschine nicht méglich, den zeitlichen Verlauf der Ver-
brennung, das Verbrennungsgesetz so zu beherrschen, daBl der Verbrennungsablauf
erzielt wird, der fir das Diagramm der vollkommenen Maschine erforderlich ist. In
betrieblicher Beziehung wiire auch eine reine Gleichraumverbrennung wegen des harten
Ganges der Maschine unerwiinscht, ja ginzlich unbrauchbar.

4. Wihrend Verdichtung, Verbrennung und Ausdehnung findet ein Austausch von
Wirme zwischen Zylinderinhalt und Zylinderwand statt, der Wirkungsgrad und Diagramm-
form verdndert.

5. Beim Ladungswechsel entstehen gegeniiber der vollkommenen Maschine Verluste
an Arbeitsfliche infolge unerwiinschter Drosselung der Ein- und AuslaBstrémungen
und der vorzeitigen Eroffnung des Auslasses. Diese Arbeitsverluste durch den Ladungs-
wechsel werden im Heft 4 (Ladungswechsel) besprochen. Bei den folgenden Ausfiihrungen
werden sie nicht beriicksichtigt. Ks wird daher im weiteren auch bei der wirklichen Maschine
verlustfreier Ladungswechsel und dementsprechend Awusdehnung bis zum Totpunkt an-
genommen (siche Abschnitt e).

6. AuBerdem kann der Umsetzungsgrad kleiner sein als bei der vollkommenen Ma-
schine. Fir die folgenden Ausfiihrungen wird jedoch zur Vereinfachung der Awusdriicke
Nu = Nuo gesetzt, wodurch 1, nicht aufscheint (siehe Abschnitt f).

Eine Trennung der Verluste, die sich aus diesen Unvollkommenheiten der wirklichen
Maschine ergeben, ist zur Beurteilung des Arbeitsverfahrens notwendig.



Der Giitegrad 7,,. 51

a) Die Verénderung des Wirkungsgrades durch den Abgasgehalt der Ladung.

Eine getrennte Behandlung der Verhiltnisse bei Otto- und bei Diesel-Motoren ist
erforderlich, da bei ersteren auch der Betrieb bei Luftmangel in Betracht gezogen

werden muf.
Otto-Motor. Die zu Beginn der Verdichtung im Zylinder befindliche Ladung besteht

aus « Volumsteilen Abgas und (1 — «) Volumsteilen frischem Gemisch. A ist der Luft-
iiberschufl, der aus der Abgasanalyse ermittelt wurde. 1 Mol abgashaltige Ladung hat
einen Heizwert von (1 —«)- BH,, wenn BH, wie friiher der Heizwert von 1Mol Ge-
misch ist.

Ist 5, der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine ohne Abgasbeimischung bei
gleichem aus der Abgasanalyse ermittelten Luftiiberschuf3 4 in den Abgasen, so ist

Noa =N + A7 (42)

der Wirkungsgrad einer, abgesehen von der Abgasbeimischung, vollkommenen Maschine.
Da bei Drosselregelung betrichtliche Abgasgehalte in der Ladung enthalten sein kénnen,
wurde A7, in Abb. 41 bis zu & = 359, dargestellt.

+3%
D
o
o,, /\
s
&
N 2%
+7%
06 08 30 32 7
o ——

Abb. 41. 41, bei Otto-Motoren fiir Benzin. Brennstoff CpHgp. 47, = O—;:T - A9g0,35 .
-

" Die Kurven sind fiir Normalzustand gerechnet, bei abweichenden Anfangszustinden
muf} die Berichtigung (47,, 47,), die dem gemessenen A und dem & entspricht, angebracht
werden. Diese Berichtigungswerte (A4%,, 4#,), die ohne Abgasbeimischung errechnet
wurden, werden durch Abgasgehalte bis zu ungefiahr 35% nur wenig beeinflufit (Fehler
+ 0,29,), so daB es unnotig erscheint, besondere Werte dafiir zu errechnen. Bei Abgas-
gehalten iiber 359%, wird die Abweichung der Berichtigungswerte etwas grofler.

Man sieht aus Abb. 41, dafl An, von A abhingt und linear mit dem Abgasgehalt
zunimmt.

Diesel-Motoren. Betriebsfille liegen nur im Bereich des Luftiiberschusses. Bei der
Berichtigung des Wirkungsgrades 7, ist es hier zweckmifBig, den Begriff Gasiiberschuf3-
zahl 1’ einzufithren. Man erhilt A’ indem man die in der frischen Ladung enthaltenen
Abgase als gleiches Volumen Uberschuflluft auffaBlt. Zwischen dem Abgasgehalt «
der Ladung, dem durch die Abgasanalyse in der iiblichen Weise bestimmbaren Luft-
iitberschufl A und A’ besteht die Beziehung

;A
M=y
Je Mol Ladung wird die Brennstoffmenge
, Bi
B ="

verbrannt. Darin ist B die Brennstoffmenge, die einem Mol reiner Luft bei einer Luft-

iberschufizahl 1 zugefiihrt werden muB.
4%
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Ist der Wirkunsgrad der vollkommenen Maschine mit dem Luftiiberschull 2’ wieder 7,
so ist der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine mit abgashaltiger Ladung

Nva = Mo + Ana'

Aus Abb. 42 ist Ay, fir einen Abgasgehalt bis zu & = 359, entnehmbar. A7, ist negativ,
denn bei gleichem Gemischheizwert, wie er ja durch gleiches 4’ gegeben ist, wirkt sich
die Abgasbeimischung durch die VergroBerung der spezifischen Wirme und damit Herab-
setzung der Verbrennungstemperatur thermodynamisch nachteilig aus.

Innerhalb des Bereiches von 0 bis 359, steigt A%, nahezu linear mit «. Daher ist

24
Aﬂa="0§g-ﬁ7la35%-

An, ist praktisch unabhingig von ¢ und (%3—) Der Einfluf} einer Verdnderung von Anfangs-
1

druck und Anfangstemperatur auf A», ist bis zu einer Abgasbeimischung von 359, so
klein (Fehler innerhalb + 0,29%,), dafl er vernachlissigt werden kann.

s

s 0

S ___________._,———-—-r'f

N 1% 1%
30 12 ¥ 36 18 20 25 304

&
Abb. 42. A7y bei Diesel-Motoren. Brennnstoff CpHgpp. 4% = 55" 4%40,35.

Es gilt demnach sowohl fir Otto- als auch fiir Diesel-Motoren fir den Wirkungsgrad
bei verindertem Anfangszustand und Abgasbeimischung:

Nva = Non +- An:n +- Ant -+ Ana' (43)

Dabei ist folgendes zu beachten: Bei Otto-Motoren wird vom Wirkungsgrade 7,, des
Prozesses mit dem gleichen gemessenen Luftiiberschufi 4 ausgegangen. Bei Diesel-Motoren
bedeutet 7,, den Wirkungsgrad des Prozesses mit einem Luftiberschufs, der gleich dem
GasitberschufS 2’ des wirklichen Prozesses ist.

An der Maschine bestimmt man « durch Analyse von Gasproben, die wihrend der
Verdichtung entnommen werden. Bei Viertaktmotoren 148t sich « auflerdem abschitzen.
Bei Zweitaktmotoren ist man, da sich der Spiilerfolg weder rechnerisch erfassen noch
gut abschitzen lift, allein auf den Versuch und auf Erfahrungswerte angewiesen.

b) Das angeglichene Diagramm. Der Angleichsfaktor ».

Die Gaszustinde des vollkommenen Diagramms entsprechen in keinem ausge-
prigten Punkte den Gaszustinden in der wirklichen Maschine. Weder Verdichtungs-
beginn, noch Verdichtungsende, noch die Zustinde wihrend der Verbrennung stimmen
bei beiden iiberein.

Fiir verschiedene Anwendungen und auch zur Trennung der Verluste ist es zweck-
mifig, ein Diagramm zu verwenden, das die wesentlichsten Eigenschaften eines voll-
kommenen Diagramms besitzt, in- bezug auf Temperatur- und Drucklage jedoch besser
mit den Verhiltnissen der wirklichen Maschine iibereinstimmt als dieses. Man erreicht
eine solche Angleichung, wenn man die Zusténde eines ausgeprigten Diagrammpunktes
gleich denen in der wirklichen Maschine macht.



Der Giitegrad 7,. 53

Bei der Wahl dieses Punktes hilft folgende Uberlegung:

Es wird vor allem wesentlich sein, die fiir die Energieumsetzung wichtigsten Verhalt-
nisse wihrend der Verbrennung hinsichtlich ihrer Temperatur- und Drucklage moglichst
wirklichkeitsgetreu zu erfassen. Daher soll der iibereinstimmende Punkt in der Nédhe
der Verbrennungsvorginge liegen. Er soll ferner ausgeprigt und bei der wirklichen
Maschine leicht bestimmbar sein. Das Verdichtungsende im Totpunkt entspricht allein
diesen Anforderungen. Das angeglichene Diagramm soll demnach gleichen Gaszustand
beim Verdichtungsende im Totpunkt haben wie das Diagramm der wirklichen Maschine.
Auch bei Vorziindung soll stets der Zustand in Ubereinstimmung gebracht werden, der
durch die Verdichtung bis zum Totpunkt erreicht worden wire. An der wirklichen
Maschine 148t sich der Verdichtungsenddruck bei abgeschalteter Ziindung oder Ein-
spritzung leicht messen. Zur vollstindigen Erfassung des Zustandes am Verdichtungs-
ende ist dann noch die Bestimmung der Ladungsmenge oder der Temperatur fiir einen
Punkt erforderlich, fiir die sowohl bei der Viertakt- als auch bei der Zweitaktmaschine
Verfahren ausgearbeitet wurden. Geht man von dem so festgelegten Punkt adiabatisch
auf das s-fache Volumen, so erhdlt man den Anfangszustand des angeglichenen Dia-
gramms.

Infolge des Wirmeaustausches zwischen Luft und Wand wéhrend des Einstromens,
der Drosselung im Einlaforgan und des vom vorigen Arbeitsspiel zuriickbleibenden Ab-
gasrestes fallen die Anfangszustinde von vollkommener und wirklicher Maschine nicht
zusammen. Die Verdichtung erfolgt in der wirklichen Maschine nicht adiabatisch, sondern
im allgemeinen unter iiberwiegendem Warmeentzug durch die Winde. Das angeglichene
Diagramm wird dadurch gegeniiber dem Diagramm der vollkommenen Maschine versetzt,
es hat eine gedinderte Druck- und Temperaturlage, auBlerdem wird nicht reine Luft
{bzw. Gemisch), sondern Luft und ein Abgasrest verdichtet. Die durch die Abgasbei-
mischung und die versetzte Diagrammlage bedingte Veridnderung des Wirkungsgrades
wird durch den Angleichsfaktor » erfaBt.

Ist %, der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine nach der eingangs gegebenen
Beschreibung und 7,, der Wirkungsgrad des angeglichenen Diagramms, so ist
e
b

Y =

der Angleichsfaktor.

Fir das angeglichene Diagramm des Otto-Motors soll Gleichraumverbrennung an-
genommen werden. Das angeglichene Diagramm des Diesel-Motors hat fiir Untersuchungen
iber den Einflu des Verbrennungsverlaufes ebenfalls Gleichraumverbrennung. Fir
manche Fille ist es jedoch zweckmiBlig, ein angeglichenes Diagramm mit gemischter
Verbrennung und gleichem Ziinddruck wie das wirkliche Diagramm zu verwenden. Der
Abgasgehalt der Ladung wird in allen Féllen beim angeglichenen Diagramm berticksichtigt.

Dadurch, daf beim Vergleich des wirklichen mit dem angeglichenen Diagramm der
EinfluB der Lage des Verbrennungsbeginnes ausgeschaltet ist, kénnen die Zusammenhénge
zwischen Verbrennungsverlauf und Wirkungsgrad an der wirklichen Maschine, abgesehen
von Wirmeverlusten, rein erfallit werden. Den Untersuchungen iiber den Einflufl des
Verbrennungsverlaufes auf den Wirkungsgrad wird daher im weiteren das angeglichene
Diagramm zugrunde gelegt.

Bei abnormalem Ladungswechsel (Aufladung, Drosselung usw.) verindert sich der
Wirkungsgrad des angeglichenen Diagrammes gleich wie beim vollkommenen Diagramm
um A#;,. Im Sinne der Ausfithrungen auf S. 50 ist dann im folgenden die Differenz
Noa — Ay, in die Gleichung einzusetzen und auch der Angleichsfaktor » damit zu be-
rechnen.

Das wirkliche Diagramm unterscheidet sich vom angeglichenen Diagramm noch in
mehrfacher Hinsicht: Der Verbrennungsverlauf ist verschieden, die Winde sind nicht
wirmedicht und durch Unvollkommenheiten des Ladungswechsels geht ein Teil der
Diagrammflache verloren.
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¢) Die Abhiingigkeit des Wirkungsgrades vom Verbrennungsverlauf. Gleichraumgrad
und Brenngesetz.

«) Allgemeine Beziehungen.

Aus den fritheren Darstellungen hat es sich ergeben, dafl die Gleichraumverbrennung
bei sonst gleichen Verhiltnissen die giinstigste Umsetzung der Verbrennungswirme in
Arbeit gibt. Es ist daher zweckmifig, sich bei Bestimmung einer Einflufizahl fiir den
Verbrennungsverlauf stets auf die Gleichraumverbrennung zu beziehen.

Ist #,, der Wirkungsgrad des angeglichenen Gleickraumdiagramms, so ist der Wir-
kungsgrad des Diagramms mit gleichem Verbrennungsverlauf wie bei der wirklichen

Maschine #,,°%,;. Der Faktor %, soll

i - Gleichraumgrad genannt werden. Beim an-

AN ey 1@ 177“% 4 geglichenen Diagramm mit gemischter

Agfere ) - Verbrennung erreicht der Gleichraumgrad

/ g\ den hochsten Wert, den er bei gegebenem

T N 8 Hochstdruck p; haben kann. Das Verhélt-

2 4 / 3 IS nis der Gleichraumgrade des wirklichen

500 - und des angeglichenen Diagramms zeigt

] daher die Annéherung an den, bei ge-

% gebenem Hochstdruck giinstigsten Ver-
vl I brennungsverlauf.

6 5 ¢ 5 2 7 o1 ursegrade Der zeitliche Verlauf der Wirmeent-

Aglor? A ‘ p wicklung durch die Verbrennung soll

2000 7] 3§ Brenngesetz genannt werden. Zur Darstel-

2(19 8§ |4 lung desselben trigt man Hu?]l? in

ool L Nt g Abhépgigkeit vom Kurbelwinkgl & auf.

Dabei wird angenommen, daf3 die einzel-

J / ] [« @“’/@ 7| | nete nen Brennstoffteilchen nacheinander voll-

l / \4 M >§ Q/’ F kommen verbrennen. Die Abweichungen,

000 B die dadurch entstehen, daff sich im Zylin-

t A / der ein Gemisch befindet, das nicht nur

Pe d unverbrannte Ladung und reine Abgase,

3 sondern auch Zwischenprodukte der Ver-

500 - brennung enthilt, sind klein, brauchen

7 \ daher bei der thermodynamischen Be-

I handlung der Vorginge nicht beriick-

j:‘?” | J B [ sichtigt zu werden. Zur Vereinfachung

wird die Dissoziation bei den nachfolgen-

Abb. 43. Beanspruchung eines Schubstangenschachtes bei Ver- den BeSt}mr_nungen des Glelehra’umgra’des
brennung von verschiedener Dauer (nach PISCHINGER). vernaehla551gt. Der dadureh entstehende

Fehler ist im allgemeinen sehr klein.

+ i 4
6 5 4 3 2 1 0 1 Z2e—eKurbelprace

Der Gleichraumgrad gibt die Verkleinerung des Wirkungsgrades an, die dadurch
verursacht ist, daB nicht der thermodynamisch gunstigste Verlauf der Verbrennung,
nidmlich die Gleichraumverbrennung, verwirklicht wurde. Die Verluste, die dadurch ent-
stehen konnen, sind bei ungiinstigen Brenngesetzen recht bedeutend, eine genaue Unter-
suchung der Zusammenhinge zwischen Brenngesetz und Gleichraumgrad wird demnach
erforderlich. Es ist eine der wichtigsten, aber auch schwierigsten Aufgaben des Motoren-
baues, den Verlauf der Verbrennung so zu steuern, daf} sich giinstige Brenngesetze er-
geben. Es sind dabei nicht nur einseitige Riicksichten auf den Gleichraumgrad zu nehmen,
sondern es ist auch notwendig, auf die Beanspruchung des Triebwerkes zu achten. Fiir
diese sind zwei GroBen mafBgebend. Die statische Beanspruchung wird durch den Ver-
brennungshochstdruck, den sogenannten Ziinddruck p; bestimmt. Eine genaue Unter-



Der Giitegrad n,. 55

suchung der Verhiltnisse zeigt, daB auch die Geschwindigkeit des Druckanstieges %

oder ihr relatives Zeitma@ 3—5 von Einfluf auf die Beanspruchung des Triebwerkes ist.

Steigt ﬁg iiber gewisse Werte, so treten Schwingungen im Triebwerk auf, die zusitzliche

Beanspruchungen hervorrufen. Man bezeichnet die dabei auftretenden Gersiusche als ,,har-
ter Gang‘‘ der Maschine. PiscHINGER [15] hat diese Verhéltnisse rechnerisch untersucht. In
Abb. 43 ist die Beanspruchung eines Schubstangenschaftes von 1,5 cm? Querschnitt fiir
einen Motor von 100-mm-Bohrung, » = 2500 U/min fiir verschiedene Kolbendriicke an-
gegeben. Durch die Ziindung steigt der Druck im Totpunkt von 7,2 auf 25 at, was mittleren
Verhaltnissen eines Otto-Motors bei Benzinbetrieb entspricht. Fiir die Druckanstiege in
der Dauer von 1, 2, 4 und 6 Kurbelgraden sind die Beanspruchungen angegeben.

Bei densteilen Druckanstiegen von 1 und 2° treten starke Schwingungsbeanspruchungen
auf, die an sich ungiinstig sind, aullerdem weit {iber die statische Beanspruchung hinaus-

gehen. Allzu plotzliche Druckanstiege sind daher zu vermeiden, der Wert von % darf

iiber eine durch Erfahrung gegebene Grenze nicht hinausgehen.
Fiir ein beliebiges Brenngesetz kann der Gleichraumgrad wie folgt berechnet werden:
Wendet man auf ein Intervall von A« Kurbelgraden den ersten Wiarmehauptsatz an,

so erhalt man
Ax'BHu:CSII?I/II—-(SI?I/I—I—ApmA V. (44)

Az ist die verbrannte Brennstoffmenge in Bruchteilen der Gesamtmenge B, der Zeiger 11
bedeutet den Zustand am Ende, der Zeiger I den zu Beginn des Intervalls, p,, ist der
Mittelwert des Druckes im Intervall, den man durch Aufzeichnen der Druckkurve im
p, v-Diagramm erhalten kann. Das arithmetische Mittel an Stelle von p,, gibt bei groBen
Intervallen nicht unbedeutende Fehler.
AV ist die Volumsinderung und ist aus
AV="V,. =1 3—7;0 . <sin x + 7277 — sin2o )A o (45)

&

zu berechnen. (¥, Molvolumen der angesaugten Ladung, .r/l Schubstangenverhiltnis.)
Die Berechnung von u, erfolgt schrittweise: Man nimmt p,, zunichst an und rechnet
nach Gl. (44) ein vorlaufiges (u;;). Mit #;; aus der u/t-Tafel bestimmt man ein neues p,,
und erhalt u;; in zweiter Anndherung, die meist schon geniigt.
Die inneren Energien #; und u;; des Gemisches von Abgas und Frischladung kénnen
durch Interpolation zwischen den u/t-Kurven fiir Frischgas und Abgas gefunden werden.
0rr und 87 ergeben sich aus den bisher verbrannten Brennstoffmengen:

Dabei ist § das Molverhéltnis bei Verbrennung der gesamten Brennstoffmenge. Man
erhalt auf diese Weise den Druckverlauf wihrend der Verbrennung und die innere

. . .9 .
Energie u, am Ende derselben. Aus dem Expansionsverhiltnis TZ“ 146t sich der
1

Zustand am Ende der Expansion finden.
Es ist ohne Beriicksichtigung der Dissoziation

F(ts) = (t) — 1,986 In (g%).

Der f(t5s) zugeordnete Wert von u; 146t sich aus dem f(¢)-u-Diagramm unmittelbar ab-
greifen. Der Wirkungsgrad der Maschine mit endlicher Brenndauer ist

_ B[Hu+ue]+u1,'_‘6u5
Noa " N1 = BH, .

Darin ist 7,, der Gleichraumgrad des Brenngesetzes.
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Diese genaue Berechnung des Gleichraumgrades ist etwas umstindlich. Fir viele
praktische Anwendungen geniigen vereinfachte Verfahren.
Es wurde frither gezeigt, da3 bei geeigneter Wahl von % auch mit der einfachen Formel
fir den Wirkungsgrad der Gleichraumverbrennung
Ny = 1— i,

F—1

brauchbare Ergebnisse erhalten werden kénnen.
Mit Hilfe dieses Ausdruckes 148t sich der Gleichraumgrad beliebiger Brenngesetze
anndhernd ermitteln.
Wihrend des Differentials d « wird im Brenngesetz Abb. 44 die Wirmemenge d B-H
entwickelt. Schneidet man nun aus einem Diagramm einen durch 2 Adiabaten und
2 2 Isochoren begrenzten ElementarprozeB heraus,
ax so ist sein Wirkungsgrad

g 1
o= 1____A4,,,,
/‘\E 7]1) suk—-l

/ wenn k gleichbleibend angenommen wird und
“ da £y = % ist. Multipliziert man die Ordinaten des

Brenngesetzes mit den entsprechenden Wirkungs-
#irbétwinkel graden, so gibt das Verhéltnis der so erhaltenen
Fliache zur Gesamtfliche unter der Brennlinie den
Wirkungsgrad des Diagramms und damit auch
seinen Gleichraumgrad. Er ist
1
Mgy = ‘E;'I;,M %?(1 —gk“:f> do.  (46)

Bei beliebig gegebenem Brenngesetz kann diese

Ermittlung leicht graphisch durchgefithrt werden.
In Abb. 45 ist

1
1 e k—1
x
- . Tore = ———
! =

Abb. 44.
fiir verschiedene Werte von ¢ aufgetragen. Die

Kurven sind fir & = 1,30 gerechnet. Zur Umrechnung auf anderes £ dienen die
Differenzdiagramme im oberen Teil der Abbildung. Man erhilt

1 dB 10(k—1,3 dB
N1 = B‘f’]gla'*d?'d“%“ *LB*—) Anglu%"d“%' (47)

Der lineare Zusammenhang zwischen dem Berichtigungswert 4#,,, und k besteht annéhernd
im Bereich zwischen 1,2 und 1,4. Das zweite Glied kann in vielen Fillen vernachlissigt
werden. Die Ermittlung des Gleichraumgrades mit diesen Hilfskurven ist infolge der nicht
zutreffenden Annahme eines konstanten % nicht sehr genau (Fehler bis zu einigen Prozent)
und im allgemeinen nur fiir iiberschligige Rechnungen anwendbar. Bei ausgedehnten
Brenngesetzen erhiilt man die beste Ubereinstimmung, wenn k so gewihlt wird, daB

1
Mimw = 1—‘87_7

dem Wirkungsgrad bei unendlich kleiner Warmezufuhr entspricht. Dieser ist gleich dem
Wirkungsgrad des Carxorschen Kreisprozesses

7]171=00 = 1—*17'27’

worin T';, T', die Temperaturen zu Beginn und am Ende der Verdichtung sind.
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Mit Hilfe dieses Verfahrens kann der Gleichraumgrad sowohl fir zugefihrie wie
auch fiur abgefithrte Warmemengen bestimmt werden. Bei der spiter gezeigten Aus-
wertung von Diagrammen wird z. B. der Arbeitswert der an die Wand iibergegangenen
Verlustwiirme mittels ihres Gleichraumgrades bestimmt.

Man erreicht etwas hohere Genauigkeiten als durch Verwendung der Hilfskurven
in Abb. 45, wenn man sich den Arbeitswert der Wiarme mit Hilfe des Wirkungsgrades
elementarer CaArRNoT-Prozesse bestimmt.

Es ist

AdL:dQ(l_%),

darin ist 7', die obere Temperatur, bei welcher die Wirme zu- oder abgefiihrt wurde.
T, kann aus dem Diagramm erhalten werden. 7', ermittelt man als Endtemperatur
nach der adiabatischen Expansion mittels der Beziehung

{(To) ={(T) —AR-In s,

gz 700
da
a09 90
q08 (ﬂ‘ AN - 80
AN
407 'IA // N N 70
N
v AN ' .
aidn |
Q05 N / / / \X / < 50N§
“;} 1/ AN \\\\ :“:
a04 ,(f" vt P = W 40
/S yd N
_ Qo3 f 3 ﬂm ﬁaa
qo2 / /| // 4// ; rM % 20
L
g01 / 7/ - o 10
/ W
5 70 75 2 25 30 35 %0 45 50 55 60°

O e

Abb. 46. Brenngesetze filir Gleichdruckdiagramme. 2 = 1,4.

Damit 148t sich die Kurve 7,, = f(«) fiir jedes Diagramm zeichnen. Die Multiplikation

Tow . .
der Ordinaten des Warmezufuhr- oder Abfuhrgesetzes mit #,. oder 77” - gibt unmittelbar

va
Arbeitswert oder den Gleichraumgrad der zu- oder abgefithrten Wérme.

f) Sonderfille.

Nun soll die Wirkungsgrad- und Gleichraumgradberechnung fiir einige idealisierte
Brenngesetze besprochen werden.

Als Diagramm mit dem besten Wirkungsgrad fiir den Diesel-Motor mit gegebenem
Hochstdruck wurde das Qleichdruckdiagramm mit einem Verdichtungsdruck gleich dem
Héchstdruck schon frither gefunden. Zur Verwirklichung dieses Diagramms ist ein ganz
bestimmtes Brenngesetz erforderlich, das durch Anwendung des 1. Warmehauptsatzes
ermittelt werden kann. Die in einem Intervall & « verbrannte Brennstoffmenge Ax-B-H,
berechnet sich nach der Gleichung (44):

AxBHu: (S[[’I,L[I—(S['LLI —f—A}’)AV
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Man erhilt die Volumsédnderung mittels des Ausdruckes (45), p ist konstant. Die Tem-
peratur am Ende des Intervalls ist in 1. Annidherung

p(Vy -4V
(Tr) = ’*"(6}5'13"’)'

Daraus 148t sich A% in erster Annéiherung berechnen, man erhilt x;; und damit d;;. Eine
nochmalige Durchrechnung mit diesem Wert liefert mit

T P (VI -+ AV)

a= T E

nun einen genaueren Wert von u;; und damit von 4x. Abb. 46 zeigt Brenngesetze fiir
verschiedene Verdichtungsverhéltnisse. In Anlehnung an die Verhiltnisse der wirklichen
Maschine wurde dabei angenommen, dafl die Verdichtung bei 1 at, 350° K beginnt und
einer Polytrope po'? folgt. Zur an-
nihernden Beriicksichtigung des War-
meverlustes bei der Verbrennung wur- |
den 109, der entwickelten Wirme 7
pauschal abgezogen. Man sieht, daBl
die Verbrennung allméhlich beginnt,
ihre Geschwindigkeit fast linear an-
steigt und daf sie am Schlufl plétzlich P e
abbricht. Das Brenngesetz ist nahezu | &
dreieckformig, die Brennkurve zeigt
eine schwache Kriimmung nach oben.
Je hoher die Verdichtung ist, desto star- P
ker ist die Neigung der Kurve, desto %
kiirzer die gesamte Brenndauer, denn /
bei hoheren Driicken ist ein groferer
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Wirmeaufwand erforderlich, um den 7% /
Druck konstant zu halten. Die Brenn- 4
kurven sind im wesentlichen nur vom /
Enddruck der Verdichtung abhingig. /

Bei gemischter Verbrennung gibt der w0

im Totpunktinunendlich kurzer Zeit ver- /
brannte Brennstoff die Drucksteigerung !
auf p, bei konstantem Volumen. Es ist

65 | .
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E —n

2g-B H, = 05 uy; — uy,
T3 — hps 7; - Abb. 47. Gleichraumgrade fiir Gleichdruckverbrennung.
Roye
d; kann zunichst geschitzt werden, man erhalt dann (7)) und damit 2, in erster Annéihe-
rung. Eine neuerliche Durchrechnung mit dem daraus erhaltenen Wert von d; gibt z,
hinreichend genau. Der Gleichdruckteil wird wie frither gerechnet und erfordert wieder
ein anndhernd dreieckférmiges Brenngesetz.

Die Gleichraumgrade fiir den Gleichdruck und die gemischte Verbrennung lassen
sich aus den frither ermittelten Wirkungsgraden #, leicht bestimmen. Aus Abb. 47 sieht
man, daf der Gleichraumgrad der Gleichdruckverbrennung mit steigendem Verdichtungs-
verhaltnis ansteigt. Abb. 48 zeigt den Verlauf des Gleichraumgrades fir ¢ = 18, ab-
hangig von A und p;. Die Kurven erméglichen ebenso wie die Wirkungsgradschaubilder
eine Beurteilung des theoretischen Leistungsgewinns bei gegebenem Verdichtungsver-
hiltnis und verdnderlichem Héchstdruck. Auch hier sieht man, daB eine Steigerung des
Héchstdruckes tber den Verdichtungsenddruck einen zuerst groflen, dann aber abneh-
menden Leistungsgewinn gibt. Mit Ricksicht auf die Triebwerksbeanspruchung ist
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es bei gegebenem ¢ daher angezeigt, den Druckanstieg durch den Gleichraumteil der
Verbrennung verhiltnisméBig nieder zu halten, da ein Druckanstieg im oberen Bereich
nur einen kleinen Leistungsgewinn bringt, die Triebwerksbeanspruchung jedoch be-
deutend erhoht.

Bisher wurde von der Diagrammform ausgegangen und das zugehorige Brenngesetz
bestimmt. Im Motor ist nun das Brenngesetz die Ursache, die Diagrammform
deren Auswirkung. Fiir die weitere Untersuchung der Zusammenhéinge zwischen Brenn-

197

700, — /_/ Vr__f
o, /
95 /
i 90
80 _
5054 60 80 700 720 %0 160 780 200
- R
Pr

Abb. 48. Gleichraumgrad fiir gemischte Verbrennung bei verschiedenen Hochstdriicken. & = 18.

gesetz, Brenngrad und Diagrammform wird es daher zweckmiBig sein, vom Brenngesetz
auszugehen. Dabei sollen zunichst die Verhéltnisse im Diesel-Motor berticksichtigt werden.

Da es sich hier um eine allgemeine Untersuchung handelt, geniigt es, ein Gesetz mit
einer einfachen Form, die geniigend Moglichkeiten zu Verdnderungen bietet, anzunehmen.
Die Verbrennung wird aus chemischen und physikalischen Griinden mit kleiner Geschwin-
digkeit beginnen und mit kleiner Geschwindigkeit enden. Die Brenngeschwindigkeit
wird demnach einen Hochstwert haben, der je nach dem Verlauf niher oder weiter vom
Beginn entfernt ist. Das einfachste Brenngesetz, das
E%z diesen Verhiltnissen entspricht, ist dreieckformig. Eine

besondere Form desselben wurde annihernd schon bei

der Gleichdruckverbrennung erhalten. NEUMANN [13] und
SceMIDT [20] haben durch Messungen an der Maschine
ot gefunden, daBl auch dort das Brenngesetz ziemlich ge-
| a%urser M@0 dreieckftrmig sein kann. In vielen Fillen wird die
| \wmae! - Ubereinstimmung nicht so gut sein wie bei den Ver-
suchen von NEUMANN, es wird sich jedoch fast stets

Abb. 49. Dreiecksbrenngesetz. ein Dreieck mehr oder weniger gut der Form des Brenn-

gesetzes anpassen lassen. AulBerdem handelt es sich hier
um die Feststellung grundsétzlicher Abhingigkeiten, die sich aus den Untersuchungen
mit dreieckformigem Brenngesetz einfach und klar ergeben.

In Abb. 49 ist ein solches Dreieckbrenngesetz dargestellt. Durch die Verinderungen
VOn «,, 0= O&m/x, und o, lassen sich die Einfliisse von Vorziindung, Dreiecksform und
Brenndauer auf den Gleichraumgrad ermitteln. Es wurden nun zunichst fir «, =0
und fiir ¢ = 14, 18 und 22 bei A = 1,4 die Gleichraumgrade fiir verschiedene Werte von «,
und ¢ ermittelt. Aus Abb. 50 sieht man, da mit zunehmendem g und mit zunehmender
Brenndauer «, der Gleichraumgrad kleiner wird. Vor allem ist der bedeutende Einflufl
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der Brenndauer zu erkennen. Selbst bei ¢ = 0,0 werden bei einer Brenndauer von 100°
nur zirka 779%, der bei Gleichraumverbrennung erzielbaren Leistung erreicht. Es ist

700 10 Py .
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\ \§ e — ®
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Abb. 50. Gleichraumgrad 7y; fiir Dreieckbrenngesetze.

daher auBerordentlich wichtig, die Verbrennung rechtzeitig zu beenden und die Wirme
in der Nahe des Totpunktes zuzufithren, wo sie thermodynamisch wertvoll ist. Aus dem
Vergleich der Kurven fir ¢ = 14, 18 und 22 gewinnt man eine wichtige Erkenntnis:
Der Qleichraumgrad ist nahezu unabhdngig
vom Verdichtungsverhdltnis. Bei «, = 100° und
9 = 1,0 sind die Unterschiede des Gleich-
raumgrades bei verschiedenen Werten von ¢
am grofiten, betragen aber zwischen ¢ =14 ..
und 22 nur zirka 1,59%,.

Um den Einflul der Vorziindung «, zu
zeigen, wurden in Abb. 51 fir ¢ =22, 1 =14
die Gleichraumgrade fir 24 und 40° Brenn- ~ w
daver und verschiedener Vorziindung darge-
stellt. Ein Vergleich dieser Diagramme mit
denen in Abb. 50 zeigt, daBl durch entspre-
chende Vorziindung der Gleichraumgrad bei
schleichender Verbrennung mit groBlem «,
nicht unerheblich verbessert werden kann, ein
Mittel, das in solchen Fallen auch angewendet a A
wird. Es sei dabei allerdings vorweggenom- E A ‘720% _;5° ¢ d
men, dafB durch groBere Vorziindung mit einem ) ) .
wesentlich ht’)hefen Verlust durch dgen Wirme- APb-51. Binflud g(rl:(ri. Veo Zuélz(%uili iuf den Gleichravm-
iibergang zu rechnen ist.

Mittels dieser Angaben 1aBt sich ermitteln, wie weit der Wirkungsgrad durch Ver-
anderung eines Brenngesetzes noch erhoht werden kann. Das Brenngesetz hingt beim
Diesel-Motor vom zeitlichen Verlauf der Brennstoffeinspritzung, der Luftbewegung im

100
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Verbrennungsraum und von dessen Form ab. Es kann durch Anderung dieser Ver-
haltnisse beeinflulit werden. Es gelingt im allgemeinen nicht, theoretisch als richtig er-
kannte Brenngesetze im Motor restlos zu verwirklichen.

Beim Otto- Motor mit seinen wesentlich niederen Verdichtungen liegen die Verhaltnisse
anders als beim Diesel-Motor. Mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad wire eine moglichst
kurzzeitige Verbrennung des ganzen Zylinderinhaltes erwiinscht, der sich dabei ergebende

Hochstdruck wire bei nicht zu hoher

’/gl% -

0 .
0 Aefl—=e———r——"1— Aufladung durchaus tragbar, so daB8 die
/"“L/‘ . .
170 %ﬁ/k‘ statische Triebwerksbeanspruchung der
% —5 T : { —  Brennzeit «, keine untere Grenze setzen
£ /0‘/ //1‘0 /1/ | . . . .
4 o8 | wiirde. Es wurde jedoch frither erwihnt,
9 '}v(o?’ ’ I | dal fir die Triebwerksbeanspruchung
| . . d
6 | nicht allein p;, sondern auch - P maB-
; 8 do
86 S gebend ist. Ricarpo [17] hat die Zu-
¢ gk sammenhinge zwischen relativem Druck-
o { } anstieg und dem harten Gang der Maschine
’ 95 70 15 20 25 3,0 35 untersucht und gefunden, daf eine Druck-
2 iﬁ—— steigerung von zirka 2at je Kurbelgrad
Abb. 52. Der Gleichraumgrad von Otto-Motoren (Bremmstoff am giinstigsten ist und praktisch brauch-
CpH;p) in Abhingigkeit vom Druckanstleg. b = %_ bare Werte des Druckanstieges zwischen

1,75 und 2,45 at/° KW liegen. Wenn auch
diese Zahlen nur Durchschnittswerte sind, die sich nach Bauart, Motorgréfle und Dreh-
zahl veridndern, so geben sie doch wenigstens die praktisch in Betracht kommenden
Werte groBlenordnungsméifig wieder.
Es sollen nun die Zusammenhinge zwischen Gleichraumgrad und relativem Druck-
anstieg ermittelt werden. Letzterer sei gegeben durch
dp _
Frimie
Wir nehmen an, dafl b wihrend der ganzen Dauer der Verbrennung konstant ist, denn es
ist offenbar erwiinscht, den zulissigen Wert von b weder zu iiberschreiten noch auch mit
Riicksicht auf den Wirkungsgrad darunter zu bleiben. Mit p, als Verdichtungsenddruck
wird :
P=p;+ba
Durch Anwendung des 1. Hauptsatzes ergibt sich

BH, = dug—u, + A [pdV
0

und mit der Niherungsformel (% Schubstangenverhéltnis)
av="V, 82::1— . (sinoc + % . Sin2(x>d(x.

BH, = du;—u, + AV, 82_61 [p2(1 —— COS &g + 72% sin? (x3) +be (o) .liﬂ . (48)
Darin ist
¢ (ovg) = SIN &5 — x5 COS X5 727l [sin 2 &g — 2 &g COS Kg].

Dabei ist vorausgesetzt, dafl die Verbrennung im Totpunkt beginnt. Aus dieser Gleichung
kann &3 (Verbrennungsende) durch Probieren ermittelt werden.

In Abb. 52 sind die Brenngrade fiir die verschiedenen Verdichtungsverhiltnisse und
Luftiiberschiisse als Funktion von b bei Ziindung im Totpunkt aufgetragen. Die Ein-
buBie an Wirkungsgrad durch den endlichen Druckanstieg gegeniiber der Gleichraum-
verbrennung ist im praktisch in Betracht kommenden Bereich 1 bis 4%, um so groBier,
je hoher das Verdichtungsverhiltnis ist und nur wenig vom Luftiiberschufl abhingig.
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Der Gewinn an Wirkungsgrad durch eine Erhéhung von b innerhalb der iiberhaupt
verbrennungstechnisch moglichen Grenzen ist so geringfiigig, daB es sich nicht lohnt,
allein zur Steigerung des Wirkungsgrades auf den weichen Gang der Maschine zu ver-
zichten. Die verschiedenen Werten von b zugeordneten Brenngesetze sind anndhernd
dreieckformig und brechen plotzlich ab. Die Neigung der Brennkurve ist natirlich
wesentlich grofler als beim Brenngesetz der entsprechenden Gleichdruckverbrennung.
Vorziindung erhoht den Gleichraumgrad.

Der Verlauf der Verbrennung beim Otto-Motor kann durch die Lage des Ziindpunktes
im Verbrennungsraum, die Form desselben durch Zustand und Wirbelung der Ladung
und durch den Wiarmezustand der -

Winde beeinfluit werden. |

Uberstreicht die Flamme in gleichen
Zeiten gleiche Réiume, so ist die je 10
Zeiteinheit verbrannte Brennstoff- "

\N\Joo
menge konstant, das Brenngesetz wird 2°
g g <
"
/

ein Rechteck. Es ist zweckmiBig, 44690 ™ >~

auch diesen Fall zu untersuchen, da >‘< \

o

%

~ 4
sich, wie spiter gezeigt werden wird, = - 135

o ot
beliebige Brenngesetze durch Recht- 46
eckgesetze ersetzen lassen.
Es ist
o4
B H ’
=g o —ur 6+ Ap, AV, (49)
b
wobei «, die gesamte Brenndauer ist.
Man schéitzt zunichst p,, und rech- 0 0 20 30 40 50 60°
. .e [Z 27—
net sich aus den bekannten GroBen g, v
. - Abb. 53. Gleichraumgrad 7, bei Rechteckbrenngesetzen mit ver-
61: 611 das (uII ) In erster Annaherung» schiedener Vorziindung. Holzgas.

schlieft dann von der Temperatur
auf den mittleren Druck p, und wiederholt die Rechnung in zweiter Anniherung.
GroBle Brenndauer und infolgedessen groBer Vorziindungswinkel kommen vor allem
fir Gasmaschinen mit Armgasen in Betracht. Es wurden daher fiir eine solche die Gleich-
raumgrade von rechteckigen Brenngesetzen in Abhingigkeit von dem Vorziindungs-
winkel und der Brenndauer «, berechnet. Die zugrunde liegenden Annahmen sind:
Generatorgas aus Holz
vy (H,) = 15,2%, v, (CO) = 19,19,
v (CH,) = 3,0%, v, (CO,) = 12,39,
v (Ng) = 50,4%,.

=10, £=10, 7 =0,25.

Abb. 53 zeigt die Gleichraumgrade. Bei Zindung im Totpunkt fillt der Gleichraum-
grad mit zunehmender Brenndauer ganz bedeutend, bei 135° KW Brenndauer werden nur
55%, des bei Gleichraumverbrennung moglichen Wirkungsgrades erreicht. Durch Vorver-
legung der Ziindung ist es jedoch moglich, den Gleichraumgrad wesentlich zu verbessern.
Der Grofitwert desselben wird erreicht, wenn die Vorziindung annidhernd gleich der
halben Brenndauer wird. Auch hier ist zu beachten, dal dem Anwachsen des Gleich-
raumgrades mit steigender Vorziindung eine Vergroflerung der Verluste durch den Wirme-
iibergang an die Wand gegeniibersteht, so dal die in bezug auf den Innenwirkungsgrad
giinstigste Vorziindung kleiner ist als die, welche den giinstigsten Gleichraumgrad ergibt.

y) Allgemeine Gesetze des Gleichraumgrades.

Durch ausfiihrliche Untersuchungen iiber den Gleichraumgrad vor allem des Diesel-
Motors konnten allgemeine GesetzmiBigkeiten abgeleitet werden. Diese gelten mit einer
Genauigkeit, die fiir die meisten Anwendungen gentgt.
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Zur Aufdeckung der Gesetze wurde das Naherungsverfahren beniitzt. Die Prifung
ihrer Genauigkeit erfolgte durch eine groBere Zahl von Rechnungen nach dem genauen
Verfahren. FEinige Ergebnisse derselben, die den Grad der Genauigkeit der Gesetze
erkennen lassen, werden jeweils angefiihrt.

Abb. 50 zeigt, daB #,; bei gleichbleibendem Brenngesetz innerhalb des fiir Diesel-
Maschinen brauchbaren Bereiches nahezu unabhingig von ¢ ist. So z. B. ist fiir

6y =0, a, = 60°, ¢ = 0,5, e = 14, 7y = 80,09,
£ = 22, Nor = 78,5%.
Die Kurven
1
1=
Moo = ——— 7
l——

fiir verschiedene Werte von e, zeigen nach Abb. 45 ebenfalls innerhalb des Diesel-
Bereiches nur kleine Unterschiede.
Bei gleichem Brenngesetz ist der Gleichraumgrad auch nahezu unabhingig von 2:
Ein rechteckiges Gesetz ergibt z. B.:

%y =0, ay =100°, ¢ =18, 1 =10, 7, =61,8%,
1=20, n,=62,7%,
1 =30 17, =~6349,.

Fiir den Vollastbereich 4 =1 bis 1 = 2 ist die Abweichung demnach annidhernd 19%,.
Der Gleichraumgrad ist auch nahezu unabhingig von dem verwendeten Brennstoff.
Man erhilt z. B. fiir ein rechteckiges Gesetz «, = 0, «, = 50°.

Robhsl C,H,, ¢ =18, 1 =1,0, 5,, = 83,3.
Generatorgas aus Holz ¢ = 18, 1 = 1,0, 5,; = 83,7.

Es gilt daher allgemein der Satz: ,

Der Gleichraumgrad eines beliebigen Brenngesetzes ist nahezu unabhingig vom Ver-
dichtungsverhilinis (Bereich ¢ = 14 bis 22), vom Luftitberschufl (Bereich A = 1 bis 2) und
vom Brennstoff.

Die Kurven in Abb. 45 gelten fiir gleichen Winkel vor und nach dem Totpunkt. Daher
muB} der Gleichraumgrad symmetrisch zum Totpunkt liegender Brenngesetze anndhernd
gleich groB sein.

Ein rechteckiges Gesetz mit o, = 50° ergab

®, = 50°, 7, = 81,0,
Ky = 00, ’7!71 - 83,0.

Im allgemeinen werden Brenngesetze nur zum Teil vor dem Totpunkt liegen, so dall die
Abweichungen noch wesentlich kleiner werden. Es 148t sich daher der vor dem Totpunkt
liegende Teil eines Brenngesetzes durch einen in bezug auf den Totpunkt symmetrisch
liegenden Teil hinsichtlich des Gleichraumgrades ersetzen.

Der Gleichraumgrad zweier spiegelbildlich gleicher, also symmetrisch zum Totpunkt liegen-
der Brenngesetze ist anndhernd gleich.

Aus den frither mitgeteilten graphischen Niherungsverfahren zur Bestimmung des
Gleichraumgrades ergibt sich ferner, dall der Gleichraumgrad eines beliebigen Brenn-
gesetzes aus den Gleichraumgraden der einzelnen Teile des Brenngesetzes gefunden werden
kann.

Sind £y, f, die Flachenstiicke unter der Brennkurve, #,;, und 7,,, die entsprechenden
Gleichraumgrade, so ist:

Ffi a1 + faore = M0 (f + f2)-
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Das gleiche gilt, wenn eine der beiden Flichen negativ ist, das Brenngesetz daher aus der
Differenz zweier Brenngesetze gebildet wird. Man kann natiirlich in diesem Falle eine
grofere Genauigkeit nur dann erwarten, wenn die abzuziehende Fliche verhaltnismiBig
klein ist (wie z. B. bei Beriicksichtigung der Warmeverluste), da sich sonst die Unge-
nauigkeiten in der Differenz besonders stark auswirken konnen.

Ersetzt man in Abb. 45 den Teil der Kurven, der innerhalb der Brenndauer eines ein-
seitig vom Totpunkt liegenden Brenngesetzes liegt, annihernd durch eine Gerade mit der
Gleichung

Ngtae = A& — b &,

so ergibt sich der Gleichraumgrad des Brenngesetzes
Ngr = & — b Ky

worin «, der Schwerpunktsabstand des Brenngesetzes in Kurbelgraden ist. Das a8t
die Folgerung zu, daf§ Brenngesetze mit gleichem Schwerpunkt auch anndhernd gleichen
Gleichraumgrad haben werden.

Die genaue Berechnung gab z. B. folgende Gleichraumgrade fir fliichengleiche Brenn-
gesetze mit gleichem Schwerpunkt und verschiedener Form:

¢ — 18, A= 14,
o, =0, &, = 100° Rechteck, g = 62,29,
x, =0, &y = 75° Dreieck, p = 1,0, n,, = 61,09,
xp = 0, &y = 100° Dreieck, ¢ = 0,5, 7,, = 61,29,

Die Ubereinstimmung wird um so besser sein, je dhnlicher die Form ist. Die Abweichungen
von reiner Gleichraumverbrennung im Schwerpunkt sind gegeniiber einem sehr ausge-
breiteten Rechtecksgesetz immerhin erheblich. Es gilt also folgendes:

Brenngesetze, die einseitig zum Totpunkt liegen, haben bei gleichem Schwerpunkt und
nicht allzusehr verschiedener Lingsausdehnung auch anndhernd gleichen Gleichraumgrad.

Mit diesen Sétzen ist es nun méglich, den Gleichraumgrad jedes beliebigen, nicht zu
langen Brenngesetzes innerhalb der Bereiche von ¢ = 14 —22 und 4 =1 — 2 auf den
Gleichraumgrad eines dreieckférmigen Brenngesetzes der Abb. 50 zuriickzufiihren und
damit annfihernd zu ermitteln.

Dabei wird aus dem doppelseitigen Brenngesetz ein einseitig zum Totpunkt liegendes
gemacht, indem man den kleineren Teil um die Totpunktordinate klappt und zu dem
anderen Teil hinzuzidhlt. Dann bestimmt man den Schwerpunkt des so gebildeten Brenn-
gesetzes und entnimmt aus Abb. 50 den Gleichraumgrad eines schwerpunktgleichen Drei-
eckes moglichst angendherter Form. Fir Gasmaschinen gelten die gleichen Abhingig-
keiten, hier wird man sich auf Abb. 53 beziehen.

Andert man die Vorziindung eines Bremngesetzes, so erhilt man eine Reihe von
Gleichraumgraden. Zahlreiche Berechnungen haben ergeben, dafl der giinstigste Wert des
Gleichraumgrades annahernd dann erreicht wird, wenn der Schwerpunkt des Brenn-
gesetzes im Totpunkt liegt. _

Mit Riicksicht auf den mit steigender Vorziindung wachsenden Warmeiibergang und
mit Riicksicht auf den zunehmenden Héchstdruck empfiehlt es sich jedoch im allgemeinen
nicht, die Vorziindung bis zum giinstigsten Gleichraumgrad zu erhhen.

d) Brenngesetz und Druckverlauf.

Bei gegebenem Brenngesetz erhilt man nach dem genauen Verfahren (8. 55) den
Druckverlauf durch punktweise Ermittlung der aufeinanderfolgenden Zustéinde.

Die Bestimmung des ungefihren Druckverlaufes ist mit einem Niherungsverfahren
moglich, bei dem konstante Werte von & und €, Verwendung finden. Durch geeignete
Wahl von Mittelwerten dafiir, 1a8t sich eine Ubereinstimmung des Druckverlaufes mit
dem nach dem genauen Verfahren berechneten erreichen, die fiir viele Anforderungen
ausreicht.

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 2, List. 5
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Durch Zufuhr von Warme bei konstantem Volumen im Punkt mit dem Kurbel-
winkel « wird nach Abb. 54 eine Drucksteigerung dp, erreicht. Der Zustandsverlauf, der
bisher auf der Adiabate 1 lag, wird auf die Adiabate 2 gehoben, dadurch ergibt sich
in einem bestimmten Punkt mit dem Kurbelwinkel «x, eine Drucksteigerung dp.,.
Der gesamte Druckanstieg im Punkte «, wird durch Integration iiber den Gesamtverlauf

der Warmezufuhr erhalten.

Es ist
_H,B-R-$
dp= - 0.V, dzx,
mit
Va=—* und d'pa-(—i> = d pa,
wird B-H,-R-8 €y, k
APay =" 0,7, "&a <Z)dx

Dabei wird schon von Beginn der Verbrennung an mit reinem Abgas gerechnet und, da
sich V, auf unverbrannte Ladung bezieht, das Molverhdltnis § eingefiihrt. Andert man §

)4 dx
t o
2pa,
=T a; va %
729
2 - |
REm— __.| 1 b—a,—-{-—a,’———a E
—_— 2y
¥
Abb. 54. Abb. 55.

mit fortschreitender Verbrennung, so erhilt man eine bessere ﬁbereinstimmung, das
Verfahren wird allerdings dann etwas umstindlicher.
Nun ist

und daher
d Po, = ;v,."i.* &af . (1—154) - d .

Die gesamte Drucksteigerung ist daher mit «, als Vorziindungswinkel:

B- H R 5 dx
Ap“l f(l—nwa)jor-dfx
Ist p, der Verdichtungsdruck im Totpunkt, so 1st

80!1 k B'H 'R'(s r dz
Pa1:7’2'( )+ C:_“I—,:—-8ak/1(1—17wa)—d—a-d0¢,

€

setzt man - ,: = p,’ (wobei p;’ nicht mit dem Anfangsdruck identisch ist, da fiir £ im

allgemeinen ein anderer Mittelwert gewonnen wird, als er fiir die Verdichtung gilt), so ist

plez [P{‘i‘ B CH I;R 6/(1 — doc] &xlk- (50)
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Ist das Brenngesetz gegeben, so erhalt man nach Abb. 55 den Ausdruck f —Noa) G A

als schraffierten Fliachenstreifen zwischen der Brennkurve und der Kurve der Arbeits-
werte der zugefithrten Warme. Letztere ergibt sich, wenn die Ordinaten der Brennkurve
mit den zugehorigen #,,, den Wirkungsgraden der Gleichraumverbrennung im betreffen-
den Punkt « multipliziert werden.

Trigt man sich in einem Diagramm, Abb. 56,

4 :pl Huf:BiA-Ria f(]' vrx)g—z-d(x

als Ordinate, &;* als Abszisse auf, so entsprlcht jeder Strahl von 0 einem bestimmten
Druck. Dieser ist proportional tge. Man erhilt demnach den Hoéchstdruck nach Lage
und Grofe, wenn man von O aus eine Tangente an die Kurve legt und den Beriihrungs-
punkt bestimmt.

[P 750

30000 750 /
a

N
J
=

/
0 . /
20000 = 100 1=
70 = IS\ R
1y N
/
< \
T F— c \\\\
pa M
° ARRRN
g |
R,
| . .
0 001 00z OT5° 003  15° Q0% 15 /0 0T 10 20 30 4045
ea—= .
Niherungsverfahren. — — — Genaue Ermittlung.

Abb. 56. Niberungsverfahren zur Ermittlung des Druckverlaufes.

In Abb. 56 sind fiir drei Falle die Druckverliufe eingetragen, die durch das genaue
und durch das Niherungsverfahren erhalten wurden. Die Ubereinstimmung ist befriedi-
gend, wenn fir £
In (1—7,)

b=1— Ine

gesetzt wird, wobei 5, der Wirkungsgrad der Gleichraumverbrennung im Totpunkt mit
gleichem Luftiiberschul ist. Aus 4 bestimmt man C, durch

1,981
Co= F—1°

Die oben gefundene Beziehung zeigt, daB der Druckanstieg iiber den Enddruck der

Verdichtung fiir dhnliche Heizgesetze proportional C :E%%Ri ist. Sie ermoglicht
v 1

daher die rasche Ermittlung des Druckverlaufes fiir beliebige Werte von C, wenn dieser

fiir einen Wert von C gegeben ist.

Bei dhnlichen Brenngesetzen hiingen die Driicke ungefihr linear von der verbrannten
Brennstoffmenge ab. Daher wird die Druckverminderung bei Teillasten gegeniiber der
Hochstlast um so grofler sein, je stérker der Anteil der Verbrennung an der Drucksteige-
rung zum Hochstdruck ist.

b*
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Abb. 59. Druckverlauf bei Dreieckbrenngesetzen. & = 22, p, = 50 at, 2 = 1,4, o = 0,0, &, = 0,
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Die Abhingigkeit des Druckverlaufes von der Xorm eines Dreieckbrenngesetzes und
von der Brenndauer wird in den Abb. 57, 58 und 59 gezeigt. Der Druckverlauf und der
Hochstdruck hingt von der Form des Brenngesetzes, hauptsichlich aber von der Brenn-
dauer ab. Der Wirmeiibergang wurde durch einen pauschalen Abzug von 109, der Ver-
brennungswirme annihernd beriicksichtigt. Die Verbrennung beginnt im Totpunkt.

Die Abb. 60 zeigt den starken Einfluf der Vorziindung auf den Druckverlauf und
Hoéchstdruck. Zunehmende Vorziindung bewirkt starkes Ansteigen des Hochstdruckes.
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Abb. 60. EinfluB der Vorziindung «, auf den Druckverlauf. Abb. 61. Verbrennungsendzustand bei Otto-Motoren fiir Benzin.
£=122 p,=>50at, A=14, a5 = 24° ¢ =0,2. dp

Brennstoff C,H,,. ¢ = 6,2, 1 = 1,0 -=b.

' de
Abb. 61 enthilt fiir Otto-Motoren (Brennstoff C,H,,) und Ziindung im Totpunkt
die Zusammenhiinge zwischen dem Winkel «,, bei welchem die Verbrennung bei kon-

stantem g—g = b beendet ist, dem Hochstdruck ps;, der Verbrennungsendtemperatur
und dem Gleichraumgrad 7,,. Der Kurbelwinkel, bei welchem der Hochstdruck auf-

tritt, liegt bei den zulissigen Werten von Zg annidhernd 15 bis 20° nach dem oberen

Totpunkt. Wieder wurden zur ungefihren Beriicksichtigung des Wandeinflusses 109, der
Wirme pauschal abgezogen. Die Werte stimmen mit an der Maschine gemessenen Werten
gut iiberein. Man sieht, daB eine weitere Steigerung der Verbrennungsgeschwindigkeit

iiber _Zf? = 2,50 at/° KW den Wirkungsgrad nur wenig verbessern wiirde, hingegen wiirde

der Gang der Maschine hart und das Triebwerk stark beansprucht.

Nun stellt sich die Frage nach dem in bezug auf Hochstdruck und Gleichraumgrad
glinstigsten Verbrennungsgesetz. Bei Otto-Motoren ist die Antwort verhiltnismiBig
einfach, die Beziehungen sind sehr klar. Man hat mit so starkem Druckanstieg zu ver-
brennen, als dies mit Riicksicht auf das Laufgerdusch der Maschine zuldssig ist. Der
Hochstdruck soll dabei 15 bis 20° nach Totpunkt eintreten.
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Bei Diesel-Motoren scheinen die Beziehungen zunéchst weniger durchsichtig, da hier
auch der Hochstdruck beriicksichtigt werden mufBl. Bei gegebener Verdichtung und
gegebenem Hochstdruck hitte das ideale Brenngesetz eine Drucklinie zu verwirklichen,

4z
/222

/

>§.§<‘““m
o p—

or

Abb. 62. Ideales Brenngesetz und zugehorige
Drucklinie fiir Diesel-Motoren.

wie sie in Abb. 62 dargestellt ist. Zunéchst ein Druck-

anstieg, bei dem %f? mit Riicksicht auf die Ganghéarte

unter einem bestimmten Wert b liegen mufl, daran
" anschlieBend eine Gleichdruckverbrennung. Abb. 62
zeigt das dazu erforderliche Brenngesetz. Der Gleich-
raumgrad ist bei nicht sehr hohem Druckanstieg und

dem zuliissigen Hochstwert von —gg nur unbedeutend

kleiner als der Gleichraumgrad der vollkommenen,
gemischten Verbrennung. Letzterer stellt die obere
Grenze dar, die bei gleichem Verdichtungsverhiltnis
und gleichem Héchstdruck erreicht werden kann. Er
158t sich aus den Abb. 20 bis 24 unmittelbar berechnen.

Der Verbrennungsvorgang im Diesel-Motor kann
im allgemeinen noch nicht so beherrscht werden, daf3
es moglich ist, ein als zweckmiafBig erkanntes Brenn-
gesetz auch zu verwirklichen.

Um Anhaltspunkte fiir die giinstigste Wahl des
Hochstdruckes zu finden, wurde in Abb. 63 (links) fir

Ziindung im Totpunkt %,, in Abhingigkeit von % fiir verschiedene Verbrennungsdriicke
2

aufgetragen. Die Kurven steigen anfinglich stark an und biegen zwischen l;i =1,6
2
bis 2,0 um. Dort wird nahezu unabhingig vom Verdichtungsverhéiltnis und von der
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Abb. 63. Zusammenhiinge zwischen Hochstdruck und Gleichraumgrad bei Diesel-Motoren. Ziindung im Totpunkt.

A=14, ¢ =22

g &= 18 mm i o = y &= 14 ———,




Der Gutegrad 7,. 71

Form des dreieckformigen Brenngesetzes ein Brenngrad von 95 bis 979, erreicht. Eine
weitere Steigerung des Druckes erscheint nicht mehr lohnend, da sie den Wirkungsgrad
nur mehr unwesentlich, wenn tberhaupt verbessert, hingegen die Triebwerksbeanspru-
chung wesentlich steigert.

Eine weitere Untersuchung ergab, dal der Hochstdruck nach Abb. 63 (rechts) unge-
fahr zwischen 10 und 17° KW nach Totpunkt auftritt und daB bei einer mittleren Druck-

steigerung von Ps _1,8der Gleichraumgrad nahezu unabhingig von der Lage des Hochst-

druckes innerhalf) dieses Bereiches ist. Die Schliisse gelten fiir den gebriuchlichen Ver-
brennungsbeginn im Totpunkt und fir 4 = 1,4. Es ist anzunehmen, daf} sich auch bei
kleiner Vorziindung die Werte nicht wesentlich indern werden. Sie stimmen mit den Ver-
hiltnissen an Motoren mit giinstigem Verbrennungsablauf gut iiberein.

d) Der EinfluB des Wirmeiiberganges auf den Wirkungsgrad. Der Wandwirkungsgrad ,,.

Zwischen dem arbeitenden Gas und den Wanden des Verbrennungsraumes wird
Wirme durch Leitung, durch die Gasbewegung und durch Strahlung iibertragen. Die dem
Gas zugekehrte Wandoberfliche nimmt infolge des verinderlichen Wirmeiiberganges
wechselnde Temperaturen an. Wegen des verhiltnismaBig schlechten Warmeiiberganges
vom Gas auf die Wand, der raschen Fortleitung der Wirme im Baustoff derselben und
threr hohen Wirmekapazitit sind die Schwankungen der Wandtemperatur nur klein. Es
kann daher mit einer zeitlich mittleren Wandtemperatur gerechnet werden. Bei nach
auflen isolierten Winden wiirde sich eine, der zeitlich mittleren Gastemperatur annihernd
entsprechende mittlere Wandtemperatur einstellen. Diese wire so hoch, da man aus
Betriebsgriinden, wegen der Festigkeit des Baustoffes, der Schmierung und der Gefahr
von Vorziindungen gezwungen ist, durch einen starken WarmeabfluBl nach aullen, durch
Kiihlung mit Wasser oder Luft die Wandtemperatur abzusenken.

Die zulissige Wandtemperatur liegt wihrend des tiberwiegenden Teiles der Hoch-
druckvorginge niederer als die Gastemperatur. Es geht daher wihrend der Ver-
dichtung und Ausdehnung, abgesehen vom Beginn der Verdichtung, stets die Wirme vom
Gas auf die Wand iber.

Die Gesetze dieses Wirmeiiberganges, seine Abhingigkeit vom Gaszustand, Wand-
oberfliche und Wandtemperatur sollen zunichst auBer Betracht bleiben.

Die Wiarmezufuhr durch die Verbrennung ist wihrend der Kurbeldrehung um d«:

de:BH“'dx.

Der Warmeverlust ist d@,, = ¢, d«.
Demnach ist der Innenwirkungsgrad:

=g [ (10 —dQu) e (51)

Darin ist 7,;, der Gleichraumgrad der jeweils zugefiihrten Wirme 4@, —d @ ,. Unter zu-
gefiihrter Warme ist demnach entwickelte Wirme weniger Warmeverlust verstanden.

Die zeitliche Abhingigkeit der zugefithrten Wirme wird als Heizgesetz bezeichnet.
Der Gleichraumgrad des Heizgesetzes sei 7, 3.

Es ist
o= g P00 [ IR 00
[EB= e =
N = nva-(1—~g%) Mot
Qw

Pu="9g" ist der verhiltnisméillige Wirmeverlust.
b

N = Nyo (1 — Qo) N1 (52)
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Der Gleichraumgrad des Heizgesetzes muB aus den zugefiihrten und abgefiithrten Wirme-
mengen wihrend Verdichtung und Ausdehnung ermittelt werden. Die Zusammenhinge
zwischen Brenngesetz, Heizgesetz und den entsprechenden Gleichraumgraden ergeben
sich durch eine Trennung von Verbrennungswirme und Wirmeverlust.

d d
N = Mya * f’Qbe Noix— Noa ’g:)“ VQle Ngia-

SinngemiB kann der Ausdruck

d

_'QQ:L *Ngro = Ngrw
als Gleichraumgrad des Wérmeverlustes bezeichnet werden. Er ist das Verhiltnis des
Verlustes, der bei dem wirklichen Warmeabfuhrgesetz entsteht, zum Verlust, der dann
entstiinde, wenn die Wirme im Totpunkt verlorenginge. Damit ist:

i = Ny (Mgr— P " Ngrw)- (53)
Zwischen den Gleichraumgraden von Brenn- und Heizgesetz besteht die Beziehung:

i
<l'_(pw . glw)

7
No1n = Yg1 i,;,(pﬂig’z,
w

Die Gleichraumgrade des Heiz- und Brenngesetzes wiirden nur dann gleich sein, wenn die
Wirme nach der gleichen GesetzmaBigkeit abgefiihrt wiirde, wie sie durch die Verbrennung
entsteht, wenn also stets ein bestimmter Bruchteil der Verbrennungswirme verloren ginge.
Um den Einfluf des Warmeiiberganges, also der Wandwirkung auf den Innenwirkungs-
grad, mit ewner Zahl zu erfassen, wird der Wandwirkungsgrad 7 ,, eingefiihrt. Es ist

e = Yya o1 Muw

(54)

und daher

e oder 7, = "0 (1—py).
Mg Na1

Bei Rechnungen mit dem Wéirmeabfuhrgesetz ist es vorteilhaft, den Wirkungsgrad-
verlust durch den Wdrmeibergang als subtraktives Glied Ay, einzufithren. Es ist

N = nw'ngl_’Anw

Ny = 1_(]710'

und daher
ANy = Moo” Pu* Noro-

Zwischen 7, und A7, besteht die Beziehung
A7,
nva'ng;.

In manchen Fillen ist es zweckmiBig, den Arbeitsverlust durch den Warmeiibergang
wihrend der Verdichtung und wihrend der Verbrennung und Ausdehnung zu trennen.
Es ist

nwzl—

ALy,
A’?wz’ﬁHZ’B——i— -'HuzBs =A7y1-2 + AN ose

Dabei ist AL ,,;_, die Arbeitsverminderung durch den Wirmeverlust an die Wand wéihrend
der Verdichtung, AL,,_; wihrend der Verbrennung und Ausdehnung.

Bei der thermodynamischen Untersuchung der Vorgénge in der Maschine wird vom Zeit-
Druck-Diagramm, das durch MeBeinrichtungen unmittelbar erhalten werden kann, aus-
gegangen. Es wird spiter an Beispielen gezeigt, wie daraus die Temperatur und die innere
Energie ermittelt werden kann. Tragt man sich auBler diesen GréBen die vom Verdichtungs-
beginn an aufgenommene und abgegebene Arbeit auf, so erhilt man das Schaubild Abb. 64.

Nach dem ersten Wirmehauptsatz ist vom Verdichtungsbeginn an gerechnet:

a'u(x - ull = Qba —szx_ ALl—a'

Damit wird @,,— @ ,~als Differenz zwischen der «,- und der AL, ,-Kurve gefunden.
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Aus (@, — Q). = f(x) 1Bt sich das Heizgesetz als Differentialkurve zeichnen
Die unmittelbare Ermittlung des Heizgesetzes ist durch folgende Beziehung méglich.
Aus dem ersten Warmehauptsatz folgt

4 av ; _
aQy 49, A4 (k.p.f( L V. gg). (55)

do do kE—1 do
Darin ist
av e—1 . LA
= V. e [smoc + 57 sin (2 oc)].
Z% kann aus dem Zeit-Druck-Diagramm unmittelbar entnommen werden. Es ist
1,985
k= c, + 1.

C, ist die wahre spezifische Wiarme bei der entsprechenden Temperatur. Befriedigende
Ergebnisse, die auch in bezug auf die Warmesumme stimmen, werden nur bei sehr genauen
Diagrammen erwartet werden kénnen.

Um das Brenngesetz zu bestimmen, mull der Warmeiibergang an die Wand bekannt
sein. Wahrend der Verdichtung wird keine Warme durch die Verbrennung zugefiihrt.
Zwischen den Gréflen im Punkt 2 zu Beginn der
Verbrennung und den Zustandsgréfen i Punkt 5
am Ende der Ausdehnung besteht die Beziehung

BH, —Quas=0u; + ALy 5—uy.

BH, 146t sich aus der Abgasanalyse und der Brenn-
stoff- und Luftmessung bestimmen, die GroéBen der
rechten Gleichungsseite ergeben sich aus dem Dia-
gramm. Es ist dabei vor allem wichtig, die inneren
Energien in den Punkten 2 und 5 genau zu be-
stimmen. Hierzu werden am
besten genaue Punktindizier-
verfahren verwendet. Die
Summe der Wirmeverluste
zwischen 2 und 4 ist damit
bekannt. Die zeitliche Ab-
hingigkeit des Warmeiiber-
ganges kann nur ermittelt
werden, wenn das Warme-
iibergangsgesetz gegeben ist. Da genau geltende Gesetze fiir den Warmeiibergang noch
nicht gefunden sind, ist es nach ZINNER [22] zweckmiiBig, in die verwendeten Ansitze
Koeffizienten einzufiihren, die so zu wihlen sind, daB die Summe der berechneten
Wirmeverluste mit dem aus obiger Gleichung erhaltenen Wert iibereinstimmt. Aus dem
Heizgesetz kann bei gegebenem Wiarmeiibergang dann das Brenngesetz ermittelt werden.
Aus dem Brenngesetz erhilt man mittels der frither angegebenen Verfahren #,,. Der Gleich-
raumgrad des Heizgesetzes 7,,, kann in gleicher Weise unmittelbar berechnet werden.

Aus dem Gleichraumgrad des Brenngesetzes und der Wirmeverlustzahl ¢, erhilt
man den Gleichraumgehalt des Wirmeverlustes nach Gleichung (53).

Bei bekanntem Verlauf des Wiarmeiiberganges kann der Arbeitsverlust durch den-.
selben auch unmittelbar erhalten werden. Zwischen zwei Intervallen ist

kcal —=

(/Q ZJ'Q W)a >

Suyu,

Dwe
Pba

t . i t ) L f I L | | 4 1 ) $
780 760 740 120 700 80 60 40 20 OT 20 40 6Q 80 100 120 70 760 760

Abb. 64, Schema der thermodynamischen Auswertung von Diagrammen,

arr
ALw ap — org = nwa.fd Qw " Noras (56)
of
und daraus ist

Moa™ Pu Ngtw = g — An,.
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Durch diese Zergliederung 148t sich die Einwirkung des Warmeiiberganges auf den
Wirkungsgrad iibersichtlich darstellen.

Eine unmittelbare Bestimmung des Brenngesetzes an der Maschine ist derzeit nicht
moglich. Das Entnehmen von Gasproben wihrend jeder Phase der Verbrennung wiirde
keine richtigen Ergebnisse liefern, da es nicht moglich ist, értliche Mittelwerte der Gas-
zusammensetzung zu erhalten und die Ladung nicht in allen Punkten des Zylinder-
raumes gleichen Verbrennungsverlauf hat.

Da die an die Wand abgegebene Warme im allgemeinen nur ein kleiner Bruchteil
der withrend der Hauptbrennzeit entwickelten Wiarme ist (im Mittel 109,), haben Heiz-
gesetz und Brenngesetz annihernd gleichen Charakter wihrend der Hauptbrennzeit. Es
kann daher bei verhdltnismaBig schwachem Nachbrennen fiir die Ermittlung des Gleich-
raumgrades 7,; das Brenngesetz annihernd durch das Heizgesetz ersetzt werden. Be-
rechnungen haben gezeigt, dafBl bei Brenngesetzen ohne Nachbrennen (bei denen also in
jedem Zeitpunkt die entwickelte Wirme erheblich groBer als der Warmeverlust ist)
nur -ein Fehler innerhalb 40,29, gemacht wird, wenn man an Stelle des Brenngesetzes
das Heizgesetz zwischen Verbrennungsbeginn und Verbrennungsende der Ermittlung
von 7, zugrunde legt.

Im Heft 3 des Werkes wird der Wirmeiibergang ausfiihrlich behandelt. Hier soll,
um die fiir die Diagrammauswertung notwendigen Grundlagen vollstindig zu haben,
nur ein Ansatz von NUSSELT [14] zu seiner Berechnung mitgeteilt werden, der oft
verwendet wird.

Es ist

dQ, =Fa, (T —T,)dz

(F Oberfliche in m?, z Zeit in Stunden) der allgemeingiiltige Ausdruck fiir den Warme-
tibergang. NusseELT fand fiir die Warmetiibergangszahl

T\ (T,
0,362 [(T@&) — (08

T—T,
Darin ist 7' die Gastemperatur, 7', die Wandtemperatur, p der Gasdruck in kg/em?, ¢ die
mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/sek.

Fiir die je Mol arbeitendes Frischgas abgefiihrte Warmemenge erhilt man

4
A= ) } + 0,99-17'132“1'"7’"(1 + 1,24¢).

dQu=1,54-10- V12— (g L 45 2y a, (T —T,)do.

2.
Darin ist D der Kolbendurchmesser, ﬁ—ll—@— die Oberfliche des Verdichtungsraumes

(Kolben im Totpunkt), & das Hubverhéltnis %, x, der verhiltnismiBige Kolbenweg

vom oberen Totpunkt und V, das Molvolumen beim Gaszustand zu Verdichtungsbeginn.

Vernachlissigt man mit dem ersten Glied der Warmeiibergangsahl die Strahlung,
die im’ allgemeinen klein ist, und fiihrt einen Koeffizienten: C ein, mit dem der errech-
nete an den gemessenen Gesamtwert angepaBt werden kann, so erhélt man

_ 3
AQu=C-V; *~ 1 (B 4Ez )y T (%Jr 1,24)-(T—Tw)doc
oder durch Zusammenfassung aller von « unabhingigen GréBen in einen Koeffizienten

dQ,,,:K-(l—{—%xa)-f/ﬁ(l’—l’w)d(x. (57)

Mit diesem Ausdruck kann der Wirmeiibergang rechnerisch verfolgt werden. Dabei
ist jedoch zu beachten, daB er den Vorgang nur recht unvollkommen erfaBlt. Die Gas-
stromungen im Zylinder, wie sie insbesondere bei Diesel-Motoren mit geteilten Ver-
brennungsriumen auftreten, scheinen in dem Ausdruck nicht auf und konnen nur durch
die Wahl von K beriicksichtigt werden. Es war bis jetzt nicht moglich, einen Ausdruck
zu finden, der die Stromungsabhingigkeit des Wirmeiiberganges befriedigend erfaft.
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Man muf sich demnach bei allen Warmeiibergangsrechnungen der beschrinkten Wirk-
lichkeitstreue bewuft bleiben.

Der Verlauf der Verdichtungs-, Verbrennungs- und Ausdehnungslinie 146t sich unter
Beriicksichtigung eines gesetzmifligen Wirmeiiberganges punktweise berechnen. Fir
einen kleinen Abschnitt gilt

Ax-BH,—AQ, =udr—ur 6y + Ap,AV.
Man ermittelt sich damit den Endzustand und erhilt

_ BH,—Q,+u'—5du;
Ny = B Hu, >
worin @, = 2 A4Q,, ist.
Zur Berechnung des Wirmeiiberganges in einer

Maschine, deren Diagramm vorliegt, ist das Tem-
peraturdiagramm zu zeichnen. Man bestimmt sich

dann fir jeden Punkt —%, tragt diesen Wert in

Abhingigkeit von « auf (Warmeverlustgesetz) und
bestimmt die Fliche, die man mit der aus dem
Diagramm berechenbaren Summe des Wirmeiiber-
ganges in Einklang bringen muf.

Durch den Warmeiibergang wird die Temperatur-
und Drucklage des gesamten Arbeitsvorganges herab-
gesetzt. Das Gleichraumdiagramm der vollkomme-
nen Maschine hitte bei gleichem Anfangszustand die
Eckpunkte 1, 2,, 3, 6, des Entropiediagramms in
Abb. 65. Infolge der Warmeverluste wahrend der Abb. 65.

Verdichtung riickt das angeglichene Diagramm auf

den Anfangspunkt 1’ und umfaft die Punkte I’, 2, 3', 6. Durch die endliche Dauer
der- Verbrennung liegt der Endpunkt derselben in 4 so, daB sich gegeniiber der
Gleichraumverbrennung ein zusétzlicher Warmeverlust ergibt, der gleich dem Flichen-
streifen unter 4’ bis 4" ist. Durch den Wirmeiibergang wihrend der Verdichtung ent-
steht der Arbeitsverlust entsprechend der schraffierten Fliache 1, 1, 2, durch den Wirme-
ubergang wiahrend Verbrennung und Ausdehnung ein
Arbeitsverlust entsprechend der Fliche 2, 4, 8§, 4.

Bei Vorziindung kénnte das angeglichene Diagramm
beim Punkt 1,” (Abb. 66) beginnen. Da bei den iib-
lichen Vorziindungen die Unterschiede in den Wirkungs-
-graden der Diagramme mit den Anfangspunkten I’ und
1," nur gering sein werden, wird das angeglichene Dia-
gramm in allen Fdllen durch den Endpunkt der Ver-
dichtung im Totpunkt gelegt. Dieser kann bei Vorziin-
dung durch Ausschalten der Brennstoffzufuhr oder der
Ziindung bestimmt werden.

Der Wirmeverlust in den einzelnen Abschnitten
1at sich summarisch bestimmen, wenn die Verbren-
nungswiarme bekannt ist. Fir die Verdichtung ist

Quie=AL,_y—u, + u,

worin L,_, die Verdichtungsarbeit ist. Der Arbeitsverlust durch die Wairmeabfuhr ist
gegeniiber adiabatischer Verdichtung auf 2,

ALy o =AL o —uy + u,’
die in Abb. 65 schraffierte Fliache. Bei groBerer Vorziindung sind entsprechend Abb 66
die inneren Energien u,,” und #,,” einzusetzen.

7 ——

Verlust durch 7y << 1.
BZ3  Verlust durch Wirmeiibergang.

Abb. 66.
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Der Arbeitsverlust durch den Wirmeiibergang wihrend der Verbrennung und Aus-
dehnung ist
ALy 5 =us— 5" + Quss
u; und @, ,_s sind aus dem Diagramm zu berechnen. ;" kann vom Punkt 2 ausgehend

punktweise ermittelt werden, wenn das Brenngesetz bekannt ist. Da eine direkte Bestim-
mung derzeit nicht moglich ist,

10 . .
' mufl aus dem Heizgesetz mittels
eines angenommenen Wirmeverlust-
e it bbbl ittt 70 gesetzes auf das Brenngesetz ge-
49
~ schlossen werden.
_____ — . Zur niherungsweisen Bestim-
o @

/ an= 135 S&po .
a6 _| I N e T e R I mung des Arbeitsverlustes durch
A / \ NG ’ » den Warmeiibergang wihrend der

N . . .
S D= S R@Q, LN L %0 Verdichtung kann die Verdichtungs-
Qo o . .

o4 linie durch eine Polytrope ersetzt

R N N e Nt werden. Dann ist

_____ A e e N 20 ALw1—2:
62
ART, _ ’ ’
N S U SN NURDUN SR 10 =1 (Sm 1—1)—}—%1' —Ug . (58)
Bei groferer Vorziindung ist das
0 0 20 o 40 0 60° entsprechende Verdichtungsverhilt-
@, Hurbelwinke/ —e N i

) nis ¢, einzusetzen.

Abb. 67. Giitegrade 7y, bei verschiedener Brenndauer und Vorzindung. Eineniherun gsweise Bestimmung

Beispiel Holzgas.

der Arbeitsverluste AL,,_, und
AL,,_5 ist bei bekanntem Wirmeiibergangsgesetz nach Friiherem dadurch moglich, dafl
man sich den Gleichraumwert der Verlustwirme ermittelt.

Es ist dann z. B.
ALw2—5 - sz-—s'nva'nglw- (59)

Man erhilt dadurch einen besonders guten Uberblick iiber die Auswirkungen der Wérme-
10 verluste.
i Aus den Kurven Abb. 45 sieht man,

daB Warmeverluste sich dann besonders
08 schadlich auswirken werden, wenn sie
in der Nihe des oberen Totpunktes auf-

Pw gLy e

treten, da dann ihr Gleichraumgrad hoch

6| ist. Vorziindung wird in dieser Bezie-

hung sehr ungiinstig sein, die Nachteile

/ starken Nachbrennens werden dadurch

24 ] herabgemindert. In einem Beispiel soll
&/ // das veranschaulicht werden.

T /30" | P Ein Gasmotor wird mit Generator-

— gas aus Holz von der auf S.63 an-

2] L 7 L '
__/__——-——-"‘"2’ T___/_——__/—/ gegebenen Zusammensetzung betrieben.
185 Der Motor hat 113 mm Bohrung, 135mm

0 0 20 % %0 7 7 Hub, eine Drehzahl von 1800 U/min,
G ein Schubstangenverhiltnis —; = 0,25

Abb. 68. @y, . g1,y bei vg‘:izlz)iiféxtlle;lie&z];;?ndauer und Vorziindung. und  eine Verdich tung e — 10. Die

Kennzahl fiir die Oberfliche des Ver-
dichtungsraumes ist g = 2,52, die Wandtemperatur 7', = 400° K. Der Zustand des
Holzgas-Luft-Gemisches mit A = 1,0 ist zu Beginn der Verdichtung p, = 0,9 at,
T, =350° K.
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Zur Vereinfachung wurde angenommen, dafl das Nussertsche Wirmeiibergangs-
gesetz mit dem von NusseLT gefundenen Koeffizienten ¢ = 0,99 nur wahrend der Ver-
brennung und Ausdehnung gilt und die Verdichtung nach einer Polytrope p v'-?* erfolgt.

Fiir das angefiihrte Diagramm er- g
geben sich die folgenden Werte:

Es ist
T, = Tl"sm_lr P2 = Py - g.,b’oa //
und daraus 7'; = 581° K, p, = 14,95 at. P 30°|_—
Geht man von diesem Zustand adia- rq,, //, —
bat.l.seh auf das zehnfache Volumen, so & // ___/‘?,0, T
erhilt man aus den s/u- und /7T -Tafeln, —"] ::-/_13?/

die fir das Holzgas-Luft-Gemisch zu g
zeichnen sind, 7'," = 245° K und p, =
= 0,63 at als Anfangszustand des an-
geglichenen Diagramms. Der Wirkungs-

. o 70 20 30 40 50 60
grad desselben ist: 2
Y —
Noo = Ny + Ay, + A9t Abb. 69. @y, beim Beispiel Holzgas.

Die genaue Berechnung von #, gab 46,69%,. Aus Abb. 36, die fiir etwas abweichende Gas-
zusammensetzung gilt, konnte der nur wenig abweichende Wert 46,8%, entnommen
werden.
Aus Abb. 37 und 38 ist
A% -~ 0%9
Ant =+ 0>60/05
daher ist #,, = 47,29,
Durch die punktweise Berechnung der Zustinde wurde nun der Innenwirkungsgrad,
7, fiir verschiedene Vorziindungen o, = 0°, 20°, 40°, 60° und verschiedener Werte der
Brenndauer «;, = 0°, 30°, 60°, 90° und

135° ermittelt und der auf das ange- %
glichene Diagramm bezogene Giitegrad
Nga = f’gi 48 0
ap=
berechnet. Abb. 67 zeigt die starke L 0°
Abhingigkeit des Giitegrades von der tgﬁ/, ) ]
Vorziindung und der Brenndauer. Um i ] 90° // /
. . . 4
die Verluste durch die endliche Brenn- /ﬁ //
dauer und durch den Wirmeiibergang  gu=——""_
zu trennen, beniitzt man die friither er-
haltene Beziehung (53). Setzt man dann
fir #; = 544 %4, €in, so ist 02
Noa == Not — Puw Mot

14, 18t in Abb. 53 dargestellt. Die Dif- ]

0 70 20 30 %0 50 50

ferenz %,;, — 9,, gibt den EinfluB des e
Warmeiiberganges, der nach Abb. 68 Abb. 70. 757 bei:n Beispiel Holzgas,
mit zunehmender Vorziindung ansteigt
und bei kurzer Brenndauer wesentlich groBer ist als bei langer Brenndauer. In den
Abb. 69 und 70 ist der Verlust durch den Wirmeiibergang in seine beiden Faktoren,
iibergegangene Wirme und ihr Gleichraumgrad, zergliedert.

Ein Vergleich von Abb. 53 und 67 zeigt, daB die giinstigste Vorziindung wesent-
lich kleiner ist als die, welche dem hochsten Gleichraumgrad entspricht. Der flache Ver-

1 Der EinfluB des Abgasgehaltes wurde vernachlissigt.
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lauf der Kurven in Abb. 67 in der Nihe des Hochstwertes zeigt bei langer Brenndauer
Unempfindlichkeit gegeniiber kleineren Abweichungen der Vorziindung von giinstigstem
Wert. Versuche an der Maschine haben dies bestatigt. Je kiirzer die Brenndauer, desto
empfindlicher ist die Einstellung der
Zindung.

Ein Vergleich der Verlustwerte ¢, 7,1,
a3 fir die giinstigste Vorziindung bei ver-
I schiedener Brenndauer in Abb. 71 zeigt,
20 daf die Verlustwerte mit zunehmender
Brenndauer abnehmen. Dadurch wird der
ungiinstige Einflufl der langen Brenndauer
a1 etwas herabgesetzt.

Der flache Verlauf der Kurve in Abb. 68

14t es moglich erscheinen, die Verluste

o % agf_. “ # % Jurch den Wirmeiibergang durch ein kon-

Abb. 71. Verlustwerte 7y, . 7,7, fiir giinstigste Vorzimdung. stantes Glied dann zu erfassen, wenn die

Brenndauer sich nicht in groen Bereichen

verindert. Das kann bei Untersuchungen an Benzinmotoren, die durchwegs sehr kurze

Brennzeiten haben, und auch bei Dieselmotoren in vielen Fillen beniitzt werden, um die

thermodynamische Berechnung des Wirkungsgrades auf einfach Weise den wirklichen
Verhiltnissen anzupassen.

¢) Zusammenfassung der Teilwirkungsgrade zum Giitegrad.
Der auf die vollkommene Maschine bezogene Giitegrad ist

3
Mo
oder durch die Teilwirkungsgrade ausgedriickt

Ny =

My = 2y T

das ist
Ny = V" N1 * Ny

Bisher wurde in den Ausfithrungen angenommen, daB die Verbrennung so vollstandig
wie in der vollkommenen Maschine verlduft, dadurch wird 7, = 1 bei 2 > 1. Weicht 5,
davon ab, so wird

N = Nu* Y No1" Nw
oder, wenn der Wirmeiibergangsverlust durch 44, erfaBt wird,
Any ]

My

In manchen Fillen ist es aufschluBireicher, den Giitegrad auf das angeglichene Diagramm
zu beziehen, man erhilt dann

Ng =MNu V" Ny —

Noa = Mu* Mg1* Nw
oder

47
Noa = Mu * 77111—*“”“"@-
G

Wenn im Otto-Motor 2 << 1 wird, ist an Stelle von 7, iiberall 9,/y,, einzufiihren.
Die angewandte Verlustteilung ermoglicht dennoch eine einfache, iibersichtliche
Darstellung der Einfliisse der einzelnen Verluste auf den Giitegrad.

f) Der Einfluf des Ladungswechsels auf den Wirkungsgrad.

Durch den Ladungswechsel entsteht im allgemeinen eine positive (Aufladung) oder
negative (Drosselung, natiirliches Ansaugen) Arbeitsfliche im Diagramm, die bei der
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Ermittlung des Innenwirkungsgrades durch das Indikatordiagramm beriicksichtigt wird.
Ist diese in Abb. 72 schraffierte (hier negative) Flache L;, so ist

Am=gH,
der Wirkungsgradeinflul des Ladungswechsels. Bei den bisherigen Ausfithrungen wurde
dieser Wert, sowohl fir die vollkommene wie auch fir die wirkliche Maschine Null
gesetzt. Mit endlichen Werten dieser GroBen, also z. B.
bei Auflademaschinen, ist der Innenwirkungsgrad

M = (Noa—A710) * Nor* My + A 1.
Fiir die Teilung der Verluste wiahrend Verdichtungs- und T 5
Arbeitshub sind demnach bei endlichen 4x,, und Ay, die _,
Differenzen %, , — 47, und 5, — Ax, an Stelle von 4, , und i
n; in die frither ermittelten Ausdriicken einzusetzen. 22222777 7
Der Giitegrad % einer Maschine mit nicht vernach- v
lassigbarer Ladungswechselfliche und endlicher, vollkom- Abb. 72.

mener Ladungswechselarbeit ist zur Beurteilung der energie-
umsetzenden Vorginge wihrend des Verdichtungs- und Arbeitshubes ungeeignet, da er
auch den Einflul des Ladungswechsels auf den Wirkungsgrad beinhaltet. Es ist daher

zweckmiBig, einen Giifegrad der Energieumsetzung n,—; einzufithren. Wobei ,,— I ohne
Ladungswechsel bedeuten soll. Es ist
n—Am i —dn
== . und 7, = ——"%,
Mot Ny — 4 Ny Mloa—t Noa — M

Fir An;, = 0 und Ay, ~ 0 wird 5,y ~ 7,.

Durch diese Zusammenhiéinge ist es moglich, die vorangegangenen Ausfithrungen auch
auf Maschinen mit abnormalem Ladungswechsel und endlicher Ladungswechselarbeit
zu beziehen. Uber A7, wird Niheres im Heft 4 mitgeteilt.

3. Brennstoffverbrauch, Wirmeverbrauch und mittlerer
indizierter Druck.

Es ist im praktischen Motorenbau gebrauchlich, an Stelle des Wirkungsgrades bei
fliissigen Brennstoffen den Verbrauch je PS/Stunde anzugeben, wobei man sich auf einen
Brennstoff von bestimmtem Heizwert, meist 10000 kcal/kg, bezieht. Bei gasformigen
Brennstoffen driickt man den Verbrauch meist durch die Wiarmemenge aus, die je PS-
Stunde zugefiithrt werden mull. Es bestehen die Beziehungen:

632 632
b= 20 W, = 2%,
omg Hy ' 7;

Darin ist b; der Brennstoffverbrauch in kg/PS;-Stunde, W, der Wirmeverbrauch in
kecal /PS;-Stunde.

Die Ergiebigkeit der Arbeitsvorginge in der Maschine wird neben der Brennstoff-
ausniitzung durch die Arbeit gekennzeichnet, die je Einheit des Hubraumes von einem
Arbeitsspiel erzeugt wird. Von dieser Arbeit und von der Drehzahl, also der Zahl der
Arbeitsvorginge in der Zeiteinheit, hingt die Ausniitzung des Hubraumes der Maschine
ab. Denkt man sich die Arbeit je Arbeitsspiel durch Verdringen des Hubraumes gegen
einen. gleichbleibenden Druck p, geleistet, so ist p; die Arbeit je Arbeitsspiel und Ein-
heit des Hubraumes. Man bezeichnet p; als Innendruck der Maschine und gibt p; in
kg/em? an.

Eine Viertaktmaschine, die 1 Mol Ladung zu Beginn der Verdichtung faBt, hat das
Hubvolumen

v, t=1

€
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Darin ist V, das Molvolumen der Ladung im Zustand zu Beginn der Verdichtung. Es
mufl daher 1
10000 -V, £ % - p, = 427- B- I, (1— ) 7,

sein, woraus man
427-B-H

&

Pi= o000y, (¥ Mgy kg/m? (60)
erhilt. B ist die Brennstoffmenge (kg, Nm?®) je ein Mol reiner Ladung, « die Abgasbei-
mischung. Der Ausdruck gilt fiir alle Brennstoffe.

Der mittlere indizierte Druck der vollkommenen Maschine wird mit p,, der des an-
geglichenen Diagramms mit p,, bezeichnet. An Stelle von 7, ist in den Ausdruck 60
7, bZw. 7,, einzusetzen.

Das p, der im vorigen Abschnitt durchgerechneten Gasmaschine ist demnach:

427-13,086- 0,472 5,, (1 — &

b= 38,0 A=) s—1 kgm?®
und mit einem geschitzten Abgasgehalt von 59
Pp: = 8,47, kg/om?.

Der entsprechende MaBstab von p; ist in Abb. 67 eingetragen.

Das wirksame Hubvolumen der Zweitakimaschine ist nach 8. 22 V, (1 — ¢,), daher
verkleinert sich der auf das tatsichliche Hubvolumen ¥V, bezogene Innendruck. Fiir V,
ist der Zustand p,’, T’ nach Ausdruck 30 maBgebend. Man erhilt

po= S (L) e e (1— 0,) kgfom?,

4. Der Einfluff der Kolbengeschwindigkeit auf », und %,.

Bisher wurde die Geschwindigkeit der Arbeitsvorginge bei der Wirkungsgrader-
mittlung nicht beriicksichtigt. Es mufl nun untersucht werden, ob sich die gewonnenen
Ergebnisse ohne wesentlichen Fehler auch auf die rasch ablaufenden Vorgénge 'in der
Maschine iibertragen lassen.

Abweichungen vom statischen Verhalten des Arbeitsgases konnen entstehen: durch
die Beschleunigung des Gases im Zylinder, ferner dann, wenn die durch die Kolben-
bewegung erzeugte Gasgeschwindigkeit nicht wieder in Druck umgesetzt, sondern die
kinetische Energie durch innere Reibung in Wirme verwandelt wird, und schlieSlich
dadurch, daf} energiebindende Lingsschwingungen im Zylinder auftreten. Eine Unter-
suchung von EicHELBERG [6] 148t den Schluf zu, dafl Langsschwingungen bei mittleren
Kolbengeschwindigkeiten ¢ bis zu 20 mjsec wie sie kaum iiberschritten werden, nur
ganz geringe, vernachlissigbare Energiemengen aufnehmen kénnen. Zur ungefihren
Ermittlung der iibrigen Einfliisse sehen wir daher von Lingsschwingungen ab und kénnen
dann gleiche Gasdichte in jedem Punkt des Zylinderinneren annehmen. Dadurch ist eine
einfache Berechnung der auftretenden Geschwindigkeiten und Beschleunigungen moglich.
Bei unendlicher Schubstangenlinge und zylindrischem Verdichtungsraum wird der
GroBtwert des Gasbeschleunigungsdruckes an den beiden Totpunkten

2,5
AP = 10000 71

Darin ist y, das spezifische Gewicht im Anfangszustand. Mit dem Grenzwert ¢ = 20 m/sek,
dem Wert von y,, fiir Luft von 20°C, 1 at und dem Verdichtungsverhiltnis & = 4 wird
Ap, = 0,156 kg/cm?, bleibt also sehr klein. Wird die an das Gas abgegebene kinetische
Energie bei der Verzogerung des Kolbens wieder in Verdichtungsarbeit umgesetzt, so
entsteht kein Arbeitsverlust und daher auch keine Verringerung des Wirkungsgrades.
Bei der Umwandlung des in der Mitte des Kolbenhubes auftretenden Hochstwertes der
kinetischen Energie in Wirme vermindert sich der Innendruck je Hub um den Wert

Ap — 0,042

&
—— 2
To000 Y1 ¢t kefem®.
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Dieser Verlust ist mit den obigen Zahlenwerten 0,00263 kg/cm? wihrend eines Hubes,
daher wihrend Verdichtungs- und Ausdehnungshub 0,00526 kg/em?2. Der wirkliche Verlust
ist kleiner. Da eine vollstindige Vernichtung der kinetischen Energie durch die innere
Reibung nicht wahrscheinlich ist, aullerdem die erzeugte Wirme zum Teil wieder in
Arbeit umgewandelt wird. Bei der vollkommenen Maschine wird stets auch eine voll-
kommene Riickumsetzung der kinetischen Energie im Gas anzunehmen sein.

Uber den Einflu der Kolbengeschwindigkeit auf die Verluste in der Maschine und
damit auf den Wirkungsgrad 148t sich daher zusammenfassend folgendes sagen: Die in
der vollkommenen Maschine durch Kolbengeschwindigkeiten bis zu den ausgefithrten und in
ndchster Zeit zu erwartenden HoOchstwerten entstehenden Verluste sind vernachlissigbar.
Bei der wirklichen Maschine entsteht gegeniiber der vollkommenen Maschine ein zusdtzlicher
Verlust durch die innere Reibung des bewegten Gases. Dieser ist jedoch auch bei sehr hohen
Kolbengeschwindigkeiten so gering, daf er immer vernachlissigt werden kann.

In mehreren Arbeiten wurde ein wesentlich groferer Arbeits- und damit Wirkungs-
gradverlust durch die Kolbengeschwindigkeit errechnet. Dabei wurde jedoch ruhendes
Gasim Zylinder vorausgesetzt, so dafl sich der Kolben mit seiner Geschwindigkeit relativ
zum Gas bewegt, wobei, je nach der Richtung der Bewegung, aus der kinetischen Gas-
theorie eine erhebliche Verminderung oder Vermehrung des Druckes auf den Kolben
folgt. Die Annahme ruhenden Zylinderinhalts trifft jedoch nicht zu. Das Gas im Zylinder
wird durch den Kolben beschleunigt und die den Kolben beriihrenden Schichten bewegen
sich mit diesen. Daher sind auch die unter dieser Voraussetzung gezogenen Folgerungen
hinfallig, wie dies auch von den Verfassern einer dieser Arbeiten mitgeteilt wurde.

C. Anwendungen.

Die in dem vorigen Abschnitt dargestellten Ergebnisse ermdglichen eine Beurteilung
der verschiedenen Einfliisse auf Leistung und Verbrauch der Maschine.

Im nachfolgenden sollen einige Anwendungen gezeigt werden. Aus dem Vergleich
mit MeBlergebnissen an der Maschine wird dabei die Einsicht gewonnen werden kénnen,
dafl es der Theorie gelungen ist, die Arbeitsvorginge in der Maschine recht gut zu er-
fassen. Konnte die Unsicherheit in der theoretischen Behandlung des Wiarmetiberganges
beseitigt werden, so wire es moglich, Wirkungsgrade und Leistungen bei gegebenen
Anfangszustinden und gegebenen Brenngesetzen mit groBer Genauigkeit vorauszu-
berechnen. Doch auch bei dem jetzigen Stand der Erkenntnis vermag die thermo-
dynamische Behandlung der Arbeitsvorginge an der Maschine viele Zusammenhinge zu
klaren, fast alle Abhiingigkeiten dem Sinne, vielfach aber auch der GroBe nach richtig
wiederzugeben.

1. Der Mitteldruck p,, und der Wirkungsgrad des angeglichenen
Diagramms 7,, bei verschiedenen Belastungen.

Zur Verinderung der Leistung des Motors stehen zwei Moglichkeiten offen. Bei der
Fiillungsregelung wird die Ladungsmenge verindert, die Mischung (der Luftiiberschuf)
gleichgehalten, bei der Gemischregelung bleibt die Ladungsmenge angendhert gleich und
es wird der Brennstoffgehalt der Ladung der verlangten Leistung angepafit. Diese beiden
grundsitzlichen Regelungsverfahren konnen entweder in reiner Form oder miteinander
verbunden verwendet werden (kombinierte Regelung). Im nachfolgenden werden die
bei den einzelnen Motorenarten verwendeten und moglichen Regelungen untersucht.

Zur Annaherung an die Verhiltnisse der wirklichen Maschine wird den Untersuchun-
gen das angeglichene Diagramm zugrunde gelegt.

Der Anfangszustand der Ladung und die Abgasbeimischung wurden entsprechend
mittleren Erfahrungswerten der wirklichen Maschine gewihlt. Be: Verwendung der Er-
gebnisse sind stets diese Grundlagen zu beachien.

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 2, List. 6
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Es ist
_ 427B-H, (1—0o)

€
Pia="""10000- 7, e o1 Kelom®. (61)

Dieser Ausdruck ist thermodynamisch ermittelbar. Durch Schitzung von 7,, kann weiters
auf p; und %; der wirklichen Maschine geschlossen werden.

Schaubilder mit den Koordinaten #,, und p,, geben die Zusammenhinge iibersicht-
lich wieder. Jedem A entspricht ein bestimmter Wert von B. Demnach sind bei gleich-
bleibendem Anfangsvolumen ¥V, und bei gleichbleibendem ¢ und « die Linien konstanten
Luftiiberschusses Strahlen durch den Koordinaten-Anfangspunkt.

Diesel-Motoren.

Wie spiter gezeigt wird, ist die Gemischregelung thermodynamisch giinstiger als die
Fiilllungsregelung, demnach iiberall dort anzuwenden, wo dies mit Riicksicht auf die
Verbrennung moglich ist.

In der verdichteten, hocherhitzten Luft des Diesel-Motors entziinden sich die kleinsten
Brennstoffmengen, dem Luftiiberschull sind daher verbrennungstechnisch keine oberen
Grenzen gesetzt. Die Regelung kann demnach allein durch Verinderung der Brennstoff-
menge erfolgen, wihrend die Luftmenge und damit der wesentlich groBere Teil der
Ladung nahezu unverindert bleibt. Der Diesel-Motor arbeitet demnach mit Gemisch-
regelung.

Das angeglichene Diagramm muB am Verdichtungsende mit dem wirklichen Diagramm
iibereinstimmen. Dazu wird die Zustandsinderung wihrend der Verdichtung durch
eine Polytrope p v™ ersetzt und m den Verhiltnissen der wirklichen Maschine entsprechend
gewihlt. Aus den gemessenen Anfangs- und Enddriicken der Verdichtung lift sich m
aus Abb. 73 bestimmen.

Der Polytropenexponent m hiangt von der Gré8e des Zylinders, der Form des Brenn-
raumes und der Motordrehzahl ab, die Werte liegen im allgemeinen zwischen 1,38 und 1,20
und fallen mit zunehmender Kiihlwirkung der Wénde, also mit abnehmenden Abmes-
sungen, zunehmender verhdltnismiBiger Oberfliche des Brennraumes und zunehmender
Gasbewegung im Zylinder.

Gemessene Werte streuen auBerordentlich, einfache Zusammenhinge zwischen m und
anderen GroBen lassen sich nicht finden.

Aus Griinden, die im Heft 1 und 7 angefiihrt sind, ist ein moglichst kleiner Ziind-
verzug erwiinscht, d. h. das eingespritzte Ol soll sich in moglichst kurzer Zeit entziinden.
Kleiner Ziindverzug setzt geniigend hohe Temperaturen und Luftdichten am Ende der
Verdichtung voraus. Demnach wird man bei starker Kiihlung, also kleinem m im all-
gemeinen hohere Verdichtungen anzuwenden haben, um entsprechende Ziindverhiltnisse
zu schaffen. Dieser grundsitzliche Zusammenhang wurde zu einer Zuordnung mittlerer
Werte von m zu den Verdichtungsverhiltnissen bei den nachfolgenden Schaubildern
beniitzt. Um den EinfluB von m auf p,, und %,, zu zeigen, wurden fiir mehrere Werte
von ¢ Schaubilder mit den zwei Werten von m gezeichnet, welche den wirklichen Bereich
eingrenzen. '

Zur Ermittlung der Abgasbeimischung wurde angenommen, dafl der Verdichtungs-
raum beim Beginn des Einsaugens mit Abgas von annidhernd zweifacher absoluter
Ladungstemperatur erfiillt ist. Das stimmt ungefihr mit gemessenen Werten iiberein.

Weiters liegen den Schaubildern folgende Annahmen zugrunde:

Brennstoff C,H,, mit auf S. 33 gegebenem Heizwert und Zusammensetzung,
Anfangszustand der Ladung: p, = 0,95 at, T, = 350° K, o = 71.9

Die Verbrennungswiirmen BH,, sind:

i1 1,2 1,4 1,6 2,0 25 30 40 6,0
BH, 20,681 17,235 14,772 12,926 10,341 8272 6894 5170 3447 keal/Mol
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Der Anfangszustand des angeglichenen Diagramms 7',’, p,’ kann mit Hilfe der Abb. 74
ermittelt werden. Mit den angenommenen Werten von m erhilt man folgende Zustands-
groBen fiir Verdichtungsende und Verdichtungsbeginn des angeglichenen Diagramms:

10 14 18 22 30

m = 1,36 1,33 1,20 1,35 1,20 1,30 1,20
22,0 32,0 30,5 47,5 38,5 53,0 57,0 at
752 794 603 973 645 801 700° K
p = 0,91 0,84 0,545 0,89 0,527 0,745 0,495 at

\

el
I

T,/ = 335 310 200 327 195 275 185° K
350[7,0
30009
s
> NI
7;1
250108
2 2z
£ ‘\?« pf
[} /
7%
2
A0 200\0,7
& 7,30 135
L m—
¥
- 1
L
:50
320 125 130

Y —a

Abb. 74. Anfangszustand des angeglichenen Diagramms bei Diesel-Motoren. T, = 350° K.

Die mit diesen Werten von m gezeichneten Schaubilder geniigen hoheren Anspriichen
an die Genauigkeit nur fiir gleiche Anfangszustinde. Es kann daher fiir abweichende
Anfangszustinde notwendig werden, andere Schaubilder zu entwerfen. Das Verfahren
soll daher fiir einen Fall: ¢ = 18, m = 1,20 ausfiihrlich besprochen werden:

Die Abgasbeimischung betragt hier « = 51148 = 2,8%. Nach S. 51 muB zunichst

der Wirkungsgrad fiir die GasiiberschuBzahl A’ = ’1—__&(;' bestimmt werden. Es ist:

A1 1,2 1,4 1,6 2,0 2,5 3,0 40 6,0
A 1,03 1,24 1,44 1,65 2,06 2,58 3,1 412 6,2
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Der Anfangsdruck ist p,’ = 0,545 at. Runden Werten des Verbrennungshochst-
druckes entsprechen daher folgende Druckverhiltnisse:

p; = 40 50 60 70 80 100 at

Ps 732 920 110 128 147 183,0
P1

Es sind nun die Wirkungsgrade fiir die angegebenen Werte von A’ und ~z3—— zu finden.

Da eine Entnahme der Werte aus Abb. 22 zu ungenau wiirde, trigt man siclh 7, in Ab-
hangigkeit vom Luftgehalt der Abgase v, auf.
Es ist
v, — A—1
PG+ A—1

(62—, Molverhaltnis nach S.20 bei 4 = 1). Im vorliegenden Falle ist mit d,_, = 1,07

o A1
1= T x 0,07

1
— é//

k

W Yo —"
o % & Iy
% %

\%

|
—

//

.

45

g7 92 43 g% 95 g6 67 98 99 1

q—'b

Abb, 75. 7, in Abhingigkeit vom Luftgehalt des Abgases. ¢ = 18.

In dieses Diagramm Abb. 75 zeichnet man sich die Linien z—"‘ =173,2, 92,0 usw. ein und

2—1 !
A 0,07
zustand 1 at, 293° K, & = 0. Diese sind den geinderten Anfangszustinden entsprechend
zu berichtigen.

a) Druckabweichung. Man erhilt 47, aus Abb. 29.

b) Temperaturabweichung. Die Anfangstemperatur 7'’ ist 200° K. Das Diagramm
Abb. 75 ist ebenso wie Abb. 22 fiir 7, = 293° gezeichnet. Aus Abb. 34 erhilt man durch
Umzeichnen zunichst Abb.76, in welcher die Linien % = 73,2, 92,0, ... eingetragen
werden, dann Abb. 77, aus der man die p, und A’ entsprechenden Werte entnehmen kann.

c) Abgasbeimischung. Der Wirkungsgrad ist nach Abb. 42 zu berichtigen. Ay, ist das
2,8/35-fache der angegebenen Werte.
Damit erhdlt man die berichtigten Wirkungsgrade und kann das Schaubild

erhilt an den Abszissen v, = die gesuchten Wirkungsgrade fiir den Anfangs-
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zeichnen. Die Abb. 78 bis 84 zeigen die Grenzwerte, die bei dem gegebenen Anfangs-
zustand fir bestimmte Héchstdriicke und Luftiiberschiisse in der angeglichenen Maschine
erreicht werden konnen. Die Anniherung an das wirkliche Diagramm ist so weit getrieben,
als dies allein durch Verschiebung der Diagrammlage in den Temperatur- und Druckbereich

47

ofo pa-l/lo 50 60 70 80 1002t
/ =
+7 // =
K5 i 3 % 4 ///
) 1 A /P/‘ /0//% / | " /J//
4 " = P L q 1. 17— /
/// /[/
///
T
2 —
L/ &0 70 &0 90 700 770 720 730 %0 150 160 70 780 0
Abb. 76.

der wirklichen Arbeitsvorginge und durch Beriicksichtigung der Abgasbeimischung, aber
mit Beibehaltung aller iibrigen Eigenschaften des vollkommenen Motors moglich ist.

Der starke Anstieg des Wirkungsgrades mit zunehmendem Luftabschluff und mit
zunehmenden Hochstdriicken priagt sich in den Schaubildern aus und gibt ihnen ihre
eigenartige Form. Bemerkenswert ist das Auseinanderriicken der beiden Grenzen, der

4y

sl g0k T - " 117
//80/“70/‘//-/’// //
0/// ! 60 /0‘ -/ //
5 bt

" / 4

B o 5
-1

- ]

T H
-2
- o jae  w e g o | ae|l a oy

10 12 14 6o, 25 340 %0 60 o

Abb. 77,

Linien fiir Gleichdruck- und fiir Gleichraumverbrennung mit abnehmendem m, also
abnehmender Anfangstemperatur 7" des Diagramms.

Die Anniherung an die wirkliche Maschine soll nun noch etwas weiter getrieben
werden.

Bezieht man sich auf eine angeglichene Maschine mit dem wirklichen Hdchstdruck,
so gilt: Nt
N =Moo' o —ANp1—2— ANz 5.

Ngta

s _ 1, was bei einer gut eingestellten Maschine annidhernd erreicht werden

Setzt man -
k . Zyla

ann, so ist: /
N+ ANwe—5 = Np— A N1 2= 14

Dabei ist angenommen, daB keine Verluste durch unvollkommene Verbrennung auf-
treten, 5, demnach 1 ist.
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Abb.78. 7yg und Py, von Diesel-Motoren. & =10, m = 1,36.
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Abb. 79. 7y, und p,, von Diesel-Motoren. & = 14, m = 1,33.

1 Pyar kg/em®
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Die rechte Seite ist bei gegebenem Diagramm aus Hoéchstdruck, Verdichtungsdruck,
dem Luftiiberschul3 und dem gegebenen oder geschitzten Anfangszustand ermittelbar,
wenn man polytropische Verdichtung annimmt.
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ADbb. 84. 7y, und Py, von Diesel-Motoren. &= 30, m = 1,20.

Die Verkleinerung von p,, durch den Arbeitsverlust wihrend der Verdichtung ist daher

A Tp1—2
Apva:_ ;1 )

da AL, , unabhingig vom Luftiiberschuf} ist, wird es auch Ap,,. Abb. 85 enthilt Ap,,.
Um aus den Punkten in den Schaubildern Abb. 77 bis 83 die zu erhalten, die sich bei
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Abb. 85. Verdichtungsverlust dp,, fir Ty = 350°, p; = 0,95 at.

Beriicksichtigung des Verdichtungsverlustes ergeben, hat man von den Abszissen der auf
einen Strahl A = konst. liegenden Punkte 4p,, abzuziehen. Man erhilt dadurch p,,’,
das ist der Innendruck der angeglichenen Maschine mit Verdichtungsverlust. Die An-
naherung an die Verhiltnisse der wirklichen Maschine ist dann schon recht gut.
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Auf diese Weise wurden die Abb. 86 bis 91 erhalten. Durch den Wirmeverlust wihrend
der Verdichtung wird der Verlauf der Kurven geindert, sie erhalten einen Hochstwert,
von dem ab die Kurve beim Verkleinern der Belastung wieder absinkt.

Abb. 92 zeigt einige Zusammenhiinge zwischen #; und p; bei wirklichen Motoren
nach ScEMIDT [21]. Der grundsitzliche Verlauf der Kurven ist gleich wie in den Abb. 86
bis 91, die Werte liegen natiirlich infolge des Wirmeverlustes wihrend Verbrennung und
Ausdehnung niederer.

Mittels der Schaubilder Abb. 86 bis 91 lassen sich die p,,’-Werte fiir etwas geiinderte
Anfangszustinde berechnen, wenn man die aus den Schaubildern entnommenen Werte

mit dem Verhiltnis der Anfangsdriicke

755 und Anfangstemperaturen multipliziert.
Den Schaubildern liegt ein Anfangs-
Wirbelkammermolor zustand P = 0,95, T 1 = 350° zugrunde.
5 /X ' _ _ Demnach ist fur einen geinderten An-
/‘m\. ””’%’;‘; Z’;fl’”’;z‘z’:-?,;’”’ fangszustand (p,), (T)
(pva') = pva' : {P}L ° il .

5] N\ pr (TY)

” N\ \ortommermotror] ~ Dabei ist der EinfluB einer Anderung
des Anfangszustandes auf den Wirkungs-
grad vernachlissigt, was innerhalb klei-

40| \ ner Grenzen zulissig ist. Bei stéirkeren
Abweichungen vom Anfangszustand
miissen die Schaubilder neu gezeich-
net werden.

35

2 4 ° s ” P Otto-Motoren.
Abb. 92. Zusammenh#énge von n; und p; an wirklichen Motoren
‘ nach F. A. F. ScHMIDT. Bei den Otto-Motoren wird ein ferti-
' ges Gemisch durch einen elektrischen
Funken entziindet. Fir die Regelungsmoglichkeiten ist die Ziindfihigkeit des Gemisches
und seine Verbrennungsgeschwindigkeit vor allem mafgebend. Geniigende Verbrennungs-
geschwindigkeit haben Brenngemische nur innerhalb bestimmter Mischungsgrenzen.
Diese liegen bei den fliissigen Brennstoffen nach Zahlentafel 3, Heft 1, nahe beieinander,
bei gasformigen Brennstoffen ist der Bereich motorisch brauchbarer Mischungs-
verhiltnisse im allgemeinen gréfBer.

Demnach mufl man bei Otto-Motoren fiir fliissige Brennstoffe Fiillungsregelung an-
wenden, da die thermodynamisch giinstigere Gemischregelung einen viel zu kleinen Rege-
lungsbereich hat.

Bei Otto-Motoren fiir gasférmige Brennstoffe ist eine Verbindung beider Regelungen
im allgemeinen moglich, wobei je nach der Natur des Gases ein groferer oder kleinerer
Leistungsbereich durch die Gemischregelung bewiltigt werden kann, der Rest von der
Fiillungsregelung iibernommen werden muf.

Otto-Motoren fiir fliissige Treibstoffe.

Der Bereich der praktisch verwendbaren Mischungsverhiltnisse liegt zwischen
A=0,8 und 1,2. Fiir eine Gemischregelung stiinde nur der Bereich von A =1 bis 1,2 zur
Verfiigung, wobei die in der Nihe von A = 1,2 liegenden Werte infolge der stark ver-
kleinerten Brenngeschwindigkeit nur beschrinkt brauchbar wiren. Man verzichtet daher
im allgemeinen auf die Gemischregelung vollstindig und verindert die Leistung nur
durch Drosselung des angesaugten Gemisches, also durch Fiillungsregelung. Abb. 40 zeigt
ein Diagramm einer so geregelten Maschine. Das Einsaugen erfolgt mit Unterdruck,
da aber beim Ausschieben der Auflendruck zu iiberwinden ist, ergibt sich eine Verlust-



Der Mitteldruck p,, und der Wirkungsgrad des angeglichenen Diagramms 7),,.

95

fliche im Diagramm. Dieser Verlust gehort zwanglaufig zur Drosselregelung, ist auch
beim vollkommenen Motor vorhanden und wird daher im nachfolgenden berticksichtigt.

Fiir den Brennstoff C,H,, auf S. 33 ergeben sich
folgende Werte von BH, und %,, je 1 Mol Benzin-
dampfluftgemisch :

i 0,6 0.8 1,0 1,2
BH, 33280 25170 20250 16910 keal/Mol
N 0,480 0,733 1,0 1.0

Fiir die Ermittlung des Anfangszustandes wurde
ein Verfahren von HansEN {7] bentitzt. Dabei wurde
ein AuBlenzustand von 293°, 1 at zugrunde gelegt.
Als Zustand des Restgases am Ende des Ausschie-
bens wurde 1000° K, 1 at angenommen. Man erhilt
dann nach Hansex die Werte auf Zahlentafel 12.
Die darin angegebenen Werte sind Mittelwerte neu-
zeitlicher Motoren, keine Bestwerte. Demzufolge
werden auch die entsprechenden Innendriicke von
hochentwickelten Motoren iibertroffen.

Nach PyE [16] liegt der Polytropenkoeffizient
um 1,33, was annihernd der Adiabate des Benzin-
dampf-Luft-Gemisches entspricht, daher wurde
adiabatische Verdichtung angenommen. In den
Abb. 93 bis 95 sind die Wirkungsgrade und Mittel-
driicke der angeglichenen Maschine dargestellt. Es
ergibt sich ein grundsitzlicher Unterschied gegen-
iiber Diesel-Motoren. Mit abnehmender Belastung
der Maschine fallt der Wirkungsgrad bei der Fiil-

Zahlentafel

12. Anfangszustdnde
Py, T3y bei Drosselregelung von
Otto-Motoren (fl. Brennstoff C,H,,,).

D1 5 ™ °K 1 & % I Vi
e =4
t
1,0 388 | 9,0 33,0
0,9 395 | 10,5 37,2
0,8 405 | 11,5 43,1
0,7 414 . 13,5 50,2
0,6 440 | 16,0 62,4
=6
1,0 | 369 5,5 31,2
0,9 ; 374 6,0 35,0
0,8 | 380 7,0 40,3
0,7 | 390 8,2 50,2
0,6 | 402 9,5 57,0
0,5 114 11,5 70,3
g =8
1,0 362 | 44 | 306
0,9 367 | 47 | 346
0,8 370 | 52 ; 392
0,7 374 . 59 | 452
0,6 381 | 64 | 54,0
0,5 392 . 7,8 | 664

lungsregelung durch Drosselung, wihrend er beim Diesel-Motor erheblich ansteigt. Da-
durch ist der hohe Verbrauch des Benzinmotors bei Teillasten und damit die z. B. hohe
Verbrauchsiiberlegenheit des Diesel-Motors beim Kraftwagenfahrbetrieb erklirt, bei dem
die Maschine im Durchschnitt nur mit einem Bruchteil der Vollast gefahren wird.
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Abb, 93. 7yg und p,, von Otto-Motoren (Benzin) bei Drosselregelung. & = 4.



Anwendungen.

Ba —~
w 12 w0 8
% =
Tva /</<\ S
WA S
] >r'/ ‘ S
35 e | dr80 |
L .
< 1790 :
&
\K 0 £
30 I— 38
i 220
240
25 /
L/ 260
/ -1280
96 +300
20 — B8 a9 10
V/-- g7
Aﬁ P1 1350
g5
75 %00
3 “ 5 6 7 g 9 70 7 12 Dya» kglom?
Abb. 94. 1y, und Py, von Otto-Motoren (Benzin) bei Drosselregelung ¢ = 6.
ba
45 ' 40
% 12 i
Tva /_«/—J\ |
,/< \ i3 110, \:
40 — N ' o
< \ B0
S
~
l 41700 |
3
R
35 80 T
| | 5
I— 48 1790« =
L ~200
30
/ 220
N 250
25
f hs -1260
| %9 w 280
47 p — 0,8 ?
— 8¢ ! 00
20 95
4 5 ) 7 8 3 70 77 2 3 1% Dya,, kg/em*

Abb. 95, 1y, und py, von Otto-Motoren (Benzin) bei Drosselregelung, ¢ = 8,



Der Mitteldruck p,, und der Wirkungsgrad des angeglichenen Diagramms 7,,. 97

Mittels der Zahlentafel 12 lassen sich die b»‘;{""" \
Werte der Schaubilder auf etwas geiinderte =~ \ \
Anfangszustinde umrechnen. Der Innendruck “ \
ist um‘gekehrt proportional " -. Bei stér- wv&\“-/ | \
kerer Anderung des Anfangszustandes gegen- | \
iiber den Annahmen konnen sich die Wir- N /I \
kungsgrade nicht unwesentlich #ndern, und 24 ﬁ‘-’ {
dann ist ihre Neuberechnung erforderlich. Aus \% \
Abb. 96 ist die Ubereinstimmung des Verlaufes e=6 | J
der berechneten Kurven fir p, = konst. mit T T .
Versuchsergebnissen von PYE bei Verinderung 7} 3 2 0 r Z :qu:"
von 7 (Gemischregelung) an einer wirklichen ,, g5, Vergieich gemessener (—) und berechneter i)

Maschine zu entnehmen. Trotz des mit ab-  Brennstoffverbriuche bei Otto-Motoren; (Benzin) bei ver-

nehmendem 4 << 1 nach Abb. 2 sinkenden Ge-

schiedenen Verdichtungsverhiiltnissen.

mischheizwertes verindert sich p,, bis 4 = 0,6 nur wenig, da der auf die tatsichlich
entwickelte Wiarme bezogene Wirkungsgrad #,/7,, mit abnehmendem A <C 1 infolge des

fallenden CO,- und H,O-Gehaltes der Verbrennungsgase
erheblich ansteigt.

Einen etwas giinstigeren Verbrauch bei Teillasten wiirde
man mit einer Regelung erzielen, bei welcher das Kinlaf3-
ventil wihrend eines Teiles des Verdichtungshubes offen-
gehalten wird und ein Teil der Ladung zu Beginn des
Verdichtungshubes wieder hinausgedriickt wird. Dadurch
entsteht ein Diagramm nach Abb. 97. Die Zusammenhéange

zwischen p,,, 9,, und der Reguliergrofle ¢, = l;l-‘—’- zeigt
2

Abb. 98. Bei Berechnung der Wirkungsgrade und der
Pyo-Werte bei den Teillasten wurden sinngemil die glei-
chen Annahmen getroffen wie bei der Drosselregelung.

3

-

Via

¢
[

- \\
v

Abb. 97. Riickschubregelung.

Der Verlauf der Kurven ist ahnlich wie bei der Drosselregelung, jedoch fallt der
Wirkungsgrad bei Teillasten weniger stark ab. Ein Wirkungsgradverlauf nach Abb. 99
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Abb. 98. Otto-Motor (Benzin). 7,, und Py, bei Riickschubregelung. & = 6.

List, Verbrennungskraftmaschinen, H, 2, List.
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ahnlich dem des Diesel-Motors 148t sich unter Beriicksichtigung der Verbrennungsanfor-
derungen bei einer Schichtung der Ladung im Zylinder erzielen. Dabei ist ein Teil
desselben mit einem gut ziindfihigen Gemisch, der Rest mit Luft angefiillt. Der Ver-
wirklichung einer solchen Schichtung
—— stehen im allgemeinen jedoch grofle
Woa \ Schwierigkeiten entgegen. Diesbeziig-
y \“"%% liche Versuche wurden von Ric-
e, CARDO [16] durchgefithrt und dabei
\ das Ansteigen des Wirkungsgrades mit
w0 \ zunehmendem Luftiiberschufl beobach-
N tet. Abb. 99 zeigt in einer Gegeniiber-
n ~ stellung der beiden Regelungsarten,
25 W’ﬂw/ daf} eine Gemischregelung bei Teillasten
: /’/ wesentlich gilinstiger ist als die Drossel-

regelung.

50,

30

2 4 [ 8 70 2P Otto-Motoren fiir gasformige Brennstoffe.

Abb. 99. Vergleich von Gemisch- und Drosselregelung beim Otto- Bei Gasmaschinen kann wegen der
Motor (Benzin). & =6, 4 = 1,0. im allgemeinen weiter auseinander lie-

genden Ziindgrenzen der Gasgemische

bei grofleren Belastungen meist Gemischregelung angewendet werden. Sie wird in den
unteren Leistungsbereichen im allgemeinen durch die Drosselregelung ergéinzt. An dem
Beispiel eines Generatorgasmotors sollen die Zusammenhinge zwischen Wirkungs-
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Abb. 100. Zusammenhéinge zwischen Gemisch- und Drosselregelung bei einer Generatorgasmaschine. & = 10.

grad 7,, und Mitteldruck p,, fir diese Art der Regelung gezeigt werden. Als Brennstoff
wurde ein Kohlengas mit Eigenschaften nach S. 44 zugrunde gelegt. Fiir die praktische
Verwirklichung einer weitgehenden Gemischregelung wire zwar Generatorgas nicht
geeignet, doch hier soll nur der grundsitzliche Verlauf der Kurven gezeigt werden.
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Aus Abb. 100 lassen sich die Zusammenhinge zwischen Gemisch- und Drosselregelung
und den ErfolgsgroBen entnehmen. Reine Gemischregelung erfolgt lings der Linien
p, = konst., reine Fiillungsregelung lings der Linien 2 = konst., eine Verbindung beider
ist durch eine Kurve gegeben, die beide Kurvenscharen schneidet. Die Vorziige der Ge-
mischregelung sind offensichtlich. Wie weit sie praktisch durchfiihrbar ist, hingt von den
Verbrennungseigenschaften des Gasgemisches ab. Mit zunehmendem Luftgehalt sinkt
die Verbrennungsgeschwindigkeit und damit der Gleichraumgrad. Die auf reiner Gleich-
raumverbrennung fuBenden Wirkungsgrade der Abb. 100 kénnen dadurch so sehr herab-
gemindert werden, daB3 die Vorteile der Gemischregelung verschwinden und diese auch
wegen der sonstigen Auswirkungen des starken Nachbrennens unausfithrbar wird. Die fiir
die wirkliche Maschine giinstigste Regulierung wird in Heft 5 ausfithrlich behandelt.

2. Die Verlustteilung bei der wirklichen Maschine. Die thermodyna-
mische Auswertung von Diagrammen.

Die Trennung der Verluste, wie sie in den Abschnitten I und II des Heftes besprochen
wurde, setzt ein genaues Diagramm der Maschine voraus. Aulerdem mufl die im Zylinder
befindliche Ladungsmenge direkt oder indirekt gemessen, oder es miissen die Zustands-
groBen, aus denen sie gerechnet werden kann, geschéitzt werden. Der Luftiiberschull und
die erforderlichen Kennzahlen des Brennstoffes sind zu bestimmen.

Diesel-Motoren.

Infolge der Bedeutung des Gleichraumgrades ist es zweckmiBig, stets vom Wirkungs-
grad des Gleichraumdiagramms auszugehen und die Verluste auf dieses zu beziehen. Die
Auswertung eines Diagramms wird nun an zwei Beispielen gezeigt.

1. Beispiel.

Motor: Diesel-Motor Type A 3 M 424 der Humboldt-Deutz-Motoren AG., Bohrung
220 mm, Hub 240 mm, n = 750 U/min.

& = 13,6, Schubstangenverhiltnis 1: 3,6.
Brennstoff: H, = 10,105 keal/kg, L, = 11,05 Nm3/kg.

MeBergebnisse:
Versuch a Versuch b
Einspritzung Einspritzung
normal 6,3° KW spiter

P, kg/em? 5,44 5,44
p; kg/em? 7,21 7,21
b, g/PSh 184 198
b, g/PSh 139 149
Abgasanalyse: CO, 9%, 7,0 7,2

0, 9% 11,3 11,0
Auspufftemperatur: 414°C 457°C
Barometerstand : 760 mm Hyg
AuBentemperatur: 20°C

Luftuberschufl: Aus der Formel (4) (Abschnitt 1) und aus Abb. 3 erhilt man

a b
A =208 1,95

Die angesaugte Luftmenge ergab sich als Durchschnitt mehrerer Messungen (Brennstoff-
verbrauch, Gasanalyse) zu 0,0079 Nm?3/Ansaughub, was einem Luftiiberschul von

a b
A =211 1,96

1 Dabei wurde die Ausdehnungslinie bis zum Totpunkt verlingert und die Verluste durch
Ausschieben und Einsaugen 0 gesetzt.

7%



100 Anwendungen.

entsprechen wiirde. Die letzteren Werte werden den weiteren Rechnungen zugrunde gelegt.
Der Abgasgehalt der Frischladung wird 2,5%, angenommen. Der Gesamtzylinderinhalt ist
demnach in beiden Fillen 0,0081 Nm?. Das Zylindervolumen (mit Verdichtungsraum) ist

0,00985 m3.
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Abb. 101. Thermodynamische Auswertung des Diagramms eines Diesel-Motors, Beispiel 1a.

Da ein Schwachfederdiagramm nicht abgenommen wurde, wurde auf Grund von
Erfahrungswerten der Druck zu Beginn der Verdichtung 0,98:1,033 = 1,01 at ange-
nommen. Daraus ergibt sich die Anfangstemperatur 7, = 325° K.

60 Ausgehend von dieser Temperatur,
[\ lassen sich nun die Temperaturen bei

¢
e den anderen Kolbenlagen bestimmen.

50

\ Wahrend der Verdichtung ist
Pa'Va
40 — o=t
‘ \ Wihrend der Ausdehnung sind die so er-
R gok haltenen Temperaturen durch das Mol-
verhaltnis 6 von Abgas zu Luft zu
dividieren. Fiir 2 = 2 ist § = 1,035.

% Wahrend der Verbrennung ist es zweck-
méafig, zundchst beide Temperaturkur-

0 ven zu zeichnen. Die richtigen Punkte
k koénnen entsprechend dem Brenngesetz
zwischen diesen Kurven interpoliert

v — werden. Aus einem Schaubild, das man

Abb. 102. Diagramm des Diesel-Motors, Beispiel 1a. sich mittels Zahlentafel 9 zeichnen kann,
1aBt sich nun zu jedem Punkt der zu-

gehorige Wert der inneren Energie entnehmen. Dabei konnen fiir Abgas die Werte fiir
A = 2 beniitzt werden, da A in beiden Fillen nahe an 2 liegt. In Abb. 101 ist » in Ab-

hiingigkeit von « aufgetragen.

Versuch a.

Die geleistete Arbeit AL;_, (auf 1 Mol arbeitende Ladung bezogen) erhilt man aus
dem Diagramm Abb. 102. Das Volumen eines Mols im Anfangszustand ist:

1,033 325
Vi= 22,41 S S = 27,3 m?,
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Dadurch ist der VolumsmaBstab des Diagramms bestimmt. Nun kann man AL, _,, gleich-
falls in Abb. 101 eintragen, zugefithrte Arbeit positiv, also nach oben. Nach dem 1. Warme-
hauptsatz sind nun die zwischen den beiden Kurven «, und AL,_, liegenden Ordinaten-
stiicke @, — @,. Die je Mol verbrannte Brennstoffmenge ist

_ 2241-(1—0a)

Die Auswertung der Abgasanalyse ergab vollkommene Verbrennung. Daher ist 4, = 1 und
@, = (1 —) BH, = 9470 kecal/Mol.

Damit 148t sich nun die Summe des Wéirmeiiberganges wihrend der Arbeitsvorginge
(Verdichtung und Ausdehnung) bestimmen. Aus Abb. 101 ist

dus— u," = 2710 kecal/Mol,
AL,_; = 4260 kecal/Mol,
daher wird
Qu =@y — (6u; — u,") — AL, _; = 2500 kcal/Mol.

Dem zeitlichen Verlauf des Warmeiiberganges wurde das NussELTsche Wirmeiibergangs-
gesetz zugrunde gelegt. Die konstanten Glieder kénnen in die Koeffizienten K, einbezogen
werden und der Ausdruck wird dann

+ 180° .

4
0 =K1f(1+ 7‘5%) VT (T —T,) - da.

— 180°

Im vorliegenden Fall war & = 1,1, § = 2,35, T',, wurde 400° K angenommen.

Damit erhilt man die zunichst im beliebigen MafBstab aufgetragene Kurve Abb. 103.
Der MafBstab 148t sich dadurch bestimmen, daf die Fliche unter der Kurve €, sein muf.
Tragt man sich nun @, in Abb. 101 von der u,-Linie nach oben auf, so erhilt man @, als
Abstand zwischen dieser Linie und der Arbeitslinie. Eine beschrinkte Priifung fiir die

T ]
a0y |
[ da ;

- P S, ff \ ;
\\ agy | ‘
\X [Za 7ota |

) \
~ \
~
v e T

40 20 or 20 40 60 80 00 720 #0160  180HW

Abb. 103, Wirmeiibergangsgesetz des Diesel-Motors, Beispiel 1a.

Richtigkeit der Annahme des Wirmeiibergangsgesetzes ist dadurch gegeben, dafl @;, bis
zu einem Endwert @, stets zunehmen mufl und diesen niemals tiberschreiten darf. Im
vorliegenden Fall mufite das Diagramm an der Spitze unbedeutend berichtigt werden,
um diesen Bedingungen zu geniigen. Wihrend der Ausdehnung werden sie sehr gut
erfiillt, denn nach Beendigung der Verbrennung ist die @,-Linie eine Aquidistante zur
Arbeitslinje.

Aus Abb. 101 kann nun @,, = f(x) entnommen werden. Die Differentiation gibt das
Brenngesetz Abb. 104, Durch Umklappen des iiber den Totpunkt Liegenden Teils und
Verwandlung der so entstehenden Fliche in ein schwerpunktgleiches Dreieck mit an-
nihernd gleicher Grundlinie, erhilt man aus Abb. 50 den Gleichraumgrad

No1 = 96%'
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Um den Wirkungsgrad des angeglichenen Diagramms zu ermitteln, ist zunichst sein
Anfangspunkt p;’, 7'y’ zu bestimmen. Nach Abb. 73 ist m = 1,36. Daraus kann aus
Abb. 74 (gleiche Temperaturverhiltnisse)
P, = 1,02 at,
T, = 315° K
entnommen werden.
Der Wirkungsgrad eines Gleichraumdiagramms mit

e =136, A =217, T, = 315° K, p, = 1,02 at
ist nach den Abb. 20 bis 25, 29, 31 bis 35 und 42
Noa = 56’4%'

£
2
2
‘s A
70000 ‘ e

Ersartzdrereck | —
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O
6000 § 4
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20001—
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Abb. 104, Brenngesctz des Diesel-Motors, Beispiel 1a.

Multipliziert man die Ordinaten des Warmeiibergangsgesetzes mit dem Gleichraumgrad
nach Abb. 45, so erhilt man die in Abb. 103 eingezeichnete Linie. Das Verhéltnis der
darunterliegenden Fliche zu @, gibt den Gleichraumgrad des Wirmeiiberganges

Norw = 68,6%,.
Es ist nun
N — nva'ngl'“‘“Anw’
Anw = Nva " Puw Norw-

Man findet: 7, =45,0%, ¢, = g = = 0,264. Weiters ist 7,,°7,, = 54,19,. Damit er-

hilt man aus der ersten Gleichung A%, =9, 9.1%.

Die zweite Gleichung ergibt A7, = 56,4- 0,264-0,685 = 10 10,2%. Die Ubereinstimmung
ist in Anbetracht der beschrinkten Genauigkeit der Ermittlung der Gleichraumgrade
und des Diagramms, die sich bei letzterem insbesondere bei der Bestimmung von 6-us
auswirkt, und der ungenauen Erfassung des Wirmeiiberganges befriedigend. Die Ver-
luste durch den Ladungswechsel wurden nicht beriicksichtigt.

Versuch b.
In gleicher Weise wie frither erhilt man das Brenngesetz nach Abb. 105 mit einem
Gleichraumgrad »,, = 929,.
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Aus den Angaben und Diagrammen

Qs

A5 — Uy
Q.
AL,

103

ergeben sich folgende Groflen:
10100 kecal/Mol,

’ = 3110 keal/Mol,

2750 kecal/Mol,
4240 keal/Mol.

Der Gleichraumgrad des Wirmeiibergangsgesetzes ist 7y, = 629%,. Er liegt infolge der
Spitziindung und der dadurch bedingten Verschiebung der hohen Zylindertemperaturen
niederer als im Falle a.

7 —
gb ‘ /F\/ /
5000 Brenngeserz / \ ig

Umgekiagptes B %7 b
5000 imgeklappres Brennges: } /! \ T

¥l gbw ;
4000 — iy
e
Qp |

2000 i N

L I Schwerpunkt \

5 0 5 70 75 20 25 30 35 HOKW

Abb. 105. Brenngesetz des Diesel-Motors, Beispiel 1b.

Der Wirkungsgrad des angeglichenen Diagramms ist #,, = 55,8%,
Im iibrigen erhilt man folgende Wirkungs- und Verlustgrade:

n; = 42,0%,
Noa Nor = 51;3%;
daraus
Any = 9,3%.

Aus dem Wirmeiibergangsgesetz wird
An, = 0,272-0,62-56,0 = 9,45%,

Auch hier ist aus den frither genannten Griinden die Ubereinstimmung nicht vollstandig,
aber sehr gut.

2. Beispiel.
Ein von F. A. F. ScumipT untersuchter Diesel-Motor, der aus Versuchsgriinden auf
starkes Spiteinspritzen eingestellt war, hatte folgende Abmessungen:
Bohrung 134 mm, Hub 160 mm, » = 1635 U/min, ¢ = 14.
Der verwendete Brennstoff hatte H, = 10200 kecal/kg, L, = 11,18 Nm?3/kg.
MeBergebnisse:
P, = 4,93 kgjcm?,
p; = 7,67 kgjom?,
b, = 276 g/PSh,
b; = 178 g/PSh.

Der Motor war aufgeladen, der Druck bei Beginn
Mit einem angenommenen Abgasrest von

Der Luftiiberschu3 war 1 = 1,571.
der Verdichtung betrug p, = 1,2 kg/cm?.
2,59, betrug der Anfangszustand:
P1 S 1,2 &t,
T, =314° K.
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Aus dem Diagramm Abb. 106 konnte m = 1,36 ermittelt werden. Der Anfangszustand
des angeglichenen Diagramms ist dann p," = 1,15 kgjem?, T,’ = 360°, sein Wirkungs-
grad 7,, = 53,9%.
Durch die weiteren Auswertungen erhilt man:
Q, = 12,700 keal,
duz; — u," == 5430 koeal,
AL, 5 = 4420 kcal,
Q. = 2850 keal.

Daraus ergeben sich: 7, =34,8%,, 7, = 76% und der Wirkungsgradverlust durch den
Wiarmeiibergang A4y, = 6,29,

Aus dem Warmeiibergangsgesetz wird mit 7,4, = 53,5%
Ay, = 0,225-0,535-53,9 = 6,59%,

Die Ubereinstimmung der auf verschiedenem Weg erhaltenen Werte ist hier recht. gut.

°K lata

mittlere lemperatyr

80 W

M
Brenngeserz

A $

50 8OHW

Abb. 106. Diagramm und Brenngesetz des Diesel-Motors, Beispiel 2 (nach F. A.F. SCHMIDT).

Ein Vergleich der Wirkungs- und Verlustgrade der Beispiele zeigt, daB sich 4%, nur
innerhalb weniger Hundertteile &ndert. Der niederste Wert war 6,59, der hochste 9,1%,.
Wesentlich gréfler ist der Bereich, in dem der Wirkungsgrad durch den Gleichraumgrad
verdndert wird. Als hochster Wert desselben wurden 969, als tiefster 769, gefunden.
Bei einem Wert von 7,, ~ 55% gibt eine Anderung zwischen diesen Grenzen eine Ver-
anderung des Wirkungsgrades von 129,. F. A. F. ScemipT [20] hat die Brenngesetze einer
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Reihe von Motoren bestimmt. Die Gleichraumgrade derselben sind nach Abb. 107 sehr
stark verschieden. Man erkennt daraus die auBlerordentliche Bedeutung eines giinstigen
Verbrennungsverlaufes fiir den Dieselmotor. Die chemische Energie des Brennstoffes
muf} rechtzeitig und vollstindig in Warme umgesetzt werden. Dabei diirfen jedoch keine
stoBartigen Druckanstiege im Motor auftreten.

Der Gleichraumgrad ist derjenige Faktor des Wirkungsgrades, der durch die Tditigkeit
des Versuchsingenieurs hauptsdchlich beeinflufst werden kann. Die fiir den Versuchsingenieur
aufschlufreichste Auswertung des Dia-
gramms ist demnach die Bestimmung des ’ ,/,,,ye,,/',/‘,,pp,&y 2
Brenngesetzes und die Trennung der Ver- Brenngeserz
luste. Giroflere Unterschiede tm Wirkungs-
grad wvon Diesel-Motoren sind in der
Hauptsache auf Verschiedenheiten im
Gleichraumgrad zuriickzufithren. Diesen
kommt daher eine grundsdtzliche Bedeu-
tung ber der Beurteilung von Verbren- /
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Bez1eht‘ man sich bei den Vex:glel 2 5 2 R A S R—
chen auf die vollkommenen Maschinen, Vergaser otor Oreselmotor mi? direkter Einsprirzong
deren Begriff auf S. 21 festgelegt wurde, g1 = 99% gy = 94,5%
so erhidlt man den Giitegrad #,. Setzt 3 I

man in der vollkommenen Maschine
Gleichraumverbrennung voraus, so ist:

R

x

2 g N

& My y= - ng ;Qq
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Beispiel 1: a) 2,11 56,8 099 79 / §

%

b) 1,96 56,2 0,99 75 /
) /f\ ~

Beispiel 2: 1,57 54,9 0,98 63 > S s
. .. 1 \ > \ ~
Der Vergleich der Giitegrade von |/ I
Motoren wird manchmal von theore- o 20 40 80° -20 0 20 %0 80 HW
. . Yorkammermartor Wirbethammermotor
tischem Interesse sein, dem Versuchs- nat = 86% ng1 = 80,5%
ingenieur wird dieser Begriff im all- :
gemeinen nicht viel sagen. d
Etwas aufschluflreicher ist der Ver- f\

gleich des tatséchlichen Gleichraum- N
grades 7,; der Maschine mit dem Gleich- ~
raumgrad des angeglichenen Diagramms

. . ~ ~ 3
7416 Wit gemischter Verbrennung und ) \ F —
gleichem Hochstdruck. § T~~~ | T

0 2 40 80° 0 20 40 60 80 700 720°AW
Ngla ngy Lanova-Verfshren mit Luffspercher Arro Luf¥speicher
Beispiel 1: a) 0,99 0,96 g1 = 90,5% gy = 68%
.. b) 0,93 0,92 Abb. 107. Brenngesetze (nach F.A.F. SCEMIDT) und Gleichraum-
Beispiel 2: 0,90 0,76 grade verschiedener Motoren.

Bei gleichem Hochstdruck ist bei 1b fast nichts, bei 1a nur wenig am Gleichraumgrad zu
verbessern. Die Maschine Beispiel 2 kénnte bei gleichem Hochstdruck, wenn nur thermo-
dynamische Verhéltnisse beriicksichtigt werden, einen wesentlich héheren Gleichraum-
grad haben.
Otto-Motoren.
a) Fliissige Treibstoffe.

Die Auswertung der Diagramme erfolgt wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Man
erhilt im allgemeinen bei richtig eingestellter Maschine, guter Brennraumform, geniigen-
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der Wirbelung und nicht sehr hoher Drehzahl sehr hoch liegende Gleichraumgrade
(Abb. 108). Sie liegen nach Abb. 52 bei Zindung im Totpunkt und zulissigem Druck-
anstieg tiber 0,96%, und kénnen durch das iibliche Vorriicken der Ziindung bei gleichem
Druckanstieg auf 98 bis 999, gebracht werden.
! Der hauptsichlichste Verlust entsteht demnach
\ 7 Ungekapores bei solchen Benzinmotoren durch den Warmeiibergang
\ " Bremngesetz und durch unvollkommene Verbrennung. Letztere
N laBt sich durch die Gasanalyse feststellen, die Ab-
\ weichungen gegeniiber der vollkommenen Maschine
\ sind bei neuzeitlichen Maschinen gering. Auch der
\ Wirmeiibergang liegt innerhalb nicht sehr weit aus-
Brenngesetz  \ einanderliegender Grenzen, die nach Pys [16] und
AN RiccarDo [17] hauptsichlich von dem Zylinderinhalt
\ abhingen.

L \ Versuche, die Rriccarpo [16] an Benzinmotoren
' g verschiedener Groflen bei gleichem Luftiiberschufl und
4 \ bei gleichem Verdichtungsverhaltnis durchfiihrte, zei-

/ ~ gen das deutlich.
20 0 o7 0 20°4W Zalinder- u ZZI e fu, Zgzw’

AbD. 108, Brenngesctze von otoren  Motor A....... 0,51 29,6 34,5 4,6 13,4
Z] nac. LA T, MIDT. & =
- ,, 65 B....... 2,06 30,8 345 3.4 9,9
7 =0,01, = 99,0%, = 98,7 %. » ’ : : : :
ol o ML 1T . G, 9,10 320 345 2,2 6,4

\
\
\,
\

/7

Abb. 108. Brenngesetze von Otto-Motoren  Motor A

Fir Vorausberechnungen des Wirkungsgrades ist A7, entsprechend Zylindergrofe,
Ventilanordnung und Brennraumform anzunehmen. Der Gleichraumgrad wird bei
giinstiger Brennraumform, nicht zu hoher Drehzahl und entsprechender Einstellung der
Ziindung meist um 999, liegen.

Bei MeBergebnissen an Flugmotoren, die Haxsex [7] veroffentlicht, gibt

Anw = 8%, Mg = 99%

eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den aus den Abb. 93
bis 95 entnommenen Werten.

Verdichtungs- Luft- aus |
Motor g verhs;umiég iberschus Ab@ag/z bisgg | 06" Brroetmet | by geiessen | pif gororhuet | 7y Semessen
H /0 |
| !

BMW VI........ | 55 1,00 36,3 ! 189 | 186 | 88 9,0
BMW VI Z ..... ‘ 5,5 t0,99 . 34,8 ‘ 199 194 | 9,4 9,4
Junkers LV ..... |55 0 1,02 354 | 194 | 199 94 . 90
BMW VI........ | 6,0 L0l .32 | 185 ¢ 189 9,6 9,5
Junkers LV ..... 7,0 . 09 389 | 177 | 18 10,2 10,0
BMW IV........ 72 0 Ll4 . 408 169 169 | 94 9,2
BMW VI........ : 7,3 - 1,03 | 40,4 170 171 ;10,1 10,0
BMW VI Z ..... ! 7,3 ;0,92 i 36,9 ] 187 186 + 10,3 10,4

Bs ist demnach der Innenwirkungsgrad von Benzinmotoren mit gut durchgebildetem
Brennraum recht genau vorausberechenbar. Die Gleichraumgrade liegen bei solchen
Motoren im allgemeinen nahe an der theoretischen Grenze und sind daher nicht mehr
steigerungsfihig. Thre genaue Ermittlung wird bei der Untersuchung von Verbrennungs-
systemen demnach geringere Bedeutung haben wie bei Diesel-Motoren. Anders liegen
die Verhiltnisse bei ungeniigender Wirbelung, hohen Drehzahlen oder zerklifteten Brenn-
riumen mit groBlen Flammenwegen. Hier kénnen durch zu langsame Verbrennung er-
hebliche Verluste entstehen. Eine Bestimmung des Gleichraumgrades wird dann auf-

! Nach PyE. 2 Bei 7, = 99% (geschitzt).
3 Brennstoff H, = 10000 kecal/kg. ¢ p, = 0,92 at angenommen.
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schlufreich. Die thermodynamische Auswertung des Diagramms gibt die Verbrennungs-
geschwindigkeit im Motor und wird aus diesem Grunde in vielen Fillen fiir die Unter-
suchung der Verbrennungsverhiltnisse notwendig sein.

b) Gasformige Treibstoffe.

Bei Reichgasen und niederen Drehzahlen ist der Gleichraumgrad im allgemeinen
hoch, nahe an der oberen Grenze, daher wenig verbesserungsfihig. Die Verhéiltnisse
dhneln denen eines hochwertigen Otto-Motors fiir flisssige Treibstoffe.

Bei Armgasen und hoheren Drehzahlen, also insbesondere bei Fahrzeugmotoren mit
Sauggasbetrieb, ist der Gleichraumgrad infolge der geringeren Verbrennungsgeschwindig-
keit des Gases oft wesentlich niederer, und dadurch wird der Leistungsabfall gegeniiber
Benzinbetrieb oft viel grofer, als Ladungsmenge und Gemischheizwert vermuten lassen.
Die Bestimmung des Gleichraumgrades kann daher bei solchen Maschinen guten Auf-
schluf} iiber Verbesserungsméglichkeiten geben.

¢) Zusammenfassung.

Der Verbrennungsverlauf wird durch den Gleichraumgrad thermodynamisch gewertet.
Dieser bewirkt vor allem bei Diesel-Maschinen und bei Otto-Motoren mit langsam
brennender Ladung eine unter Umstinden wesentliche Verringerung des Wirkungs-
grades. Beil neuzeitlichen, richtig eingestellten Otto-Motoren mit rasch brennender
Ladung, vor allem bei vielen Benzinmotoren, liegt er oft in der Nihe von 1009%,.

Der zweite verdnderliche Verlust ist bei allen Maschinen der Wérmeiibergang. Dieser
Verlust liegt im allgemeinen zwischen recht engen Grenzen. Seine Erfassung ist zwar
theoretisch bisher nur in grober Anndherung gelungen, die Schitzung seiner ungefdhren
GroBe ist jedoch moglich.

Die zusitzlichen Verluste durch Unvollkommenheit der Verbrennung und durch den
Ladungswechsel sind bei gut eingestellten Maschinen im allgemeinen recht gering und
durch Abgasanalyse und Schwachfederdiagramme nachweisbar. Bei der Vorausberechnung
von Wirkungsgraden lohnt sich ihre gesonderte Beriicksichtigung meist nicht. Man
schlagt sie den anderen Verlusten zu.

Die Vorausberechnung des Innenwirkungsgrades von Otto-Motdren mit rascher Ver-
brennung ist demnach im wesentlichen nur mit einer — nicht sehr groBen Unsicherheit —
dem Wirmeiibergang behaftet und demzufolge recht treffsicher.

Bei Diesel-Motoren und Otto-Motoren mit langsamer Verbrennung bestehen zwei
Quellen der Unsicherheit, der starken Schwankungen unterworfene Gleichraumgrad und
der geringeren Schwankungen unterliegende Wéairmeiibergang. Die Vorausberechnung
wird demnach hier viel unsicherer.

Bei allen Maschinen besteht eine weitere Quelle der Unsicherheit, die sich vor allem
auf die Vorausberechnung der indizierten Leistung, weniger auf die des Wirkungsgrades
auswirkt. Es ist dies die Annahme des Anfangszustandes. Im allgemeinen werden
wesentliche Abweichungen der gemessenen, von der gerechneten indizierten Leistung,
auf Unterschiede zwischen dem wirklichen und dem angenommenen Anfangszustand
zuriickzufithren sein. Der richtigen Annahme des Anfangszustandes kommt daher
besondere Bedeutung zu.

Es ist das Ziel der Forschung, die Bezichungen zwischen den motorischen Verbrennungs-
bedingungen und der im Zylinder erzeugten mechanischen Arbeit zu ermitteln. Die Kette
der Zusammenhiinge fithrt dabei {iber das Brenngesetz. In den vorangegangenen Ab-
schnitten wurde gezeigt, wie es moglich ist, aus den an der Maschine gemessenen Grofen
das Brenngesetz zu bestimmen.

Das Brenngesetz stellt die Wirkung bestimmter Verbrennungsbedingungen dar. Die
Untersuchung von Verbrennungsvorgéingen im Motor, das Forschen nach Gesetzmifig-
keiten, denen die Verbrennung unterliegt, wird seine Ermittlung daher in vielen Fillen
erfordern.
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Bei Otto-Motoren sind es vor allem die Form des Brennraumes, die Gasbewegung im
Zylinder und die Temperaturverhiltnisse der Wande, welche die Verbrennungsgeschwin-
digkeit und damit das Brenngesetz beeinflussen. Bei Diesel-Motoren werden diese Ein-
flisse iiberragt durch den des Einspritzgesetzes. Die Zusammenhiinge zwischen der
baulichen Herstellung der Einspritzorgane und dem Einspritzgesetz sind weitgehend
geklirt (Heft 7). Doch zwischen diesem und dem Verbrennungsgesetz klafft eine weite
Liicke ungekldrter Abhingigkeiten. Infolge der Vielheit der Vorginge, der sie beein-
flussenden Bedingungen und deren wechselseitiger Beeinflussung wird eine zahlen-
méifige Erfassung aller dieser Vorginge wohl niemals moglich sein. Man ist jedoch
an vielen Stellen bestrebt, wenigstens die grundsiitzlichen Zusammenhinge zu kliren
und wird dabei die thermodynamische Auswertung von Diagrammen mit Erfolg be-
niitzen konnen.

Die Genauigkeit, mit der das Brenngesetz berechnet werden kann, hingt auBler von
der richtigen Erfassung des Wirmeiiberganges vor allem von der Genauigkeit der Mes-
sungen ab, durch welche der Druckverlauf im Zylinder bestimmt wird. Es ist eine der
vordringlichsten Forderungen an die MefBtechnik, Indiziergerite zu entwickeln, deren
Diagramme fiir alle vorkommenden Drehzahlen so genau sind, daBl sie thermodynamisch
ausgewertet werden kénnen.

3. Der Einfluf} des Anfangszustandes auf Wirkungsgrad und Leistung.

Der Anfangszustand zu Beginn der Verdichtung wird vom AuBenzustand und den
Ladungswechselvorgiingen beeinflufit. Die dabei bestehenden Zusammenhinge und die
Thermodynamik der Ladungswechselvorginge werden im Heft 4 ausfiihrlich behandelt.

Als Ergebnis des Ladungswechsels stellt sich zu Beginn der Verdichtung ein
durch Druck, Volumen, Temperatur und Abgasgehalt der Ladung gekennzeichneter
Zustand, der Anfangszustand, ein. Die aus der Ladung im besten Falle erzeugbare
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Abb. 109. EinfluB des Temperatur- und des Abgas-
gehaltes o auf p,, und 7,4 bei einem Otto-Motor (Benzin).
& =60, 1=1,0.

Wirmemenge ist durch den Anfangszustand
eindeutig gegeben. Der Wirkungsgrad, mit dem
sie in mechanische Arbeit verwandelt wird,
hingt von dem Verlauf der Arbeitsvorginge
im Zylinder ab.

Die GroBlen, welche den Erfolg der Arbeits-
vorginge kennzeichnen, sind: der Innenwir-
kungsgrad und der Innendruck. Letzterer ist
verhiltnisgleich dem Produkt aus Ladungs-
menge, Verbrennungswirme der Ladungsmenge-
einheit und Innenwirkungsgrad.

Aus den vorherigen Abschnitten 148t sich
der EinfluB von Verinderungen des Anfangs-
zustandes auf 7; und p; ohne weiteres bestim-
men, wenn man an Stelle des n; den Wirkungs-
grad des angeglichenen Diagramms 7,, setzt
und annimmt, daf der darauf bezogene Giite-
grad 5,, durch den Anfangszustand nicht be-
einfluflt wird. Wenn das auch — insbesondere
in Hinblick auf den Wirmeiibergang — nicht

genau zutrifft, so kann doch der grundsitzliche Verlauf der Abhingigkeiten aus der

Beeinflussung von 7,, ersehen werden.

Dabei ist hervorzuheben, dafl der Anfangszustand im Motor nur einen mittelbaren

Einflul auf den Wirkungsgrad hat, unmittelbar maBgebend ist der Anfangszustand des
angeglichenen Diagramms. Dieser hingt auller vom Anfangszustand auch von dem Ver-
lauf der Verdichtung ab.
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Der EinfluB der drei den Anfangszustand kennzeichnenden GréBen auf p,, und 7,,
soll nun kurz besprochen werden. Dabei wird angenommen, daf3 der Polytropenkoeffizient
der Verdichtung m unverandert bleibt, so daB sich Verinderungen einzelner GréBen
des Anfangszustandes im gleichen Sinne auf den Anfangszustand des angeglichenen

Diagramms auswirken.

1. Anfangsdruck p,. Bei sonst gleichen Verhiltnissen ist die Ladungsmenge und
damit die gesamte Verbrennungswirme verhédltnisgleich dem Anfangsdruck. Wie die
Abb. 28 und 29 erkennen lassen, nimmt der Wirkungsgrad mit steigendem Anfangs-
druck infolge Verringerung der Dissoziation geringfiigic zu. Wenn man diese kleine,
innerhalb des praktischen Bereiches unbedeutende Verinderung des Wirkungsgrades
vernachlissigt, so ist p,, verhaltnisgleich p;. Eine Steigerung des Druckes bewirkt dem-
nach eine verhaltnisgleiche Steigung von p,, bei gleichbleibendem Verbrauch. Diese
Abhingigkeit zeigt sich auch im allgemeinen beim wirklichen Motor. Die durch den
Ladungswechsel beim aufgeladenen Motor nach Abb. 39 entstehende Diagrammfliche

bleibt hier auBer Betracht.

2. Anfangstemperatur 7';. Mit
steigender Anfangstemperatur
wird die Ladungsmenge verrin-
gert, dadurch fallt p,,. Der Ein-
fluB auf den Wirkungsgrad ist
vom Verbrennungsverlauf abhin-
gig. Bei Gleichraumverbrennung
fallt der Wirkungsgrad mit zuneh-
mender Temperatur, bei Gleich-
druckverbrennung steigt er mit
derselben an (Abb. 30 bis 35).

In Abb. 109 und 110 wird die
grundsétzliche Abhangigkeit von
Poas Nwe und der Anfangstem-
peratur an einem bestimmten Fall
gezeigt.

Bei der fiir den Diesel-Motor
gewidhlten gemischten Verbren-
nung mit p; = 57 at iiberwiegt

54
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Abb. 110. TEinfluB des Temperatur- und des Abgasgehaltes & auf p,, und
1yq bel einem Diesel-Motor. ¢ = 14, 4 = 1,4, p; = 57 at. Verdichtungs-

polytrope m = 1,32.

der EinfluB der Gleichdruckverbrennung, daher steigen die Wirkungsgrade mit zu-
nehmender Temperatur, beim Otto-Motor fallen sie. Ahnliche Schaubilder lassen sich
mittels der gegebenen Unterlagen fiir beliebige Fille ohne weiteres aufstellen. In
keinem Falle ist die Erhohung des Wirkungsgrades durch die Temperatursteigerung
(bei Gleichdruckverbrennung) so groB3, daB sie den herabmindernden Einflul der Ladungs-
menge auf das p; aufhebt. Es ist daher bei allen Maschinen mit Riicksicht auf die Leistung

geboten, die Ladung moglichst kalt in den Zylinder zu bringen.

3. Abgasrest. Aus den Abb. 41 und 42 und aus den Abb. 19 und 20 bis 24 146t sich fol-

gendes feststellen:

a) Der Wirkungsgrad steigt mit der Abgasbeimischung, wenn man den Luft-
iiberschull des verbleibenden Gemisches konstant hilt. Das hat seine Ursache in der
Erniedrigung der Temperatur der Arbeitsvorginge durch die Beimengung von Gasen,

die miterhitzt werden miissen.

Dadurch werden die Arbeitsvorginge in ein Gebiet

niederer spezifischer Wirme und kleinerer Dissoziation geriickt. Der Leistungsgewinn
durch Verringern des Abgasrestes von «; auf «, entspricht daher nach Abb. 109 und

Abb. 110 nicht ganz dem Verhéltnis igf

sondern ist etwas geringer.

b) Die Erhohung des Wirkungsgrades durch die Abgasbeimischung ist kleiner, als
wenn man die Abgase durch eine gleiche Menge Luft ersetzen und dadurch den Luft-
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iiberschuf3 erhohen wiirde. Nach Abb. 42 ist 7, stets negativ, daher der Wirkungsgrad
beim LuftiiberschuB8 1 stets grofler als beim Gastberschull 2’ = 4. Das gleiche gilt fiir
Otto-Motoren.

Bei gleicher Leistung (damit anndhernd gleicher Brennstoffmenge) wird sich also
durch Ausspiilen des Abgasrestes durch Luft eine geringfiigige Erhohung des Wirkungs-
grades erzielen lassen.

Bei gleichem gemessenen Luftiberschuf3 wird die Verminderung des Abgasrestes eine
Erhohung der Leistung und eine nicht unbedeutende Verkleinerung des Wirkungsgrades
bringen.

AufBler diesen thermodynamischen Auswirkungen des Abgasrestes bestehen mnoch
bedeutende Einfliisse auf die Verbrennung und auf die Warmeverhiltnisse der Maschine,
die an anderer Stelle behandelt werden.

Damit ist der EinfluB der einzelnen Kenngroflen des Anfangszustandes grundsétzlich
klargestellt. Bei der Untersuchung bestimmter Fille wird es zweckmiBig sein, sich
Schaubilder nach Art der Abb. 109 und 110 zu entwerfen.

4. Diesel-Motor mit unterteiltem Verbrennungsraum.

Zur Zerstdubung, Mischung und Verteilung des Brennstoffes in Diesel-Motoren werden
vielfach Gasstromungen beniitzt, die durch Unterteilung des Brennraumes erzeugt
werden.

Ein Teil des Brennraumes wird abgetrennt und ist mit dem Zylinderraum durch eine
mehr oder minder enge Uberstromoffnung verbunden. Wahrend der Verdichtung stromt
Luft aus dem Zylinderraum in den abgeschniirten Raum, nachfolgend kurz Kammer
genannt. Die Verbrennung setzt in den Rdumen zeitlich verschieden ein, das hat Druck-
unterschiede und Ausgleichsstromungen zur Folge. Wahrend des Arbeitshubes entspannt
sich das Gas in der Kammer und stromt durch die Uberstromoffnung in den Zylinder
zuriick. Es treten demnach als Folge einer Teilung des Brennraumes mehrere Stromungs-
vorgéange auf.

Bei der Untersuchung dieser Vorginge kann ermittelt werden:

1. Die Stiarke und zeitliche Abhéngigkeit der im Zylinder entstehenden Wirbelung, die
tir Zerstdubung und Mischung mafBgebend ist.

2. Die Verminderung des Wirkungsgrades durch den Energieaufwand fiir die Wirbelung.

Weiters mul} gezeigt werden, in welcher Weise Diagramme von Kammermotoren aus-
gewertet, die Teilung der Verluste durchgefiihrt werden kann.

Von vornherein sei festgestellt, daff die Theorie zwar gewisse Hilfsdienste beim Ent-
wurf von Verbrennungssystemen fir Kammermotoren leisten kann, dafl aber der Haupt-
anteil an der Entwicklung dem Versuch zukommt und auch fiir die nichste Zukunft
zukommen wird.

Je nach der GroBe der einzelnen Ridume und der Anordnung der Brennstoffeinspritzung
kann man verschiedene Verbrennungsverfahren unterscheiden, auf die von PISCHINGER
in Heft 7 ausfiihrlich eingegangen wird, die aber auch hier kurz beschrieben werden miissen.

1. Bei dem Vorkammerverfahren ist der abgeschniirte Brennraum, die Vorkammer,
im allgemeinen kleiner als der halbe Verdichtungsraum. Der Brennstoff wird in die
Vorkammer eingespritzt. Der Teil, der in dieser verbrennen soll, wird durch die Stromung
in der Vorkammer am Ende der Verdichtung zerstdubt. Die Verbrennung setzt daher
zuerst in der Vorkammer ein. Die Zerstdaubung und Mischung des Brennstoffes im Haupt-
verbrennungsraum erfolgt durch das Abblasen der Vorkammer.

2. Bei den Wirbelkammermotoren wird der Brennstoff gleichfalls in einen abgeschniirten
Teil des Verbrennungsraumes, in die Wirbelkammer, eingespritzt. Hier liegt jedoch der
Hauptteil des Verdichtungsraumes in der Wirbelkammer, so dall die wihrend der Ver-
dichtung in dieser erzeugte Gaswirbelung fiir die Zerstdubung und Mischung des Brenn-
stoffes ausschlaggebende Bedeutung hat.
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3. Bei dem Luftspeicherverfahren wird der Brennstoff in den Zylinderraum eingespritzt,
ein Teil desselben durch die Verdichtungsstrémung in den Luftspeicher getragen und die
Mischung des Brennstoffes im Zylinderraum durch die Abblasewirkung des Speichers
unterstitzt. Der Inhalt des Speichers ist je nach dem System verschieden und liegt
ungefihr zwischen 30 und 709, des Verdichtungsraumes.

Die grundsitzliche Wirkung der Abschniirung, das Erzeugen von Stréomungen, ist
bei jeder der drei Gruppen gleich. In jeder derselben gibt es zahlreiche, verschiedene
Ausfithrungen, die sich durch die Formgebung der Rdume, Lage und Art der Brennstoff-
diise und andere Einzelheiten unterscheiden. Diese Einzelheiten werden bei den folgenden
thermodynamischen Untersuchungen auller acht gelassen. Es soll hier im wesentlichen
nur die Ermittlung der Energiemengen fir die Zerstiubung und Mischung gezeigt
werden, die bei bestimmten Abmessungen der Riume zur Verfiigung stehen. Es ist
Aufgabe des Versuchsingenieurs, die Gestaltung der Rdume so durchzufiihren, daB die
Wirbelungsenergie bestmoglichst ihrem Zweck zugefiithrt wird oder umgekehrt eine gute
Zerstaubung und Mischung mit einem Mindestaufwand an Wirbelungsenergie erzielt wird.

Die Vorgiange werden im folgenden einzeln besprochen.

a) Verdichtungshub.

Es ist: V, Inhalt der Kammer, V, Inhalt des Zylinderraumes.
Wendet man den ersten Hauptsatz auf die Verdichtung an, so gilt fiir den wirme-
dichten Zylinder
Uy ' + ALgy = ALy,

Darin bedeutet 4 L,,,_, den Wiarmewert der Strémungsenergie, die durch die Abschniirung
entsteht, u,’, #,” die inneren Energien des Zylinderinhalts (mit Kammer) am Ende und
zu Beginn der Verdichtung.

Bei adiabatischer Verdichtung, gleichem Aus-
gangszustand in beiden Riumen und ohne Um-
setzung der Storungsenergie in Wiarme mull nach R
vollstindigem Druckausgleich im Punkt 2, der ¥
im allgemeinen knapp nach Totpunkt liegt, die
Differenz uy" — u," gleich der Differenz der inneren 1‘,%;,
Energie sein, die bei adiabatischer Verdichtung /Z ] &
ohne Einschniirung erhalten worden wire. Dem-
nach ist der Arbeitsaufwand AL, _, des Kammer-
motors um AL, , groler als der des Motors R
mit ungeteiltem Verdichtungsraum. Die kinetische
Energie wird durch eine VergréBerung der Ver-
dichtungsarbeit erzeugt. Diese Beziehung gilt fir | . o y ‘
jeden Punkt, wenn vollstindiger Druckausgleich Abb. 111, Lutente Strémungsencrgle.
abgewartet wird. Wenn z. B. der Kolben in einem
beliebigen Punkt stehen bleibt und sich der Druck im Raum ausgleicht, hat der Zylinder-
inhalt die gleiche innere Energie wie die adiabatische Verdichtung im ungeteilten Raum.

Die in diesem Falle aufzuwendende Arbeit ist gleich der Summe aus adiabatischer
Verdichtungsarbeit und erzeugtér kinetischer Energie.

Bezeichnet man die Stromungsenergie, die beim Druckausgleich entstehen kann, vor
demselben, also latent ist, mit AL 00, S0 gilt

ALy = Upoq— Uy + ALgy_o + ALgapent

Zur Bestimmung von tatsichlich erzeugter und latenter Stromungsenergie mufl der
Druckverlauf in der Kammer und im Zylinderraum bekannt sein.

Die latente Stromungsenergie findet sich als schraffierte Fliche in Abb. 111. In dieser
bedeutet z den Zustand im Zylinderraum, » den Zustand in der Kammer. Durch die Ex-
pansion aus dem Raum mit hohem Druck wird der Inhalt des Raumes mit niederem Druck

Pz
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statisch verdichtet. Die Flache unter 1 — 2 ist die innere Energie, die vom Gas des Raumes
mit dem hohen Druck abgegeben wird, die Fliche unter 2 — 3 die, welche von dem Gas
des Raumes mit niederem Druck aufgenommen wird. Der Unterschied beider ist die
Stromungsenergie, die durch den Druckausgleich erzeugt werden kann.

Ist die latente Stromungsenergie im Totpunkt im Vergleich zur bishin insgesamt
erzeugten Stromungsenergie klein, so kann man letztere gleich dem Arbeitsmehraufwand
wihrend der Verdichtung setzen, der durch Teilung des Verbrennungsraumes ent-
standen ist.

Bei adiabatischer Verdichtung im Motor mit ungeteiltem Raum ist

(AL, _ ) = Ugas — Uy’
Daher wird
AAL1—0: = ALl—zx— (ALl—zx) = ALstl—-a + ALst o latent- (62)

Die Verdichtungsarbeit des Kammermotors ist um die erzeugte und latente Stromungs-
energie grofer als die des Motors mit ungeteiltem Rawm.

Bisher wurde vorausgesetzt, daf die Stromungsenergie als solche erhalten bleibt.
Sie ist dann fir die Arbeitsleistung vollstindig verloren, da sie im Motor nicht in mechani-
sche Arbeit {ibergefiilhrt werden kann. Eine teilweise
Ausniitzung derselben wird jedoch dann moglich, wenn
sie in Wirme umgesetzt wird. Diese Verwirbelungs-
wirme @, erhoht die Arbeitsfihigkeit des Zylinder-
inhaltes. In welchem MaBe die Ausniitzung dieser Wirme
moglich ist, konnte nur angegeben werden, wenn der
zeitliche Verlauf der Umsetzung bekannt wire. Der
Gleichraumgrad dieser Warme liele sich dann aus der
Abb. 45 beurteilen. Am giinstigsten wire es offenbar,
wenn die Umsetzung im Totpunkt erfolgen wiirde.
Es wiirde dann @,; 5, noch ausgeniitzt werden und nur
2 T Q4 (1 —7,) ginge verloren. Voraussichtlich erfolgt die

Abb. 112. Umsetzung jedoch nur zum Teil wihrend des Verdich-

tungshubes, zum Teil nach dem Totpunkt, so dal die

riickgewonnene Arbeit wesentlich kleiner als der giinstigste Wert sein diirfte. Der

Fehler wird daher nicht sehr gro sein, wenn man annimmt, dal die in Stromungs.
energie umgesetzte Arbeit zur Giinze verlorengeht.

Um die Verhiltnisse in der wirklichen Maschine erfassen zu konnen, mufl der Druck-
verlauf im Zylinderraum und in der Kammer bekannt sein. Allgemein gilt die Gleichung:
ua, - ull = ALl—zx— Qw 1—& ALstl—-a + Qstl—a-

Darin ist @,,,_, die an die Winde abgegebene, @,;,._,, die durch Wirbelung zugefiihrte
Wirme, u,’, #,” sind die Summen der inneren Energien in beiden Réumen. Die gesamte
Gasmenge in beiden Riumen ist bekannt. Fihrt man die Rechnung wieder fiir 1 Mol
arbeitendes Gasgewicht durch, so ist, wenn wieder v die ZustandsgroBe in der Kammer,
z die im Zylinder bezeichnet

Vo Po Ve pa . _

T En=h  (R=8)
Die Summe der inneren Energie 148t sich nun ermitteln. Denkt man sich nach Abb. 112
die u—T-Linie im Bereich, der in Betracht kommt, durch eine Gerade ersetzt, so lil}t
sich schreiben w—>bT—a

17 ]

b entspricht annihernd der mittleren spezifischen Wirme zwischen den Grenzen des
Bereiches.

Der Bereich, in dem sich die Gerade mit der u—7'-Linie gut deckt, ist in Anbetracht
des flachen Verlaufes der letzteren im allgemeinen so groB, da er die Temperaturen in
beiden Rdumen umfaQt.
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Es ist daher:
u/:Vv'pv -b- T 4 - V pz b T ( Lpg+ V pz)_a‘

R-T,

Mit den Kiirzungen wird fiir den Zylinderinhalt von 1 Mol
w= (Vo pot Vo 1) o —a. (63)

Die Gleichung gilt mit den entsprechenden Werten von & und a fiir jeden Punkt der
Verdichtungslinie.

Die aufgewendete Arbeit A-L,_ , ergibt sich aus dem Druck-Weg-Diagramm des
Zylinderraumes. ALy, o + @ui—a — @st1-» ist demnach ermittelbar. Eine Trennung der
GroBen ist praktisch nicht méglich, da der Warmeiibergang nicht genau ermittelt werden
kann und die Riickumsetzung der Stromungsenergie in Wirme im allgemeinen ganz
unbekannt ist. Bei bekannter Riickumsetzung wiire der Verlust durch die erhohte Ver-
dichtungsarbeit beim wirklichen Kammermotor gegeniiber dem Motor mit ungeteiltem
Raum

5
*d
AALy g = AL s + ALy oent— e | 1=y dev (64)
1
No1s kKONNte aus Abb. 45 bestimmt werden. 7,, ist der Wirkungsgrad des angeglichenen
Diagramms. Dabei ist gleiche GroBle des Warmeiiberganges bei beiden Maschinen voraus-
gesetzt.
Das in die Kammer iibergeschobene Gewicht 148t sich, ohne dall weitere Messungen
zur Verfiigung stehen, nur angenihert ermitteln. Es sind hierzu Annahmen zu machen.
Am zweckméaBigsten ist es, die Temperatur anzu-

nehmen. Ist 7 die dem % fiir ungeteilten Brenn- #,[2 T g,ﬂ
. da

raum zugeordnete Temperatur, so wird der Fehler @
nicht groll sein, wenn man entweder die Tem-

peratur in der Kammer oder die im Brennraum 7

setzt. Jst die eine Temperatur angenommen, so M,
rechnet sich die andere aus der fritheren Mengen- /
beziehung. Die Anzahl Mol in der Kammer sind: 4/

M,— Vo Py Mol. 0 20 40 60 &0 100 120 40 160 7180°

R-T, Abb. 113.
Triagt man sich nach Abb. 113 die Menge in der

Kammer M, in Abhangigkeit von « auf, so kann man daraus f(% als Differentialkurve

ermitteln. Der Zustand im Uberstromquerschnitt f kann anniahernd gleich dem Zustand
in der Kammer angenommen werden. y ist die DurchfluBzahl. Es ist dann die Stromungs-
geschwindigkeit im Uberstrémquerschnitt
w6 WMo . By
T e fow
Darin ist &, das Volumen eines Mols beim bekannten Zustand in der Kammer, » die
Drehzahl, &« der Kurbelwinkel in Graden. Die Strémungsenergie ergibt sich aus

ALy dM, w? _ 18-m (dM,\* B,2-n’
de =M qe g T g (o) T (65)
durch Integration. m ist das Molekulargewicht. Es ist
’JC‘ dL
Loy — j_d;t.-d(x. (66)

1
List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 2, List. 8



114 Anwendungen.

PiscHINGER [Heft 7] bezieht die Wirbelungsarbeit auf die Einheit des Hubvolumens und
erhilt den mittleren Stromungsdruck
Ly
Pst = -17—1(%_817 - kg/m?, (67)
der unmittelbar vom indizierten Druck abgezogen werden kann. V; ist darin das Volumen
eines Mols zu Beginn der Verdichtung im Punkte 1.

Sind die Druckverlidufe in beiden Rdumen sehr genau bekannt, was besonders sorg-
filtiges Indizieren durch geeignete Einrichtungen voraussetzen wiirde, so wire es moglich,
die itberstromende Menge aus der Ausflufigleichung zu bestimmen. Dabei rechnet man am
besten mit polytropischer Zustandsinderung und mit Koeffizienten m von 1,3 bis 1,4.

Durch die Ermittlung von %ﬁ—“ in Abhingigkeit von « kann man sich Aufschlufl

iiber den Zeitpunkt verschaffen, in dem das Einstromen in die Kammer mit der grofiten
Energie erfolgt. Es wird offenbar zweckmiBig sein, die Einspritzung des Brennstoffes
in die Nihe dieses Zeitpunktes zu verlegen. Durch die Auswertung von Indikator-
diagrammen konnen die Zusammenhinge erfafit und gewisse Grundlagen fiir Neu-
konstruktionen erhalten werden.

Ein Uberblick iiber die Verhaltnisse ergibt sich aus der Berechnung des Druck-
verlaufes und der Wirbelungsenergie fiir bestimmte vereinfachte Annahmen. Im nach-
folgenden sei nur auf die Ansitze eingegangen, da die weiteren Zusammenhinge im
Heft 7 ausfiihrlich dargestellt sind.

Es soll angenommen werden, dall alle Zustandsinderungen im Zylinder nach einer
Polytrope mit dem Exponenten m verlaufen und die Verdichtung in der Kammer wie im
Zylinderraum beim gleichen Zustand p;, V, beginnt.

Aus der Unverdnderlichkeit der Summe der Gasgewichte folgt:

2V BV _ Py

T, T, T, v

v

Darin und im weiteren ist:

V, = Verdichtungsraum.

V, = Gesamtraum des Zylinders im 4uleren Totpunkt.
V. = Hubvolumen.

V, = ¢V, Kammervolumen.

y = verhiltnismifBiger Kolbenweg vom duferen Totpunkt.
Mit m—1 m—1
_ /p,ﬁ m _ 7p£ m
TZ_T]'(ZH) T Tl(lH)
wird
1 1
Po\mop, Poim 6
(Zh) [e—o0— (e 1)y]—|—<p1) g=c¢. (68)

Die iiberstromende Menge ist mit v, als spez. Volumen in der Kammer je 1 kg

4G — wiw | de
Uy 6n’

Darin ist n die Drehzahl. Die Menge in der Kammer ist

G =7V,d (vi) =Ty dn,.
Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke erhilt man

;Vi-d/vv: 'u"’f”w,.d(x
Uy 6n

und
dv, _ pfrwle—1)da

Uy 6n-Vyo
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Nun ist
dv, L dp,,
v’ll m p'l)
daher gilt fiir den Druck in der Kammer:

dp, wfwE—1)m deo.

Py 6n-V,-0o
Fiir die Geschwindigkeit w gilt fiir unterkritisches Druckverhiltnis die Gleichung:

Vel

z

?

und mit

gt -~
w2 vV ()T
Daher wird z. B. fiir unterkritische Druckverhiltnisse
. e m—1 i
G, _1.e-l ki VT, [ agn (R |/ P\ =
= R )V ) ( S

Setzt man

ﬂf l/ T1
TV, =K,
80 ist durch K der Einflul der darin zusammengefaBten Glieder vollkommen erfaft, da
diese sonst nicht mehr vorkommen.

Der Druckverlauf hingt daher nur von K ab, und es ist gleichgiiltig, welche Werte die
einzelnen Faktoren haben. K ist daher eine Kennziffer fur die Verdichtungsstromung
des Motors mit abgeteiltem Brennraum.

Zur Auflésung der beiden Gleichungen (68) und (69) kann irgendeines der graphischen
Verfahren beniitzt werden. Auswertungen finden sich bei ScHLAEFKE [19], RUHLE [18],
Nevmany [12] und MEHLIG [11].

Sind die Druckverliufe durch die Integration gegeben, so lassen sich aus den ent-
sprechenden Gleichungen die iibergeschobenen Gewichte einfach ermitteln. Man kann
dann beurteilen, welche Luftmenge fiir die Verbrennung in der Kammer zur Verfiigung
steht.

Fir die Zerstdubung in der Kammer ist die Wirbelung in derselben wesentlich.
Dabei ist im allgemeinen ein Unterschied zwischen Vorkammer und Wirbelkammer zu
machen. In der Vorkammer soll der Brennstoff durch den Gasstrom zerstiubt werden,
dabei kommt es vor allem auf hohe Gasgeschwindigkeit im Zeitpunkt der Zerstidubung
an, da die kinetische Energie bei der gebriuchlichen Form der Vorkammer nach dem

. . . . . d
Einstromen durch innere Reibung stark abnimmt. MaBgebend ist daher vor allem —d%?—.

Bei der Wirbelkammer wird die Zerstdubung des Brennstoffes im wesentlichen durch die

Diise besorgt, die Gasstromung hat hier hauptséchlich der Erzielung eines gleichméiBigen

Gemisches zu dienen. Daher geniigen geringere Geschwindigkeiten, die sich durch lingere

Zeiten in entsprechend geformten Kammern erhalten lassen. Bei der iiblichen Rotations-
8*
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form der Wirbelkammer wird sich ein grofier Teil der Stromungsenergie der wihrend der
Verdichtung einstromenden Gase bis zur Verbrennung in der Kammer erhalten, fiir die
Gemischbildung wird hier auch L, , mafigebend sein. L, , wird zweckmifBig durch
den mittleren Stromungsdruck p,, ausgedriickt. ScHLAEFRE [19] hat Berechnungen mit
Verinderung von K, ¢ und ¢ durchgefithrt. Dabei wurde T, = 288°, p, = 1 at und
m = 1,4 gesetzt. Abb. 114 und Abb. 115 zeigen den Strémungsdruck, die Strémungs-

energie und den Grofitwert von 4 dlgft- in Abhingigkeit von K. Man sieht, dafl die Stro-

mungsenergie, die zur Zerstiubung und Mischung des Brennstoffes in der Kammer bei
giinstigstem Wert von K zur Verfiigung steht, mit zunehmendem ¢ und zunehmendem ¢
ansteigt. p,, entspricht auch dem Arbeitsverlust, wenn die vor-
aussichtlich geringfiigige Riuckgewinnung vernachlissigt wird.
PrscAINGER behandelt in Heft 7 diese Verhiltnisse ausfithrlicher. I z

b) Die Verbrennung und das Ausstromen aus der Kammer.

Bei Vorkammer — wvielfach auch bei Luftspeichermotoren —

erfolgt die erste Zindung des Brennstoffes in der Kammer. Ein Abb. 116.

Teil des Brennstoffes verbrennt dort im allgemeinen sehr rasch —

nahezu bei konstantem Volumen — und die Kammer blist nun infolge des entstehenden
Uberdruckes in den Zylinderraum ab. Diese Stromung wird beniitzt, um den zur Ver-
brennung im Zylinderraum bestimmten Brennstoff zu zerstiuben und mit der Luft zu
mischen. Bei Vorkammersystemen verbrennt der groflere Teil des Brennstoffes im
Zylinder, daher ist geniigende Strémungsenergie beim Abblasen der Vorkammer er-
forderlich. Bei Wirbelkammermotoren ist das Abblasen von geringer Bedeutung, da
der gréfere Teil des Brennraumes in der Wirbel-
kammer liegt. Das Nachfolgende gilt daher
hauptsichlich fiir Vorkammermotoren.

Zur Untersuchung der Verhiltnisse wird zu- Rickstromenergie
nichst angenommen, dafl der Kolben wihrend
des Abblasens der Kammer im oberen Totpunkt
stehen bleibt und dieses bis zum vollstindigen
Druckausgleich zwischen Kammer und Haupt-
brennraum dauert. RN

Erfolgt die Verbrennung in den beiden durch
eine Drosseloffnung verbundenen Riumen I und
II der Abb. 116 gleichzeitig, so entsteht keine
Stromung. Eine solche tritt nur bei zeitlich
versetzter Verbrennung auf. Der Raum I, in
dem die Verbrennung beginnt, blist nach dem ~——«
Raum I7I aus. Wenn dort keine Verbrennung Abb, 117. Abblase- und Riickstromenergie.
auftritt, dauert die Stréomung unter Steigung des
Druckes im Raume II so lange, bis die Driicke in beiden Riumen gleich sind. Ent-
ziindet sich nun das Gemisch im Raume 11, so setzt bei gleicher Wiarmeentwicklung je
Volumseinheit (gleichem Luftiiberschufl) in beiden Riumen eine Rickstromung ein,
die erst dann ihr Ende findet, wenn die Driicke in beiden Raumen gleich werden.
Wenn der Druckausgleich eingetreten und die gesamte kinetische Energie durch
Wirbelung wieder in Warme umgesetzt ist, mull die innere Energie gleich grol3 sein, als
wenn die Verbrennung der gleichen Gemischmenge bei gleichem Volumen in einen unge-
teilten Raum erfolgt wire. Denn wenn man die Wiande der Riume wiarmedicht annimmt,
kann ja weder dullere Arbeit geleistet noch Warme nach auflen verlorengegangen sein.

Daraus folgt: Die durch Verbrennung in der Kammer erzeugte Wirbelung ist dann mit
keinen Arbeitsverlusten verbunden, wenn die durch die Verbrennung erzeugte Stromungs-
energie uach dem Abblusen in Wirme wmgesetzt wird.
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Die Abblasewirbelung unterscheidet sich dadurch grundsitzlich von der Wirbelung,
die durch die Kolbenbewegung erzeugt wird.

Die Verbrennung in der Vorkammer (Raum I) wird durch den Verdichtungswirbel
und die Verhiltnisse in derselben beeinflullt, die Verbrennung in dem Hauptbrennraum
(Raum IT) wesentlich durch die Abblaseenergie
der Vorkammer. Es soll nun untersucht werden,
A /—\\ was fiir Zusammenhinge zwischen dem Grolien-
pd N verhiltnis beider Riume und der bei Abblasen
o \ des Raumes I frei werdenden Stréomungsenergie

bestehen. Nach fritheren ist mit p, als Ver-

\ dichtungsenddruck, p, als Verbrennungshochst-

59 druck, die in Abb. 117 eingezeichnete (rechte)

Fliche beim Druckausgleich in Stromungsenergie

umsetzbar. Die beim Riickstromen in den Raum I

91 02 03 04 65 05 07 g8 49 10 frei werdende Stromungsenergie kann in gleicher

Yorkammerinfolt o —» dBrennravmes . . .

o . . Weise ermittelt werden. Wenn man annimmt,

?vz:)t'esl,lS'abﬁé?r?é?gseeg?flevel;]hﬁllgrz;lsﬁ;zilzgn o el daB die kinetische Energie nicht verwirbelt

o wird, mufl der Enddruck p;" kleiner sein als

Vi+Vo® p;. Ermittelt man sich z. B. fir mittlere Werte

einer Vorkammermaschine, und zwar fir p, =

= 38,5 at, T, =685° K, BH, =17,235kcal/Mol entsprechend 4 = 1,2 die Stromungs-

energie in Bruchteilen des Brennstoffheizwertes, so erhilt man eine Abhingigkeit nach
Abb. 118.

Bei einem Anfangszustand von 350° K und p, = 0,95 at wird je 11 Hubvolumen eine
Wirmemenge entsprechend 235 mkg erzeugt, das gibt eine grofte kinetische Energie
von 6,5 mkg nach Abb. 118 bei annihernd o = 0,5. Der Wert liegt in der gleichen Grofen-
ordnung wie brauchbare Werte der Wirbelenergie beim Einstrémen in die Vorkammer.

%o von B/,
30

volumen ¢ =

Riickstromenergie

Abblasenergre

%
NS

Abb. 119. Einfluf vorzeitiger Ziindung im Raum II auf die Abb. 120, Verminderung der Abblaseenergie durch schleichende
Abblaseenergie. Verbrennung in der Vorkammer.

Ob er zur Génze frei wird, hingt von verschiedenen Umstidnden ab. Beginnt die Ver-
brennung im Raume II vor dem vollstindigen Druckausgleich, so wird nach Abb. 119
weniger kinetische Energie frei, als nach Abb. 117 zu erwarten wire. Wenn die Ver-
brennung in der Vorkammer nicht schlagartig, sondern schleichend erfolgt, so vermindert
sich nach Abb. 120 ebenfalls die kinetische Energie beim Abblasen. Das Riickstromen
ist fur die Zerstiubung und Mischung im allgemeinen wertlos. Da es Energie aus dem
Zylinderraum abfiihrt, in dem allein die Umsetzung in mechanische Arbeit erfolgen
kann, ist es thermodynamisch ungiinstig.
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Bisher wurde der Kolben wiahrend der Verbrennung im Totpunkt ruhend angenommen.
Nun soll auch der Einfluf} s seiner Bewegung auf die Stromungsenergie untersucht werden.

Die Bewegung des Kolbens it sich in den Schaubildern dadurch darstellen, daB
man die Adiabate des Zylinderraumes (Raum I1)
um den von dem Kolben freigegebenen Raum
hinausriickt. In Abb. 121 bedeuten V,, und V,, die
vom Kolben wihrend des Abblasens und Riick-
stromens iiberstrichenen Volumen. Die Adiaba-
ten werden entsprechend der Verschiebung des
dem Raum 77 zugeordneten Koordinatenanfangs-
punktes hinausgeriickt.

Die Kolbenbewegung wirkt sich nach Uber-
schreiten des oberen Totpunktes im Sinne eines
Verstirkens des Abblasens und Abschwichens
des Riickstromens aus. Das ist im allgemeinen
giinstig. Eine Verminderung der Verbrennungs-
geschwindigkeit im Hauptraum setzt das Riick- =——#% -
stromen weiter herab und kann es ganz unter-  Apb. 121. Einflup der Kolbenbewegung auf Abblase-
driicken. In gleicher Weise wirkt sich in bezug und Riickstromenergie.
auf das Riickstromen auch eine VergroBerung der
Kammer aus. Bei einer Wirbelkammer mit ¢ ~ 1 entféllt das Riickstromen vollkommen.

Die Abblasdauer und die auftretenden Geschwindigkeiten lassen sich unter Beniitzung
der Stromungsgleichungen bestimmen.

Zur Auswertung der Zeit-Druck- oder Druck-Weg-Kurven beniitzt man wieder den
1. Warmehauptsatz. Aus 1 Mol Luft entstehen beim Kurbelwinkel « ,-Mol Abgase.
Daher ist

Vg

60; uzx—uzl = B-Hu'xa_ALz—a_ALstz—a + Qstz—a““sz—a-

0, - u, 4Bt sich wie frither finden. Man setzt wieder 4 = bT — a und erhilt:
Oy thy = :Zbg‘ [0 Vo + 2. Vz] — 0y a.

Da AL,_, durch die Druckkurve gegeben ist, 146t sich

BH,x — ALstz—:zx + Qsto—a—Quaa
finden. Eine genaue Zergliederung der Summeist nicht moglich. Da jedoch @ y— AL, ,_,
nur ein kleiner Bruchteil der entwickelten Wirme ist, kann nach Annahmen eines Warme-
tibergangsgesetzes anndhernd auf die Verbrennungswirme geschlossen werden. Das
wirkliche Brenngesetz des Kammermotors wird dadurch bestimmbar.

¢) Die Ausdehnung.

Um eine Trennung der Verbrennung von der Ausdehnung zu erreichen und die bei
letzterer auftretenden Verluste gesondert zu erhalten, soll zunéchst angenommen werden,
daB die Verbrennung im Totpunkt beendet wird. Dabei soll sich nach Abblasen und
Rickstromen, Druck und Temperatur vollstindig ausgeglichen haben. Die Kolben-
bewegung beginnt demnach bei gleichem Zustand in Kammer und Zylinderraum.

In einem wirmedichten Zylinder ohne Riickumsetzung der kinetischen Energie in
Warme gilt dann fiir einen Punkt mit dem Kurbelwinkel « wihrend der Ausdehnung:

6(,“3 - uo‘) = AL3—0¢ + ALst3—ac'

Wiirde der Kolben im Punkte « stehenbleiben und der Druckausgleich erfolgen, wobei
die Stromungsenergie A L, ateny Zusatzlich frei wird, so wiirde die Summe der inneren
Energien beider Rdume derjenigen entsprechen, die bei adiabatischer Ausdehnung im
ungeteilten Raum erhalten wiirde.

6(“3 - ucxad) = AL3—0¢ + ALst3—rx + ALstalatent‘
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Anderseits wire fiir einen Motor mit ungeteiltem Verbrennungsraum
O(Uy — Upeq) = (A Ly_,).
Der Verlust durch die Wirbelung im geteilten Raum ist demnach
AALy = (ALy ;) — AL; = ALgyy s+ ALgatent -

Der Ausdruck ist natiirlich, abgesehen von den Vorzeichen, gleich wie der fiir die Ver-
dichtung.
Man erhilt demnach die Verluste, indem man sich die kinetischen Energien ermittelt.
Fiir die wirkliche Maschine mit Wéirmeiibertragung und Riickumsetzung der kineti-
schen Energie gilt

6(“3 - uzx) = AL3—-oc + ALst3—zx— Qst3—a¢ + Qws—zx . (72)

Die Summe aus den drei letzten Gliedern 148t sich wieder aus dem Druckverlauf ermitteln,
wobei die innere Energie in der frither erwiahnten Weise zu bestimmen ist.

Bei gleicher Groflle des Wirmeiiberganges wie im Motor mit ungeteiltem Raum wird
der wihrend des Ausdehnungshubes durch die Wirbelung verursachte Verlust

2

AALyy = ALy s+ ALusutens— o [ 40 s . (73)
3
Die riickgewonnene Wirbelungsenergie wird hier im allgemeinen noch kleiner sein wie bei
der Verdichtung, da sich die Riickumsetzung auf das Ende des Hubes verschiebt, an dem
Ng1o Sehr klein ist. Der Verlust durch die Wirbelung wéihrend der Ausdehnung ist daher an-
nithernd gleich der Summe aus erzeugter und latenter kinetischer Energie.

Der Warmeiibergang wirkt sich, gleiche GroBlen vorausgesetzt, gleich aus wie beim
Motor mit ungeteiltem Raum.

Die kinetische Energie beim Ausdehnungshub lift sich in gleicher Weise wie beim
Verdichtungshub berechnen, sie hat Werte dhnlicher Gréfle wie dort.

Der entstehende Saugwirbel, der wie der Verdichtungswirbel seine gréfite Energie in
der Nihe des oberen Totpunktes hat, kann den Ablauf des letzten Teiles der Verbrennung
je nach dem System mehr oder weniger beschleunigen, im allgemeinen hat er keinen
grofieren Einflufl auf die Verbrennung.

d) Uberblick iiber die Stromungsverhéltnisse.

Es sind demnach drei Arten von Strémungsvorgingen bei Kammermotoren festzu-
stellen, die bei der Untersuchung zeitlich auseinander gehalten wurden, sich in Wirklich-
keit aber zum Teil iibergreifen.

Die Strémungsvorginge wihrend Verdichtung und Ausdehnung geben Arbeitsverluste,
da sie von der mechanischen Arbeit des Motors zehren. Ein Riickgewinnen der Energie
durch die Umsetzung in Wirme ist in bescheidenem, meist vernachléssigbarem Ausmal
moglich. Die Strémungen, die durch die zeitlich versetzte Verbrennung in der Kammer und
Zylinderrdumen entstehen, geben keine Energieverluste gegenitber den Motoren mit unge-
teilten Bremnrdwmen, sofern die erzeugte Stromungsenergie sofort in Wirme umgesetzt wird.

e) Verbrennungsgesetz und Gleichraumgrad.

Fiir den ungeteilten Brennraum wurde der Einflull des Warmeentwicklungsgesetzes
in den vorher gesonderten Abschnitten untersucht. Um diese Ergebnisse unmittelbar
verwenden zu konnen, ist es zweckmifig den Kammermotor wiahrend der Verbrennung
durch einen Motor mit ungeteiltem Brennraum, jedoch gleicher Arbeitsleistung und
gleichem Verdichtungsverhiltnis ¢ zu ersetzen.

MaBgebend fiir die Arbeitsabgabe ist jeweils der Druck im Zylinderraum des Kammer-
motors. Der Ersatzmotor muf3 daher gleiche Driicke im ungeteilten Raum haben. Weiters
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mufB die arbeitende Gasmenge in beiden Maschinen gleich sein. Ist das augenblickliche
Molverhiltnis d,, so ist, wenn ein Mol Luft verdichtet wurde, die Temperatur im Ersatz-
motor
_ Pia (V'v + Vz)

(Ta) = == R0,
(us) des Ersatzmotors ist dadurch gegeben. Man rechnet so, als ob der Druckverlauf
im Zylinderraum des Kammermotors am Ersatzmotor mit ungeteiltem Brennraum ge-
messen worden wire. Das Heizgesetz findet sich dann aus

(Qh) = (uzx) 604 —’N«z' -+ ALz_zx;

darin ist AL,_, gleich der Arbeit des Kammermotors.
Das Brenngesetz ist aus

(Qb) = (uu) 0n — Uy + ALy_ s + Quo_s

zu bestimmen. Der Gleichraumgrad 146t sich nach einem der frither angegebenen Ver-
fahren ohne weiteres ermitteln.

Die Bestimmung des wirklichen Brenngesetzes eines Kammermotors wurde auf
S. 119 gezeigt. Der Gleichraumgrad dieses wirklichen Brenngesetzes ist grofler als der
des scheinbaren Brenngesetzes, sofern die Wiarmeentwicklung nicht wesentlich vor
Totpunkt beginnt. Die Verminderung des Gleichraumgrades durch die Kammerwirkung
ist ein Verlust. Bei seiner Beurteilung ist jedoch zu beriicksichtigen, dal3 man in der
Kammer mit einer so groflen Geschwindigkeit verbrennen kann, wie sie im Zylinderraum
untragbar wire, da sie dort sehr heftige StoBle auf das Triebwerk verursachen wiirde.
Das wirkliche Brenngesetz des Kammermotors wire bei einem Motor mit ungeteiltem
Raum daher meist unbrauchbar, sein Gleichraumgrad nicht erzielbar. Daher mii3te eine
gewisse Verminderung des Gleichraumgrades auch beim Motor mit ungeteiltem Raum
zugelassen werden. Je mehr durch die Drosselwirkung der Uberstromoffnungen die Ver-
brennungsstofe, die insbesondere zu Beginn der Verbrennung auftreten, vom Triebwerk
ferngehalten werden, desto weicher liuft der Kammermotor, desto niederer wird aber der
Gleichraumgrad des scheinbaren Brenngesetzes liegen.

Zwischen der entwickelten Wirme im Ersatzmotor und im wirklichen Motor be-
stehen folgende Beziehungen. Fiir den Ersatzmotor ist, wenn mit u, der in beiden Motoren
bei Druckausgleich gleiche Zustand zu Beginn der Verbrennung bezeichnet wird,

() — uy = Qoao — ALy 5 — Qo s-
Fiir den Kammermotor ist:
Uy — Uy’ = Xy BH, — AL, n— ALgyy o + Qsio_s — Quo—n-

%, und (u,) werden bei Kammermotor und Ersatzmotor gleich, wenn die Driicke in
Kammer und Zylinderraum gleich sind. Fiir einen solchen Punkt gilt bei gleichem Wirme-
iibergang in beiden Motoren:

sz_,x == xo‘ BH,M/ —_— ALstg._zx + Qstz—zx-
Wird die Stromungsenergie vollstindig in Wirme umgesetzt, so ist
sz—fx = Xy BHu

Die zugefithrten Warmen sind bei wirklichen und Ersatzmotoren gleich, wenn am Anfang
und am Ende der Wiarmezufuhr Druckausgleich eintritt und die Strémungsenergie voll-
stédndig in Wirme umgesetzt wird.

Daraus 146t sich folgendes schlieBen: Wiahrend der Verbrennung tritt, wenn sich
der Kolben bewegt und die durch die Verbrennung entstehende Stromungsenergie sofort
wieder in Wirme umgesetzt wird, ein Verlust dadurch ein, dal die Warme dem Haupt-
raum verspitet zugefiihrt wird. Bliebe der Kolben in jeder Stellung so lange, bis ein
Temperatur- und Druckausgleich zwischen beiden R#éumen erfolgt, so entstiinde bet
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vollstindiger Riickumsetzung der Stromungsenergie kein Verlust gegeniiber der Maschine
mit ungeteiltem Brennraum.

Es ist am einfachsten, den ProzeB im Vergleichsmotor fiir ein Intervall einzu-
schieben, das zwischen zwei Punkten ausgeglichenen Druckes liegt und die gesamte
Verbrennung umfaBt. Der eine dieser Punkte liegt unmittelbar nach Entziindung in der
Kammer, wo nach Abbrennen einer sehr geringen Brennstoffmenge Druckgleichheit
hergestellt wird. Der zweite Punkt findet sich nach Ende der gesamten Verbrennung bei
Beginn der Ausdehnung. Das Diagramm wird dadurch in drei Teile geteilt, und es ist
zweckmifig, die drei Verluste in diesen Teilen gesondert zu ermitteln.

1. Verlust durch die Wirbelung wihrend der Verdichtung ~ AAL;_,,

2. Verlust durch die Wirbelung wihrend der Ausdehnung ~ 4 4L, 5 (wenn mit 4 der
Punkt des Druckausgleiches am Ende der Verbrennung bezeichnet wird).

Die Verminderung des Wirkungsgrades durch diese mechanisch hervorgerufene
Wirbelung ist:

AAL,_ AAL,_
Ang = *Wluz + ’”'B’E;'s'-
Man erhalt dann
N = Mo Moo (Mg1) — A0ge— A1)y (74)

Dabei ist (#,;) der Gleichraumgrad des scheinbaren Brenngesetzes, #,, wieder der Wir-
kungsgrad des angeglichenen Gleichraumdiagramms.

Die Einwirkung der Teilung des Brennraumes auf den Wirkungsgrad ist demnach
zweifach :

1. Der Gleichraumgrad wird beeinfluf3t.

2. Es treten Wirbelungsverluste wiilhrend Verdichtung und Ausdehnung auf.

3. AuBerdem nimmt der Warmeiibergang infolge der heftigeren Gasbewegungen gegen-
iber dem ungeteilten Brennraum voraussichtlich zu.

Bei gleichem, geringem Luftiiberschull diirfte hingegen der Kammermotor infolge
seiner hohen Zerstdubungs- und Mischungsenergie vollkommener und rascher verbrennen
als der Motor mit ungeteiltem Raum. Es wird daher bei gleicher Weichheit des Ganges,
also annihernd gleichem Verbrennungsbeginn, sowohl die Vollkommenheit der Ver-
brennung als auch infolge des geringeren Nachbrennens der Gleichraumgrad beim
Kammermotor im allgemeinen iiberlegen sein. Da die Teilung des Brennraumes dem-
nach Verbesserungen und Verschlechterungen bringt, lilt sich die summarische Aus-
wirkung allgemein nicht feststellen.
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