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Theorie und Konstruktion eines rationellen

Wiirmemotors.

§ 1. Einleitende Bemerkungen.

In der vorliegenden Schrift ist eine neue Theorie der Verbrennung
entwickelt und aus derselben sind die Bedingungen abgeleitet, nach welchen
eine Verbrennung zu leiten ist, um einen méglichst hohen Arbeitsgewinn
aus der Verbrennungswirme zu erziclen. Endlich ist in einigen Kon-
struktionen angegeben, auf welche Weise die abgeleiteten theoretischen
Sitze zur Herstellung eines praktischen Motors fiihren. — Dieser neue
Motor hat eine gewisse Aehnlichkeit mit Feuerluft- oder Gasmotoren, inso-
fern ein Verbrennungsprocess im Arbeitscylinder stattfindet. Diese Aehn-
lichkeit ist jedoch nur scheinbar, denn das Arbeitsprincip, bezw. die Leitung
des Verbrennungsprocesses in demselben weicht von den bekannten Ver-
fahren vollkommen ab; die Theorie wird zeigen, dass sowohl Feuerluft-
als Gasmotoren principiell falsch arbeiten, und dass keine Verbesserung
an denselben giinstigere Resultate ergeben kann, so lange deren Arbeits-
princip beibehalten wird.

§ 2. Das Verhalten der Verbrennungsgase.

Es verbrenne 1 kg reiner Kohlenstoff C in G kg Luft; dabei sei
G = als die Luftmenge, welche zur vollkommenen Verbrennung des C
n6thig ist. Es entsteht dann Kohlensiure CO,, Stickstoff N, und
eventuell ein Ueberschuss von Luft. Die Atomgewichte sind: fir C=12,
fir O = 16 (Sauerstoff).

Danach braucht 1 kg C zur vollkommenen Verbrennung:

Go = % = 2,666 kg Sauerstoff, . . . . . . (1)
es entstehen dabei:
Ggo, = 3,666 kg Kohlensdure. . . . . . . . (2

Da die Luft aus 0,2356 9%, O
und 0,7644 9, N besteht, so ist die zur vollkommenen
Verbrennung néthige Luftmenge:
Gp, =G, :0,2856 =11,3188 kg Luft. . . . . . (3)
Diesel. 1



2 Theorie und Konstruktion eines rationellen Wirmemotors.

In dieser Luftmenge ist als todte Masse mit enthalten die Stickstoff-

menge:
Gy =Gy, - 0,7644 =8,6517 kg Stickstoff. . . . . (4

Dabei ist die aus der Verbrennung entstehende Gasmenge:
Geo, + Gy =1+G;,=123183kg. . . . . . ()

Und da, wenn G > Gy, war, auch noch Luft im Ueberschuss vorhanden
ist, so ist das Gasgemisch nach der Verbrennung:

G002 + G+ (G—Gy, )Luﬁ = (1 + G) kg Gasgemisch. . . (6)

Nach Zeuner, Thermodynamik I, sind nun die Konstanten eines
Gasgemisches:

zGB

S.101 B =< die Konstante der Zustandsgleichung des Gemisches (7)
2Ge, . ) )
S. 163 Cp =—3a die spec. Wirme bei konstantem Druck. . . . (8)
=G
cy = Z—GCV’ die spec. Wirme bei konstantem Volumen. . . (9)

Dabei ist fiir die einzelnen Gase der Mischung einzusetzen:

C,
fiir Luft B=29,269 ¢, =02875 ¢, =0,1680 »= —c’i = 1,410]

v (10
- Kohlensure 19,204 0,2669 0,1718 1,263 (10)
- Stickstoff 50,131 0,2438 0,1727 1,411

Die Ausrechnung mit diesen Zahlen ergiebt fir das Gasgemisch nach
der Verbrennung, bei verschiedenen Werthen von G, Folgendes:

fair G= 11,3183 kg B=26,879 ¢, =0,2858 ¢, =0,i724 »=1,368

P
=2 - 27,867 0,2365 0,1708 1,384
— 50 ; 28,691 0,2371 0,1694 1,399 { AV
—100 - 98,977 0,2373 0,1689 1,405

Die erste Zeile gilt fiir die rein theoretische Luftmenge; hier sind
schon die Konstanten des Verbrennungsgases sehr nahe denen der reinen
Luft; die Anndherung wird um so grosser, je grosser G wird, d. h. je
mehr Luft im Ueberschuss vorhanden ist. — Da nun die neue Theorie
fir eine rationelle Verbrennung — das sei hier gleich vorausgeschickt —
auf Werthe fiir G=100kg und mehr fithrt, so ist ersichtlich, dass man
in diesen Fillen ohne Fehler auf die Verbrennungsgase die Konstanten
der reinen Luft anwenden darf.



Theorie der Verbrennung. 3

Diese Analogie der Verbrennungsgase mit Luft findet nicht nur fiir
reinen Kohlenstoff statt, sondern noch in héherem Maasse fiir die gebréuch-
lichsten Brennmaterialien, sowohl feste als fliissige, auch dann, wenn den-
selben Wasser beigemischt ist.

Fiir gasférmige Brennmaterialen kommt Zeuner zu demselben Resultat,
er sagt (T. D. I. S.405): ,Obgleich fiir die Verbrennung das Minimum der
Luftmenge vorausgesetzt wurde, so ergeben sich doch die physikalischen
Konstanten vor und nach der Ziindung von nahezu gleicher Grosse; bei
grosseren Luftmengen tritt die Gleichheit noch mehr hervor.“

Auch Ferrini (Technol. d. Wirme, 1878, S.154) kommt fir alle
Brennmaterialien, namentlich Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle, Anthracit,
Holzkohle, Torfkohle, Koaks, Leuchtgas, Sumpfgas, Kohlenwasserstoff,
sowohl im feuchten, als trocknen Zustand, auf Konstanten, deren Werthe
nur um 2—69, von denen der Luft abweichen.

Wenn dieses bekannte Resultat hier nochmals ausfiihrlich nachge-
rechnet wurde, so war es blos, um zu zeigen, dass in den hier vorge-
schlagenen Anwendungen, wo G > 100 kg, der Fehler nur geringe Bruch-
theile eines Procents betriigt, wenn man fiir das Gasgemisch die Konstante
der Luft gelten ldsst. Wir werden daher in allen folgenden
Untersuchungen die Verbrennungsgase als reine Luft betrach-
ten, ohne dies besonders zu erwihnen und werden dieselben
auch als Verbrennungsluft oder schlechtweg Luft bezeichnen.

Erster Abschnitt.

Theorie der Verbrennung.

§ 3. Allgemeines iiber die Verbrennung.

Der Heizwerth H von 1 kg reinem, trocknem Kohlenstoff, der bei
konstantem atmosphérischen Druck verbrennt, wurde vielfach bestimmt
und kann im Mittel angenommen werden zu

H = 7800 Kalorien. . . . . . . . . (12

An diesem Resultate von Fabre und Silbermann haben neuere Unter-
suchungen und Rechnungen im Grunde nichts geindert.
Dieser Werth H ist das Resultat eines Zusserst komplicirten Vor-
ganges. Erst ist die Kohle im festen Zustande auf die Entziindungstem-
1*



4 Theorie der Verbrennung,

peratur zu erhitzen, dann verbindet sich der C mit O unter gleichzeitigem
Uebergang in die Gasform; endlich finden wihrend des Verbrennens
physikalische Aenderungen der vorhandenen und der neu gebildeten Gase
statt, sowie Arbeitsleistungen nach aussen, Wiarmeabgaben etc. — s ist
nicht méglich, diese Vorginge im Detail zu verfolgen, weil wir weder die
zur Bildung des Verbrennungsgases néthige innere Wirme kennen, noch
die durch Verbindung von C und O entstehende Wirme, noch verschiedene
andere Gréssen bekannt sind. Dennoch kann man aus dem gewdhnlichen
bekannten Verbrennungsprocess auf jeden anderen schliessen, da das prak-
tische Resultat des komplicirten Vorganges, der Werth H_, fiir diesen einen
Fall genau bekannt ist.

Wie die Wirmetheorie aus wenigen, nur unter bestimmten Voraus-
setzungen gemachten Versuchen von Regnault im Stande war, alle Zustands-
dnderungen von Gasen und Dampfen zu verfolgen, ebenso kann die Wissen-
schaft aus dem einen klassischen Verbrennungsversuch auf andere Ver-
brennungsarten schliessen.

Es sei hier noch erwidhnt, dass die Gaswirme von 1 kg Gas sich
wie folgt ausdriickt:

J=Jo+e,T.. . . . . . ... (19

wo J, die sogenannte Konstante der Gaswirme ist. Dieses J, ist unbe-
kannt, ist aber jedenfalls eine Funktion der iibrigen Konstanten der Gase,
also von B, ¢, ¢,. — Nach den fritheren Darlegungen liegt der Schluss
sehr nahe, dass J, fiir die Verbrennungsluft denselben Werth habe, wie
fir reine Luft, weil ja beide in jeder physikalischen Beziehung als identisch
sich zeigten, und weil nach Zeuner T. D. L. 165, fiir eine Mischung

_ =GJ,
J0 - -ZT . (14)
also eine Gleichung, die im Bau identisch mit denjenigen fiir die fibrigen
Konstanten einer Mischung.

Wir werden jedoch diese Schlussfolgerung, die einzige, welche man
als hypothetisch bezeichnen konnte, wegen dieser Unsicherheit gar nicht
gebrauchen.

Um nun einen Verbrennungsprocess genau zu verfolgen, muss man
denselben in einem Cylinder mit Kolben vor sich gehend denken, wie dies
unter Anderem auch von Zeuner schon angegeben wurde. Die Verbren-
nung ist dann, wie jede Zustandsinderung, nach zwei Seiten hin zu
verfolgen:

a) nach den Arbeitsquantititen, welche gewonnen und verloren
werden;

b) nach den Wirmequantititen, welche dabei bewegt werden.
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6 Theorie der Verbrennung.

weill ja gleicher Druck und gleiche Temperatur herrschen. Durch die
eigentliche Verbrennung bei konstantem Druck wird also gewonnen die
Arbeit:

L”I=p(V]s—V1)=p(v—vB). N 10

Der gesammte Arbeitsgewinn ist demnach:
Li+Lg+L=0+&pv. . . . . . . (2D

Um nun den Process von Neuem beginnen zu kénnen, ist die Gas-
masse in die Atmosphire zu schieben, dies erfordert einen Arbeitsauf-
wand von:

LV=(0+Gpv. . . . . .. .. 22

Die gesammte Nutzarbeit ist gleich der Differenz des Arbeits-
gewinnes und Aufwandes namlich:

Li=0. . . . . . . . ... (2

Das Indikatordiagramm ist aus Textfigur 2 ersichtlich; darin be-
deutet:
12 = Ansaugen der Luft; Arbeit L'},
= Ansaugen des Brennmaterials; Arbeit L'y

N
N

D

W

*
&l &l

4 = Verbrennung unter konstantem Druck;
Arbeit L"),

Fig. 2. 41 = Hinausschieben der Produkte; Arbeit Liv.

Obgleich also wihrend der Verbrennung eine niitzliche Arbeit = der
schraffirten Fliche geleistet wurde, so ist dieselbe nicht verwerthbar, weil
die Produkte der Verbrennung an die Atmosphire abzugeben sind.

b) Wiarmevorginge.

Durch das Ansaugen der G kg Luft wird in den Cylinder geliefert

die Wérmemenge:
GI=G(Jo+ec,T). . . . . . . . (29

Durch das Ansaugen des Brennmaterials wird geliefert:
To=Jg « « o« o .. (2D

wir lassen absichtlich J; als solches stehen, weil der Aggregatzustand
des Brennmaterials ein beliebiger sein kann.

Wihrend der Verbrennung wird nach aussen abgefiihrt der Heiz-
werth Hy . Nach der Verbrennung besteht im Cylinder noch die Wirme-
menge:

A+6) I =1+&) Ty +c,T). . . . . . (20



I. Verbrennungsprocess. 1

Wir wollen, wie auf S. 4 erwihnt, nicht annehmen, dass J fiir die
Verbrennungsgase identisch sei mit J fir Luft; daher setzen wir die
Konstante der Gaswirme fiir die Verbrennungsgase = J'y pro 1 kg.

Nennt man nun Q die Verbrennungswirme, d. i diejenige
Wirme, welche durch den eigentlichen chemischen Vorgang der Ver-
brennung entsteht, so ist dieselbe offenbar gleich der Differenz der inneren
Wirme nach und vor der Verbrennung + der nach aussen geleiteten
Wirme H;, plus dem Aequivalent der wihrend der Verbrennung geleisteten
dusseren Arbeit L, (nach Gl. 20). — Dieser axiomatische Satz, mathe-
matisch ausgedriickt, ergiebt:

Q=01+6){To+c, T} —G{Jg+e, T} —JIy+H + Ap(v—7g);
oder:
Q=H; + Ap(v—v5)+ 1A+ &) Jg— GJy+ec, T—Jy . @0

Das ist die Grundgleichung der Verbrennung.

Denkt man an feste und fliissige Brennmaterialien, so ist deren spec.
Volumen v, gegen v vernachldssigbar klein; desgleichen ist die innere
Wirme J eines festen oder fliissigen Korpers gegen die Werthe der Gas-
wirmen J';, J und gegen den sehr bedeutenden Heizwerth H vernach-

lassigbar. — Macht man ausserdem noch voriibergehend die Annahme
J'y=4J,, so entsteht die einfachere Grundgleichnung:
Q=H, +Apv+Ty+ec, D . . . . . (M)

Hiernach dient die Verbrennungswirme Q zu drei verschiedenen
Zwecken:

1. Zur Erzeugung des Heizwerthes H; , welcher, fiir den Ver-
brennungsprocess iiberfliissig, nach aussen abgeleitet wird.

2. Zur Leistung dusserer Arbeit.

3. Zur Erzeugung der inneren Wirme von 1kg Luft (Ver-
brennungsgas).

Gleichung 27 kann nicht verwerthet werden, da darin 4 Unbe-
kannte: Q, J', J,, Jy auftreten. — Diese Gleichung wird jedoch sehr
werthvoll, wenn ein anderer Process auf gleiche Weise untersucht wird.
Denn es muss unzweifelhaft angenommen werden, dass das Q, welches
ausschliesslich durch chemische Affinitit zwischen C und O, und zwar in
der ganz bestimmten Form CO,, entsteht, bei gleichem Brennmaterial
dasselbe ist; dieses Q wird sich bei anderen Druck- oder Temperatur-
verhiltnissen selbstverstindlich anders vertheilen, da die innere Wérme des
aus dem festen C entstehenden Gases bei anderen Verhiltnissen eine andere
ist, desgl. die dussere Arbeit.



8 Theorie der Verbrennung.

In der Behauptung, dass die durch chemische Affinitit entstehende
Wirme bei gleichem Brennmaterial unabhéingig von dem physikalischen
Zustand der Verbrennungsluft ist, liegt die Hypothese dieser Abhandlung,
wenn man sie eine Hypothese nennen will. Man kann aber doch nicht
wohl annehmen, dass bei der chemischen Verbindung gleicher Mengen
gleicher Stoffe verschiedene Wirmemengen auftreten konnen. Die auf-
tretende Wirmemenge wird sich nur, je nach dem physikalischen Zustande,
den sie bei ihrem Entstehen vorfindet, anders auf die 3 Stellen:

Heizwerth,

Aeussere Arbeit,

Innere Wirme
vertheilen. — Alle chemischen Vorginge, welche unter Druck vor sich
gehen, geben dieselben Endprodukte, wie wenn sie bei atmosphérischem
Drucke stattfinden. Sogar wenn der Druck Tausende von Atmosphiren
betriigt, wie bei Geschiitzen, sind die Endprodukte der chemischen Ver-
bindung genau dieselben, wie wenn der Explosionsstoff unter atmosphiri-
schem Druck entziindet wird. Dies muss wohl als Beweis gelten, dass
der intime Vorgang der Atomgruppirung derselbe bleibt, und als unab-
weisbare Folge hiervon muss angenommen werden, dass auch die Wirme-
entwicklung dabei dieselbe sein muss. — Diese Folgerung kann kaum als
hypothetisch bezeichnet werden.

§ 5. II. Verbrennungsprocess

soll, wie der vorige, unter konstantem, atmosphérischem Druck stattfinden,
dagegen soll nicht die Wirmemenge H; nach aussen gefithrt werden,
sondern H;; <<H,. Der Heizwerth ist dann H,;, da wir Heizwerth die
wihrend der Verbrennung nach aussen abgegebene Wirme nennen.

a) Arbeitsvorginge.

Arbeitsgewinn beim Ansaugen der Luft: L';= Gpv (nach Gleich. 15)
- - - des Brennmaterials: L'y= pvy ( - - 17)

Nunmehr wird entziindet. Die Luft dehnt sich unter konstantem
Drucke Arbeit verrichtend aus; da dabei blos H;; nach aussen gefiihrt
wird, so ist die Endtemperatur nicht, wie bei Process I, = der atmosphéri-
schen Temperatur, sondern eine andere, T, . — Dieses T, ist unbekannt,
die weiteren Rechnungen ergeben aber Mittel, es zu finden; wir wollen,
um allgemein zu bleiben, diese Berechnung der Endtemperatur nicht aus
den bekannten Sitzen herleiten, wie es nahe liegt, sondern aus der Be-
trachtung des Verbrennungsvorganges entstehen lassen.

Wir nehmen zunéichst an, T, sei bekannt, dann ist das Endvolumen
nach der Verbrennung:



I1. Verbrennungsprocess. 9

BT,
Vi =1+6)v,=014+6) rSRCRERERI (28)

Vor der Verbrennung war das Volumen laut Gleichung (18):
Vi=Gv+ v
Die durch die eigentliche Verbrennung gewounnene Arbeit ist daher,
weil unter konstantem Drucke stattfindend:
L=p(Vyy—V)=p [l +G) v, —CGv—rvg. . . (29
Der gesammte Arbeitsgewinn bis nach vollendeter Verbrennung ist:
Ly +Lp+L'y=1+Gpv,. . . . . . (30)

Zur Entleerung des Cylinders ist ein Arbeitsaufwand ndthig von:
L'=0+Gpv, .. - . . - . . . @)

Die gesammte Nutzarbeit = der Differenz des Gewinnes und Aufwandes,
nimlich:
Li=0,. . o v« . ... (

also kein Arbeitsgewinn, wie im ersten Process.

Das Diagramm ist seiner Gestalt nach dasselbe wie bei Process I.
Nur ist die Strecke 34 linger, weil das Endvolumen v, der heissen Luft
grosser als v ist.

b) Wirmevorginge.

Wirmeinhalt der angesaugten Luft: GI=GJy+ec,T) (nach Gl. 24)
- des - Brennmaterials: Jp=Jy (- - 25

Withrend der Verbrennung wird nach aussen abgefiithrt die Wirme
H, (statt frither H,).
Nach der Verbrennung ist im Cylinder vorhanden die Gaswirme:

A+6) I, =0+ {To+c, T}, - . . . . (39

Die wihrend der Verbrennung geleistete dussere Arbeit ist L”} nach
Gleichung (29).
Die Grundgleichung dieses Processes ist daher:

Q=01+6){Jo+e, T} — G o+, T) — Iy +Hy +
+Ap [(1+ G) v,y — GV — vy
oder:
Q=HH+Ap{(1+G)vls—Gv—vB}+(1+G)J'o—GJO+
+(1+G)e, T, —Ge, T—Jp, . . . . . . (39
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auch hier Lkonnten, wie bei Process I, vereinfachende Annahmen ge-
macht werden und dadurch eine sehr einfache, iibersichtliche Grundgleichung
entstehen. Wir wiederholen jedoch, dass wir hiervon keinen Gebrauch
machen wollen. Setzt man die Grundgleichung des Processes I nochmals
hierher, nimlich:

Q=H; + Ap (v—vg)+ A+ &Ig—GJ5+ec, T— Jg  (Gleichung 27)
und subtrahirt beide Grundgleichungen, so entsteht:

O=Hy —H + 1+ 6 [Ap (i, —v) + ¢, (T,, —T)},. (5)

nun ist nach Sitzen aus der Thermodynamik

pvi, =BT pv=BT]

cp——cv=AB J ’

(36)

und hieraus wird

HI—-HH=(1+G)cp (T,S—T) (87

R

eine Gleichung, die man hitte a priori hinschreiben kénnen, die sich aber
hier als Resultat der Untersuchung des ganzen Vorganges ergiebt. Aus
dieser Gleichung (37) ldsst sich T, berechnen, wenn man H;, annimmt. —
Es zeigt sich, dass durch unser Verfahren, die Verbrennungswirme Q
beider Processe gleich zu setzen, alle unbequemen Grdssen: Jg, J'g, Jg,
Q, v, von selbst wegfallen. Dass die beiden Q einander gleich sind,
kann aber nicht dem geringsten Zweifel unterliegen, wenn man sich die
Vorgiinge vergegenwirtigt. Es sei nochmals betont, dass von der Beziehung
Jo=1J'y in der ganzen Rechnung kein Gebrauch gemacht ist.

Gleichung (37) lésst ersehen, dass der Vorgang derselbe ist, wie wenn
man zuerst ganz nach Process I verbrannt héitte, d. h. unter Ableitung
von H;, und hierauf wieder von aussen die Warme (H; — H ) unter kon-
stantem Druck zugefiihrt hétte, und zwar an die gesammte Gasmasse,
inklusive dem neugebildeten 1 kg CO,. Aus Gleichung (37) entsteht

H—Hy N )

T, 1
(1+G)e,

=T+

8

Diese Gleichung dient zur Berechnung der Maximaltemperatur der Ver-
brennung, also der Verbrennungstemperatur. Setzt man H =H,, so
entsteht T, =T, d. i. das Resultat des Processes I. Man sieht, dass man
H;,, den Heizwerth, beliebig wiihlen kann; man kann auch H;, = O setzen,
dann entsteht:

H, N € 1)

Tpy=T+ __ L |
! I+Gye,
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Hieraus geht hervor, dass man einen Verbrennungsprocess so leiten
kann, dass gar kein Heizwerth entsteht, sondern dass die ganze ent-
wickelte Wiarme im Verbrennungsgase verbleibt. Im vorliegenden Falle ist
dieselbe in Form von fiihlbarer Wirme vorhanden und kann als solche
wiedergewonnen werden, z. B. durch Abkiihlen bei konstantem Druck. —
Diese verfiigbare Wirme ist

W=@1+G)ec, (T,,—T)=H, . . . . . . (0

d. h. gleich dem Heizwerth im gewd&hnlichen Sinne.

Die Frage ist nun, ob man einen Verbrennungsprocess auch so
leiten kann, dass kein Heizwerth nach aussen abgegeben wird, dass aber
die im Gase verbleibende Wirme nicht in Form fiihlbarer Wirme, sondern,
ganz oder theilweise, in Form von Arbeit wieder gewonnen werden kann.
Das wire das Ideal einer Verbrennung, deren Zweck Arbeitsgewinn ist.

Die Folge wird lehren, dass dieses Ideal erreichbar ist.

§ 6. III. Verbrennungsprocess.

Soll wieder unter konstantem Druck stattfinden. — Dieser Druck sei
aber grosser als der atmosphirische, und deshalb mit p, bezeichnet.

Zu diesem Zweck ist es n&thig, die angesaugte Verbrennungsluft
erst auf den Druck p, zu komprimiren; das kann auf verschiedene Weisen
geschehen.

a) Arbeitsvorgénge.

Um ein deutliches Bild der Vorgiinge zu haben, denken wir uns fiir
diese Kompression einen besonderen Cylinder, in welchem die Arbeit nach
nebenstehendem Diagramm Textfigur 3 vor sich gehe:

ob——(ru7)
7

TR T apat)

Fig. 3.

Alle Arbeitsgrossen und Wirmemengen haben den Index II, damit
andeutend, dass der Kompressionscylinder gemeint ist.
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Es sei nun in Textfigur 3:

b, a = Ansaugen von atmosphirischer Luft unter Druck p; Tempe-
ratur T; geleistete Arbeit LL. Im Punkte a ist der Zustand
pvT.

a, 2 = Kompression nach der Isotherme (oder einer anderen Kurve)
unter Abfuhr der Wirme Q; zu leistende Arbeit L",. Zu-
stand im Punkte 2: p, v, T,.

2, 1 = adiabatische Kompression; zu leistende Arbeit L" . Zustand
im Punkte 1: p, v, T,.

1, 0 = Hinausschieben der komprimirten Verbrennungsluft in ein Luft-
reservoir. Zu leistende Arbeit LE’

Die gesammte, in diesem Diagramm zur Herstellung der Verbrennungs-
luft zu leistende Arbeit ist:

" T v I
Ly=Lp+L"y+Ly—Li. . . . . . @)

Wenn die Kompressionskurve a2 wegfillt, so liegt reine adiabatische
Kompression vor; dieselbe ist ein Specialfall der allgemeineren, kombi-
nirten Kompression und entsteht aus den nachfolgenden Formeln, wenn
man den Druck p,=7p setzt.

Nach diesen Erlduterungen kénnen die Formeln ohne Weiteres nieder-
geschrieben werden.

Arbeitsgewinn beim Ansaugen:

I
LH=Gpv, O ¢ )]
wWo
pv=BT. . . . ... . . . . . (43
Arbeitsaufwand bei der isothermischen Kompression:
LE:GBTM@%%.. C o 49
dabei
PeVe=pPV. . . . . . . . . . (4D

Es ist dabei angenommen, dass p, willkiirlich gewihlt wird; wie es
zu wihlen ist, wird sich spéter zeigen; wihlt man p, = p, dann ist die
Isotherme nicht vorhanden, und Lﬁ =0.

Wirmeabfubr bei der Isotherme:

II
Qu=ALy. . « . . . . . .. (48

Arbeitsaufwand zur adiabatischen Kompression:

Cv
Uy=Go-(T—=T,. . . . . ... @0

dabei
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T x—1 x—
SN (0 1 I R
T, (Pl\) (Ve'\) e 8
Ist die obere Temperatur T; gegeben, dann berechnet sich daraus
der Druck p, und daraus v,;, oder umgekehrt, wenn p, gegeben ist, so

berechnet sich die Temperatur T;.
Arbeitsaufwand zum Hinausschieben der Luft:

v
Ly =Gpivi, - « « « « « « . . (49

wo
pv=BT,. . . . . .. .. . (650

Der gesammte Arbeitsaufwand zum Herstellen der Verbrennungsluft
ergiebt sich aus Gleichung 41 durch Einsetzen der Werthe fir die ver-
schiedenen L,;, némlich:

cy ,
LII—"=G{p1v1+T(Tl—T)—FBTlogn%—pv}
und in Folge der Beziehung 36:

c P =
LH=G{TP(T1———T)+BTlogn?2}. NG

Was nun das Brennmaterial betrifft, so ist dasselbe ebenfalls mittels
Pumpe anzusaugen und auf den Druck p; zu bringen, um dann mit kon-
stantem Drucke in den Verbrennungsraum geschoben zu werden. Bei gas-
formigem Material ist dabei eine Kompression erforderlich, und es wiren
hierfiir alle eben angefiihrten Kompressionsgleichungen giltig, unter Weg-
lassung des G (weil nur 1kg Brennmaterial vorhanden). Wir wollen das
gasformige Brennmaterial hier zunichst ausser Acht lassen; fir feste und
fliissige Materialien ist:

der Arbeitsgewinn beim Ansaugen = Lézpo, ... (B52)

der Arbeitsaufwand zum Einschieben in den Verbrennungsraum LLV =p; vy, (63)

da das spec. Volumen v, als konstant angesehen wird.
Daher der gesammte Arbeitsaufwand zum Herbeischaffen des Brenn-

materials
v 1
Ly —Lg=@: —pvg: - - - - - - (89

Nunmehr sind die Arbeitsvorgiinge im Verbrennungscylinder selbst zu
untersuchen, deren Verlauf nebenstehendes Diagramm, Textfigur 4, ver-
anschaulicht.  Alle Arbeitsgréssen haben den Index I, damit andeutend,
dass der Expansions- oder Verbrennungscylinder gemeint ist. Es sei dabei:
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01 = Eintritt der Verbrennungsluft unter konstantem Druck p,;
geleistete Arbeit L';. Zustand im Punkte 1=p, v, T,

11, = Verbrennungskurve nach irgend einem Verfauf. — Dabei ge-
leistete Arbeit = L"; dieses L" kann man die Verbrennungs-
arbeit nennen. Dabei wird nach aussen abgeleitet die
Wirme H ., die wir den Heizwerth des Processes nennen,
nach der Definition, dass der Heizwerth die wihrend der Ver-
brennung nach aussen abgegebene Wirme ist. In Fig. 4 ist
der Allgemeinheit wegen die Verbrennungskurve noch beliebig
gelassen. Der konstante Druck ist als Specialfall davon auf-
zufassen. Der Zustand p, v, T, bezeichnet das Ende der
Verbrennung.

1,2, = Expansionskurve der verbrannten Gase; dieselbe sei stets
adiabatisch gedacht. Geleistete Arbeit L', Endzustand
Pa, Vo, Ty, ; einzelne dieser Werthe konnen wieder den atmo-
sphirischen entsprechen; in unseren Untersuchungen expandiren
wir meistens auf atmosphirischen Druck, daher fiir diesen

Fall p, =p.
2, m = Hinausschieben der Gasmasse in die Atmosphire unter kon-
stantem Drucke p - — Arbeitsaufwand Liv.
147y
Ly &
L
15//”5”’57’;)
7 N
T
m I/z 7 *'(]k_; U 72'5 )
Fig. 4.

Die gesammte in diesem Diagramm gewonnene Arbeit ist:

' " " v
L=L +L;+L"—L . . .. ... (5
Die wirkliche Nutzarbeit des ganzen Processes ist dann = geleistete

Arbeit weniger aufgewendeter Kompressionsarbeit, also:

L=L,—Lyg. . . « « . . ... (56
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Dieses L findet sich graphisch durch Aufeinanderlegen beider
Diagramme, Fig. 3 und 4, und es entsteht nebenstehende Textfigur 5.

Der Endpunkt 2_ fallt mit dem Anfangspunkt a nicht ganz zusammen,
da die Gasmenge G sich um 1kg vermehrt hat. — Die schraffirte Flache
ist L; dieses I ist stets etwas grosser als die Arbeit des gleichverlaufenden
reinen Kreisprocesses ohne Verbrennung. Dieses Plus ist um so bedeu-
tender, je kleiner die Luftmenge G im Verhiltniss zu dem 1kg neu ent-
wickelten Gases. — In unseren Fillen ist dieses Mehr an Arbeit stets ver-
nachlissigbar klein (da G = 100).

V-Go V()

Fig. 5.

Zur Beherrschung der zahlreichen Bezeichnungen sei hier auf das System
derselben hingewiesen:

1. Arbeits- und Wiarmewerthe. Der Index I an denselben deutet
stets an, dass der Verbrennungscylinder gemeint ist. Index II gilt aus-
schliesslich fir den Kompressionscylinder. Arbeitswerthe ohne Index
betreffen das resultirende Diagramm aus beiden Cylindern. Index B
betrifft stets das Brennmaterial. Die Exponenten an den Arbeitswerthen
bedeuten: I Ansaugen bei konstantem Druck, II isothermische Zustands-
dnderung, bezw. Verbrennungsarbeit, III adiabatische Aenderung, IV Hin-
ausschieben bei konstantem Druck.

Die Bezeichnung der Heizwerthe H ist eine besondere und aus
dem Text zu ersehen.

2. Kurven. 1—1, ist stets Verbrennungskurve; 1—2 oder 1,—2_ sind
stets Adiabaten; 1, 1, entsprechen immer den hiheren, 2, 2. immer
den tieferen Drucken; der atmosphirische Zustand der Luft ist aus-
nahmslos ohne Index, mit p, v, T bezeichnet; die Zustinde ohne Index,
also 1—2 gelten fiir unverbrannte Luft, die mit Index s, also =2
fir verbrannte Luft.

Beispiel: v,,= Volumen der Luft am Ende der Verbrennung;
p: =Druck vor, bezw. am Anfang der Verbrennung etec.
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Principiell geh6rt zum Expansionsdiagramm auch noch der Arbeits-
gewinn durch den Eintritt des Brennmaterials, derselbe ist:

1v
=Ly =p, vg.

Subtrahirt man diesen Arbeitsgewinn vom Arbeitsaufwand nach
Gleichung (54), so bleibt fiir die Herbeischaffung des Brennmaterials ein
Arbeitsgewinn:

LB=po=L'B N G 1))
tibrig.

Man sieht, dass man wegen der Kleinheit des v, die Arbeitsverhilt-
nisse des Brennmaterials im Grunde ganz vernachlissigen kann, wenigstens
fiir feste und flissige Stoffe.

Nach diesen Auseinandersetzungen kann man wiederum die Formeln
fir den Verbrennungscylinder ohne Weiteres niederschreiben; es wird:

Eintrittsarbeit der Luft L'i=6Gpv, . . . . . (88

Eintrittsarbeit des Brennmaterials L;V:: Pivge - - . . . (89)

Nun findet Ziindung statt, entweder kiinstlich oder, wenn die Tem-
peratur T, hoch genug ist, durch Selbstentziindung; man denke sich die
Kohle im staubférmigen Zustand eingespritzt, oder fliissiges Material durch
Zerstiubung nach einem gewissen Gesetze eingefiihrt.

Das Brennmaterial verbrennt; dabei wird die Wirme H . nach
aussen geleitet; der Druck bleibe, wie vorausgesetzt, konstant = p;. Es
wird also auch Arbeitsleistung stattfinden. — Einleuchtend ist, dass man
H,; beliebig variiren kann, und zwar so, dass nach der Verbrennung ent-
weder wieder die Temperatur T, herrsche (wie in Process I) oder dass
die Endtemperatur T, eine andere sei. Diese Endtemperatur kennen wir
nicht, der Verlauf der Rechnung giebt aber Mittel, sie zu finden; sie sei
zunichst als bekannt angenommen, dann ist das Volumen nach der Ver-
brennung:

V=146V, + - - . . . . . (60)
wo
p: Vi;=DB T, (wegen des konstanten Druckes p,). . . (61)

Das Volumen der Mischung vor der Verbrennung war:
Vi=Gv,+vg. . . . . . . .. (62
Der Arbeitsgewinn durch die Verbrennung an sich ist daher:

L~I=pl(V,s—VI)=p1{(1+G)vls-—Gv,—vB}.. . (63)
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Nach Beendigung der Verbrennung ist also im Ganzen gewonnen
die Arbeit:

L4+ Ly +L, =046 pvig - - . . . (68)

Der eigentliche Verbrennungsprocess ist hiermit zu Ende, nicht aber
der Arbeitsprocess, da die unter Druck p, eingeschlossene Luft noch
Arbeit leisten kann. Die Ausnutzung dieser Arbeit kann, wie frither das
Komprimiren der Luft, auf verschiedene Weisen geschehen; man kann
z. B. adiabatisch weit unter den atmosphirischen Druck expandiren und
hierauf wieder, unter Warmeabfuhr, isothermisch bis zu p komprimiren
und dann erst die Gase hinausschieben. — Es sei aber schon jetzt erwihnt,
dass dadurch der Expansionscylinder unpraktisch gross wird, und dass das
isothermische Komprimiren eine grosse Komplikation der Maschine herbei-
fahrt, der dabei erfolgende Arbeitsgewinn ist unbedeutend. — Wir wollen
daher alle Expansionen blos bis zum atmosphérischen Druck p gehen
lassen, und in diesem Zustand die Gase an die Atmosphire zuriick-
geben; es handelt sich ja hier nicht um eine erschépfende Darstellung
aller Moglichkeiten, sondern um das Lossteuern auf ein bestimmtes Ziel,
namlich einer praktisch ausfiihrbaren Maschine, unter Weglassung der
Nebendinge.

Lisst man also adiabatisch bis zum atmospharischen Druck p expan-
diren, so gewinnt man die Arbeit:

c
LIIII — (1 + G) TV (Tls — T‘-’s)’ e e e e e e (65)

die Endtemperatur T,  ist dabei im Allgemeinen nicht = der atmosphiri-
schen Temperatur, dieselbe berechnet sich aus der adiabatischen Beziehung:

T x—1 x—1
2 % Vig
ﬁ:kﬂ =Lﬁ N (1))
Endlich ist der Arbeitsaufwand fir Expulsion der Gase:
L =(1+6)pv, . . . .. ... ®)
worin die Beziehung p v, =B T,, das v, berechnen lisst. (68)

Der gesammte Arbeitsgewinn im Verbrennungsecylinder ist nun nach

Gleichung (55)
_ [ ¢ |
LI—(1+G)1P1 Vig+ A (TIS—T25)_pv2sI

und in Folge der Beziehungen (36)
Diesel. 2
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LI=(1—|—G)%’(TIB—T25). C L (69)

darin kann noch T, aus Gleichung (66) durch bekannte Grossen ersetzt

werden.
Nach Gleichung (56) ist nun der effektive Arbeitsgewinn des ganzen

Processes
T

L=(1+G)iT 1—‘TE—GC—PT 1— | —GBT logn 2. (70)
A s T, A ! T, LS

0/0 7

M

bl‘ \a

@

2
90
T]Z
Y.
Fig. 6.

Dabei ist auf die Arbeit des Brennmaterials keine Riicksicht mehr
T,
genommen. Fiir die Werthe T—S und Tl gelten dabei die Gleichungen
1

1s
(66) bezw. (48).
Dem Gang der Entwickelung nach ist L die Arbeit, welche
1 kg Brennstoff bei seiner Verbrennung leisten kann, wie itber-
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haupt unseren ganzen Untersuchungen immer 1 kg Brennstoff
zu Grunde liegt.

Es zeigt sich also aus Gleichung (70), dass ein solcher Verbrennungs-
process, welcher unter Druck stattfindet, einen effektiven Arbeitsgewinn
gestattet. Hierin liegt der principielle Unterschied zu den fritheren Pro-
cessen, und es handelt sich nur darum, diesen Arbeitsgewinn zu einem
Maximum zu machen.

Die Diagramme dieses Processes sind die nebenstehenden: Textfig. 6
(1) und (), worin die Verbrennungskurve nicht mehr beliebig, sondern
als Linie konstanten Druckes angenommen ist.

(1) ba2 10 ist das Kompressionsdiagramm; a 2 ist Isothereme,

2 1 Adiabate.
Das kleine schraffirte Streifchen ist das Diagramm des Brenn-
materials.

(2) Expansionsdiagramm. — 01 ist Eintritt der Gase,

11, = Verbrennungskurve bei konstantem Druck,

1,2 = adiabatische Expansion.

Das Aufeinanderlegen beider Diagramme giebt in dem schraf-
firten Stiick die Arbeit L, welche hier nicht Null ist.

b) Wirmevorginge.
Wirmeinhalt der angesaugten Luft im Verbrennungscylinder:

GI=G{Jo+e,Ti}. . . . . . . . (1)

Wirmeinhalt des angesaugten Brennmaterials:

e N )

es soll ndmlich, trotzdem es den Druck p, hat, nur die atmosphérische
Temperatur besitzen, sein Wérmeinhalt ist also derselbe wie bei fritheren

Processen.
Wirmeabfuhr nach aussen, wihrend der Verbrennung: H, .
Wirmeinhalt im Cylinder nach der Verbrennung:

(A+G) Ty=(1+6) {To+e, Tyl - - - . . (1)

Arbeitsleistung der Verbrennung = L"; aus Gleichung (63).
Demnach gestaltet sich die Grundgleichung dieser Verbrennung wie
folgt:

Q=H1H+Ap,g(1--|—Gr)v]s—JGv,—vB } +A4+&) Iy _aJo+

Fe, T, +G)—e, T,G—J5. . . . . . (4
2’3
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Subtrahirt man hiervon die Gleichung (27) aus Process I, so entsteht
unter Beriicksichtigung der Beziehungen (36):

H —H;=01+6) ¢y T,,— GrcpT1 — cpT —Avy(py—p),. (15).

vernachléissigen wir v, so entsteht:

HI—HIII=cp{(1+G)TJS_GT1—T}. . . . (a2

Aus dieser Gleichung berechnet sich die frither unbekannt gebliebene
Verbrennungstemperatur T, , nimlich:

—H
I“+GT,+T}=
C
P

H —H
_ G T, + 1 fI 111
1+6) A+& | e

|

+TJ’ e )

P

eine Formel, welche viel Analogie mit der frither gefundenen (39) hat.
Aus derselben wird:

¢ BT Hm—o@, =D . (76a)
cp(T]s—Tl)

In Gleichung (76) lisst sich noch T, ersetzen aus Gleichung (48)
und es entsteht:

1

Ls=a7e

Hy —H;, +T (1—{-(}(&) 771)1
¢ P2 J’

P
Wenn man also die Kompressionstemperatur T; der Verbrennungsluft
wiihlt, so bestimmt sich aus (76) die Temperatur T, am Ende der Ver-
brennung, welche gleichzeitig die hochste Temperatur ist, die im
Process vorkommt; diese hdchste Temperatur hingt vom Luftgewicht G
ab; wir konnen aber auch das T,  willkiirlich wihlen und danach G be-
stimmen, statt umgekehrt, wie es bisher geschah.
Nach erfolgter Expansion bleibt in der ausgestossenen Luft noch
eine Wiarmemenge W enthalten, némlich:

W=(1+Ge (To—T. . . . . . .. (10

In dem ganzen Processe wurde also zugefithrt die Warme:
Q=H—H; . ... .....(@8

und abgefithrt: bei der Kompression der Luft: Q; und beim Ausstoss: W.
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Die Differenz der zu- und abgefithrten Warmemengen ist:

(HI—HIII)—W—QH=%{(1+G)T15—GT]—-T}_

— (14 @) ¢, (T,,—T)— A GBTlogn % =

[ T ) _ B P g
=(1+G)cpTlsll—Tls_l— Ge,T, |1 T, A GBTlogn D’ (79)
und das ist genau = dem Aequivalent der geleisteten Arbeit nach

Gleichung (70), womit die Richtigkeit der Wirmebilanz nachgewiesen ist.

Nun ist doch H; — H, =Q, diejenige Wirmemenge, welche dem
Arbeitsprocess wirklich zugefiihrt wurde, da ja H; aus irgend welchen
absichtlichen oder unabsichtlichen Griinden nach aussen gefithrt wurde. —
Der Vorgang ist ganz analog demjenigen in einem Dampfkessel. H
reprisentirt die Ableitung wihrend der Verbrennung, also alle Wirme, die
durch Ableitung, durch den Schornstein u.s.w. verloren geht. H, —H
ist die Warme, welche dem Dampfkessel effektiv zugefithrt wird; ist dann
AL das Aequivalent der Arbeit, welche die Dampfmaschine leistet, so ist
der thermische Wirkungsgrad:

AL
= ; 80
7 Hy—Hyy 0
bekanntlich ist das Maximum dieses Wirkungsgrades fiir Dampfmaschinen,
wenn T, die Kesseltemperatur, T die atmosphérische Temperatur:
T,—T

Toae =T - e e s D

In unserem Falle der Verbrennung driickt sich der thermische
Wirkungsgrad gerade so wie Gleichung (80) aus, némlich unter Beriick-
sichtigung der Gleichungen 70 und 75a.

AL
7 HI_ HIII

T

1+6)e,Ty, 1 — | —Ge Tl(l——}‘—)—AGBTlogn&
Tls P T, P

. (82

cp{(l—l-G)T,s—GTI—T}

Es ist ziemlich umsténdlich, aus dieser allgemeinen Form der
Gleichung sich eine klare Einsicht in die Vorgénge zu verschaffen. Da-
gegen wird die nachfolgende Betrachtung einiger Specialfille, und beson-
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ders das Einsetzen von Ziffernwerthen, die Bedeutung des untersuchten
Processes III klar hervortreten lassen. Zu betonen ist jedoch mit grésstem
Nachdruck, dass man einen Verbrennungsprocess nicht ausschliesslich nach
der Gleichung
AL
TTH - Hyyy

beurtheilen darf, sondern dass dazu unbedingt noch gehért, die Bedingungen
festzustellen, nach welchen HIII moglichst klein, woméglich Null wird;
denn H ist eine Wirmemenge, die man ableitet, also von vornherein
verloren giebt. — Wir missen also Folgendes anstreben:

1. In erster Linie H;; mdglichst klein machen, woméglich

= Null.

2. In zweiter Linie 7 méglichst gross machen.

Wenn also auch 7 der thermische Wirkungsgrad der in die Maschine
wirklich eingefiithrten Warme ist, so miissen wir doch dahin streben, den
Wirkungsgrad der gesammten entwickelten Wirme, also:

, AL

7= H, o (83)
moglichst gross zu machen. — XEs ist nicht zu verkennen, dass die ein-
seitige Betrachtung nach Gleichung (80) bisher als Grund dafiir anzu-

sehen ist, dass unsere Wirmemotoren keine Fortschritte mehr machten.

c) Erster Specialfall des Processes Il

Die Feuerluftmaschinen.

Es sei keine isothermische Kompression angewendet, sondern blos
adiabatische Kompression der Verbrennungsluft; es ist also, wie schon S. 12
erwihnt wurde, in den Formeln p,=p zu setzen, woraus folgt:

1. fiir den Kompressionscylinder:

Der Arbeitsgewinn beim Ansaugen aus Gleichung (42) bleibt unver-
dndert:

Ly=Gpv.. . . . . . . . . (429

Die Arbeit der isothermischen Kompression (Gleichung 44) ist Null,
desgl. die Wirmeabfuhr wihrend der Kompression.
Aus Gleichung (47) folgt die Arbeit der adiabatischen Kompression :

Ge,
L‘”II:_A_(TI_T), N € YK )
aus Gleichung (48) wird

l:(L)T=(L). ... @8a)
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Der Arbeitsaufwand zum Hinausschieben nach (49) bleibt unveréndert:
Lﬁ:Gmm...‘..... (49a)

Der gesammte Arbeitsaufwand zum Herstellen der Verbrennungsluft

wird nach (51)

%=%%m—m=Gphﬁ)‘—w . (la)

9. Fiir den Verbrennungscylinder.

Hier findet gegen den vorher behandelten allgemeinen Fall keine
Aenderung irgend welcher Verhiltnisse statt; es bleiben deshalb fiir die
Einzelvorginge in diesem Cylinder die Gleichungen (60) bis (69) in unver-
inderter Giltigkeit. Ebenso bleiben unverindert die ganzen Wirmevor-
ginge, so dass auch die Gleichungen (71) bis (80) in Geltung bleiben.

3. Fiir den Gesammtprocess.

Aus der Vereinigung der fiir den Verbrennungscylinder giiltigen
Gleichung (66) mit der oben fir die Kompression neu aufgestellten
Gleichung (48a) folgt:

R )
Is
Die Einfithrung dieser Beziehung in Gleichung (70) ergiebt fiir den
Arbeitsgewinn des Gesammtprocesses:
¢, T,—

L=——1;

T
-{a+Gﬂ¥—Gnﬁ,... . (85)
oder durch Einsetzen von T, aus (76)

¢, T,—T [HI_HIH ]
L= -2 ! T¢, . . . . (86
AT e (86)

und aus Gleichung (82) unter Riicksicht auf (76)

AL n_TI T l

7 Hy —Hpy T, l i— ng

%

Die Arbeit pro kg Brennstoff ist daher giinzlich unabhingig von der
Luftmenge G, dagegen abhingig von der Héhe der gewilhlten Kompressions-
temperatur T, und von den Werthen H, und H;, d. h. vom Heizwerth
und von den Verlusten wihrend der Verbrennung.
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Die Temperatur T, nach Gleichung (76) #ndert sich nicht gegen-
iiber dem allgemeinen Fall; diese oberste Temperatur oder Verbrennungs-
temperatur ist also unabhingig von der Art, wie die Verbrennungsluft
komprimirt wurde (gleiches T; vorausgesetzt), sondern lediglich abhiingig
von der Luftmenge G.

Der thermische Wirkungsgrad hingt ebenso wenig wie die
Arbeit L, von der Luftmenge ab, sondern der Hauptsache nach nur von

dem Gliede TIT_T
1

brennungsluft. Je héher man letztere komprimirt, um so hgherer Wirkungs-
grad ist zu erwarten; dieser Wirkungsgrad ist ginzlich unabhingig von
der hochsten Temperatur T, , welche im Process erreicht wird; es liegt
also nicht das geringste Interesse vor, dieses T, , die Verbrennungs-
temperatur, hoch zu machen, im Gegentheil, wenn es hoch ist, muss man,
um die Organe der Maschine zu erhalten, die Schmierung zu ermog-
lichen etc., viel Warme durch Wasserkiithlung nach aussen fithren; grosse
T,, machen H;, gross; wir miissen daher T, nach Mdoglichkeit erniedrigen.
Gleichung (76) zeigt sofort, dass zu diesem Zweck G hoch zu wihlen ist.
Die grosse Luftmenge hat daher den Zweck, das H,;; zu erniedrigen, d. h.
den Cylinder moglichst wenig durch Wasser zu kiihlen.

Der vorliegende Specialfall ist der gewdhnliche Betriebsfall der
Feuerluftmaschinen. — Bei diesen ist T, nicht hoch, da die Verbrennungs-
luft bochstens auf 2—3 Atmosphidren komprimirt wird, dagegen ist das
Luftgewicht G sebr klein; es wird ja die Luft in einen geschlossenen Ofen
gepumpt, es findet also jeder Ueberschuss von Luft sofort Kohle zur Ver-
brennung vor, und das Luftquantum G wird nur wenig von der theoretisch
nothwendigen Luftmenge G = 11,3183 kg abweichen. In Folge dessen
wird T,  sehr hoch, und man muss stark kiihlen.

Setzen wir also G = 11,3183;

p = 1 Atmosphare,

, d. h. von der Hohe der Kompression der Ver-

(T =293, entsprechend t=20° C. fiir die Temperatur der Aussenluft),
und kompromiren auf

p: = 3 Atmosphiren,
so entsteht aus (48a)

T, = 403 (130° C.),

(d. h. die Verbrennungsluft tritt mit 130° in den Ofen), dann aus (76)

HI - HHI
Ty, = ¢, < 12,318 394.

Nun muss T, eine praktische Grenze haben. Es scheint nicht gut
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mdoglich, damit iiber 2000° C., also T, = 2273 zu gehen; setzen wir das
ein, so entsteht:

H; — H,;; =5791 Cal., und fir H; = 7800,

H,,; =2009 Cal. = co 269, des Heizwerthes,

111

diese sind also wihrend der Verbrennung abzufiihren, um tberhaupt den
Feuerraum, den Cylinder u. s. w. in praktisch mdglichen Temperaturver-
héltnissen zu belassen.

Aus Gleichung (87) wird y = 0,276, also

AL = »(H; — Hyyy) = 1566 Cal. oder rund 20 9y des Heizwerthes,

das ist das theoretische Maximum, welches man in Feuerluftmaschinen
heutiger Konstruktion in Arbeit verwandeln kann.
Die Temperatur der Abgase ist aus (84)

T, = 1652 (1379° C.),

woraus W = 4225 Cal. = 54 %, des Heizwerthes mit den Abgasen weggehen.
Die theoretische Wirmebilanz ist also:
im Kiihlwasser 26 9,
an Arbeit 20 -
in den Abgasen 54 -
Summa 100 9/,

In Wirklichkeit entsteht noch weit weniger als 209/, fir den wirk-

AL
lichen Wirkungsgrad #' = H, (trotzdem der thermische Wirkungsgrad » =

0,276 ist) und zwar aus folgenden Griinden:

1. weil die Kompression meist 3 Atmosphéren gar nicht erreicht;

2. weil die angenommene Temperatur von 2000° im Feuerraum
praktisch noch zu hoch ist, daher schon wahrend der Verbren-
nung mehr Wirme abgefiihrt werden muss;

3. weil auch wihrend der Expansion Wirme abgefithrt wird und
wegen der Haltbarkeit der Maschine abgefiihrt werden muss,
denn bei der genannten Temperatur der Abgase von 14000 wiirden
der Cylinder, die Rohrleitungen u. s. w. noch glithen,

So ergab eine von Slaby untersuchte Feuerluftmaschine von Bénier

(Z. d. V. d. Ing. 1889, No. 5) folgende Bilanz:

Im Kiihlwasser. . . . 41,59, NB. Diese Maschine
An Arbeit . . . . . 6,0 - wird als die beste be-
In den Abgasen . . . 46,5 - trachtet und dient allen

Strahlungsverluste etc. . 6,0 - neueren Konstruktionen
Summa 100,0 %, als Unterlage.
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Dabei war das Luftgewicht nur wenig grosser als das theoretisch
nothwendige (7,39, Luftiiberschuss); die hdchste Temperatur im Arbeits-
cylinder war 1400° C., die Temperatur der entweichenden Gase 700°.

Es unterliegt keiner Schwierigkeit, den Process auf obigen Grund-
lagen auch dann zu untersuchen, wenn wihrend der Expansion eine Wirme-
abfubr stattfindet. Es ist nun undenkbar, mit geschlossenen Feuerriumen
bessere Ausnutzung zu erzielen, weil das Luftgewicht G immer ungefihr
das theoretische sein wird, wodurch T, sehr hoch wird und zur kriftigen
Kiihlung der Winde des Feuerraumes und Cylinders zwingt, nicht nur
wihrend der Verbrennung, sondern auch wihrend der Expansion. Ferner
ist es gar nicht denkbar, dass man in einem unter Druck stehenden Feuer-
raume, der so hohe Temperaturen aushalten muss, viel héhere Drucke als
3—4 Atmosphiren erreichen kann, da Gusseisen und andere Materialien
bei diesen Temperaturen durchlissig werden. — Man hat sich dadurch
helfen wollen, dass man H , die abgeleitete Wirme, fiir sich verwendet,
indem man das Wasser im Ofenmantel verdampfen und den Dampf,
allein oder mit Luft gemischt, arbeiten lisst. Dieser Vorgang hat etwas
Richtiges, macht aber die Maschinen, wie die neuesten Patente zeigen,
unglaublich komplicirt; ausserdem wird dieses H; ; selbst sehr ungiinstig
verwerthet; wenn wir die giinstigsten Dampfmaschinen zum Muster nehmen,
so konnte man davon etwa 7/, gewinnen, wodurch also der Gesammtwir-
kungsgrad um 2—39/, steigt. Dieser Gewinn rechtfertigt nicht die um-
stdndlichen Maschinen, welche in letzter Zeit vorgeschlagen wurden, um
Feuergase und Wasserdampf gleichzeitig arbeiten zu lassen.

Als einziges Rettungsmittel der Feuerluftmaschine betrachtet man
allgemein die Zufiigung eines Regenerators; Zeuner hat theoretisch nach-
gewiesen, dass durch einen solchen die gesammte Wirme der Abgase
(40—509,) wieder gewonnen werden kann; alle neueren Patente enthalten
deshalb auch einen Regenerator.

Wir wollen einmal die Wirkung dieses Apparates auf Grund unserer
neuen Formeln untersuchen.

Es sei angenommen, dass der Regenerator der angesaugten Ver-
brennungsluft die volle Temperatur T, der abziehenden Gase mittheile,
wodurch der Verlust W =0 wird.

Es ist dann in Formel (87) statt T T, zu setzen, und statt T, eine
héhere Temperatur T';, im Allgemeinen auch ein anderer Druck p'; (statt p,).
Es wird dann:

Ty,

=|1— 14+ 5——=— 1 88
K (1 Tll)l +HI—HIII] ®8)

%
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Dabei galt frither die Gleichung (48a):

x—1
lz(L) <,
T, P1

wihrend jetzt fiir die adiabatische Kompression diese Gleichung die Form
annimmt:
x—1

Tgs p Z
e N
T, (pl) ®

Nimmt man an, man komprimire auf denselben Enddruck wie friiher,
also p'; = py, so folgt:

Ty, T
daher wird der Wirkungsgrad mit Regenerator:
T [ T, ]
=1 — A
7 ( T;) 1+HI—H]II (3%
%

Vergegenwiirtigt man sich die Zahlenwerthe, so zeigt sich, dass der Werth
H,—H

! p so gross ist, dass der Faktor (1 — %) der maassgebende bleibt,

p 1
und dass demnach der Wirkungsgrad durch den Regenerator nur unmerkbar
vergrossert wird, — In dem vorhin berechneten Fall wiirde 7= 0,289,
statt 0,276 ohne Regenerator. Gewinn, theoretisch 1,39/,
In dieser Rechnung steckt aber der Fehler, dass wir H; — H , in

beiden Fillen gleich gross annahmen. Verfolgt man den Vorgang weiter,
so wird aus Formel (76) die Verbrennungstemperatur:

IIT

1 IHI_HIII ) l
Tls_l—l-G[ ) +GT1+T25J. e (92
oder
H—Hy=c, [1+6)T,—GT,—T). . . . (9

Ohne Regenerator war:
H —H ;= cy 3 1+6&T—GT,—T 2 (Formel 75a).

Nun miissen wir doch in beiden Fillen die Grenze fiir T, gleich
annehmen, da mit oder ohne Regenerator die Maschine zu hohe Tempera-
turen eben nicht aushalten kann; setzt man T, in beiden Fillen gleich,
so sieht man, dass:
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(Hy—Hyyy) < (H;—Hy)

mit Regenerator ohne Regenerator,

d. h. im Falle des Regenerators muss man weit mehr Wirme H,  nach
aussen leiten; wenn dies auch auf den thermischen Wirkungsgrad nach
Gleichung (91) fast ohne Bedeutung ist, so ist es auf die pro 1 kg
Kohle geleistete Arbeit A L =5 (H; — H ;) von direkt proportionalem

AL
Einfluss, und somit auch auf den wirklichen Wirkungsgrad 7=
1

111

In dem fritheren Beispiel war:

T — 203
T, — 403
T,, = 1652.

Hieraus ergiebt Gleichung (89):
T' = 2326 =120563°C.

Es ist also schon durch die geringe Kompression auf 3 Atmosphiren
allein die Maximalgrenze von 20000 C. iiberschritten; man muss daher
schon wihrend der Kompression kiihlen, und kann nach derselben iiber-
haupt keine Warmezufuhr stattfinden lassen, d. h. dieser Process wiirde
Arbeit erfordern, statt liefern. — Es zeigt sich hieraus, in wie rascher
Weise H, — H;; abnimmt; H;, die abzufiihrende Wérme, wird bei An-
wendung des Regenerators so gross, dass nur wenig vom Heizwerth iibrig
bleibt, um Arbeit zu leisten. Wir schliessen aus dieser Untersuchung:

1. Der Regenerator beeinflusst den thermischen Wirkungsgrad der in

die Maschine gelangenden Wirme fast nicht;

2. er zwingt aber zu sehr erhdhter Wirmeabfuhr durch die Winde

des Ofens und Cylinders, und zwar so sehr, dass schon bald die
Grenze erreicht wird, wo die ganze durch die Kohle erzeugte
Wérme abzufiithren ist und keine Arbeit mehr entsteht.

Dieses Resultat widerspricht den gegenwiértigen Anschauungen der

technischen und wissenschaftlichen Welt, ist aber, nach Vorstehendem,

unab weisbar.
Eine praktische Verwerthung des Processes III ist nur in folgender

Weise denkbar: sehr hohe Kompressionen der Verbrennungsluft zur Er-
zielung hoher Wirkungsgrade; sehr grosse Luftgewichte und Verbrennung
im Cylinder selbst durch Einspritzung kleiner Quantititen Kohle oder
anderer Brennmaterialien in die komprimirte Luft selbst, unter méglichst
geringer, bezw. keiner Kihlung der Cylinderwandungen; Abschaffung des
Ofens, Abschaffung des Regenerators. — Damit ist aber das grund-
legende Princip der heutigen Feuerluftmaschinen, der ge-
schlossene Ofen, verlassen, und es entsteht eine neue
Maschine, deren Princip ein ganz anderes ist.
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Eine solche Maschine wird sich wenig unterscheiden von derjenigen,
welche das Endziel dieser Untersuchung bildet; wir werden deshalb spiter
hierauf zuriickkommen.

d) Zweiter Specialfall des Processes lll.
(Wirmeabfuhr H =0,

Es wurde schon mehrfach als das Ideal einer- Verbrennung zu
Arbeitszwecken diejenige bezeichnet, bei welcher kein Heizwerth entsteht,
wo also H, ;=0 ist. — Setzen wir dies in die Formeln ein, unter der-
selben Voraussetzung, wie in Specialfall 1, dass blos adiabatische Kom-
pression der Verbrennungsluft stattfinde, so entsteht:

H
aus (76) T,s=—1—+1—€{71 +GT, +T}, 04
p
und hiermit aus (86):
L= T_lf_TIE+T];. N C5)
A T lcp ]
aus (87): 77_5—_TJ1+_1;1 Ce e (96)

darin ist der 2. Summand der Klammer gegen 1 vernachlissigbar klein;

H
es wird bei H = 7800, Tp—=32 842, und bei T=293 wird:

P
T,—T| 1 -
== 1400090, ... .. O
i Tl l -+ ] ( ‘)
man kann daher fast ohne Fehler setzen:
_T,—-T
n= T, . (97a)

Es ergiebt sich noch aus (77) unter Riicksicht auf (84) und (94):

W=(1+G)CP(T15—,}.‘——T)=(1+G)Cp-—§ (TIS—TI)—_—
1 1
H, T
=(c—p+T—T1)Cp‘T—1. e e e e (98>

Man sieht, dass die Wirmeabfuhr vom Luftquantum unabhingig ist.
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Es wird bei grossem G sowohl T, als T, klein, bei kleinem G
werden beide gross; der in den abziehenden Gasen enthaltene Wiarme-
werth bleibt aber konstant.

Aus Gleichung (94) ergiebt sich nun aber fir G keine willkiirliche
Wahl mehr; vielmehr hat unter den gemachten Voraussetzungen G einen
einzigen, pricisen Werth, némlich:

H;— cp(Tls —T)

G:
< (Tls —T)

99)

Diese Gleichung ist im Grunde das wichtigste Resultat des Pro-
cesses III; sie giebt uns fiir eine gewihlte hdochste Temperatur T,  das-
jenige Luftgewicht an, fiir welches die Wirmeabfuhr wihrend der Ver-
brennung = Null wird, welche also pro 1 kg Kohle den hdchsten Werth
der Arbeit L (Gleichung 95) ergiebt. — Der Grad der Wirmeausnutzung
ist dabei durch Gleichung (96) gegeben, also lediglich abhingig von der
Hoéhe der Kompression der Verbrennungsluft.

Gleichung (99) ergiebt folgende Zahlenwerthe bei T =293 =120° C.
und T, =1073 =28000 C., d. h. fir Kompression auf 800° fiir alle Fille
gleichmissig:

[tls
| Ty
G

900 1200 1400 1600 |
1173 1473 1673 18713
319,6 79,0 52,4 39,1 kg Luft per 1kg Kohle.

I

Um also 1 kg Kohle méglichst auszunutzen, muss um so weniger
Luft zur Verbrennung zugelassen werden, als man eine hihere Maximal-
temperatur im Cylinder zuldsst. — Die Grosse der Maschine hiingt also
von der zugelassenen hdchsten Temperatur ab; der wirkliche Wirkungsgrad
aber nur von der Hohe der Kompression der Verbrennungsluft; dieser
Wirkungsgrad ist der Hauptsache nach identisch mit dem Carnot’schen,
wobei mnicht T, als héchste Temperatur des Processes einzusetzen ist,
sondern T,, d.i. die der Luftkompression entsprechende Temperatur. —
Man miisste also bei Ausfihrung dieser Maschine eine richtige Waht
zwischen héchster Temperatur, Grosse der Maschine und Luftkompression
treffen.

e) Dritter Specialfall des Processes lll.
Vollkommene Ausnutzung der Wéarme.
Die Verbrennung bei konstantem Druck werde so geleitet, dass auch
die Temperatur konstant bleibe (&dhnlich wie bei Process I); es ist dann

zu setzen T, =T,
Es entsteht dann aus Gleichung (75a):

H —Hy=c, (,—T).. . . . . . . (100
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Nehmen wir noch hier an, die Kompression habe blos adiabatisch
stattgefunden, dann folgt aus (85):

%
L=—2(T,—T. . .. ... .. (0D
Somit:
AL
)7::————=1. . . . . . . . . 102
H;—Hyy, (102

Es entsteht also hier scheinbar der Satz, dass man eine gegebene
Wirmemenge total in Arbeit verwandeln kann, und nicht blos den Car-
not’schen Bruchtheil. Bedingung ist aber dabei, dass die Wirme aus
einem chemischen Vorgange entstehe und direkt auf die Molekel iiber-
tragen werde, unter welchen der Vorgang stattfindet.

Wenn man jedoch der Sache auf den Grund geht, so zeigt sich,
dass nicht die Wirme H; durch den chemischen Vorgang entsteht, sondern
in Wirklichkeit Q, die Verbrennungswirme. Legt man diese als verfiig-
bare Wiarme zu Grunde, so weichen die Resultate keineswegs von den be-
kannten Sitzen der Wirmetheorie ab. Wir sind aber so gewdhnt, H, als
verfiighare Wirme zu betrachten, dass von diesem Standpunkte aus der
Satz =1 als richtig erscheint.

Setzen wir in diesem Process noch H =0, so entsteht aus (100):

H
Ti=T+—, . . . . . . . . (103
)

wihlen wir also die Kompressionstemperatur T, so, dass sie dieser Glei-
chung (103) genligt, so wird der Heizwerth H, total in Arbeit ver-
wandelt.

Setzen wir die bekannten Werthe ein, so entsteht

T, =1383135=232862° C.

Man sieht sofort, dass man hier auf eine praktische Unmaglichkeit
stosst, bezw. dass wiederum die praktische Nothwendigkeit einer Maximal-
temperatur im Cylinder den Folgerungen der Theorie entgegen ist.

Es folgt daraus, dass der Heizwerth der Kohlen viel zu gross ist,
um in den Verbrennungsgasen als solchen verwerthet zu werden; fiir
H; =500 Kalorien entsteht aus (103) T, = 2293 = ~ 2000° C. — Von
einem solchen Brennmaterial konnte daher der gesammte Heizeffekt in
Arbeit verwandelt werden; bei den wirklich vorliegenden Brennmaterialien
dagegen muss der grosse Wirmeiiberschuss an fremde Korper iibertragen
werden, wofiir man am besten einen Ueberschuss von Verbrennungsluft
wihlt, wie unsere ganze Theorie bisher zeigte.
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Wir wollen die Specialfille nicht mehr weiter variiren, sondern nun-
mehr einen

§ 7. IV. Verbrennungsprocess

behandeln, nimlich den unter konstantem Volumen.
Der Allgemeinheit wegen werde hier gleich von vornherein kompri-
mirte Verbrennungsluft angenommen.

a) Arbeitsvorginge.
Fir die Kompression gelten die Gleichungen (41) bis (51), wie sie
auf 8. 12—13 aufgestellt wurden.
Die Vorginge im Verbrennungscylinder sind dann folgende:
Arbeitsgewinn bei Eintritt der Verbrennungsluft:
Ly=Gpvi, . . . . . . . . (104
wo
pvi=BT, . . . . . . . . . (105
die Arbeit des Brennmaterials wird vernachlissigt.
Wihrend der Ziindung und Verbrennung findet wegen des konstanten
Volumens keine Arbeit statt, daher Verbrennungsarbeit:

L'y=0. . . . . . . ... (106

Dagegen steigt dabei der Druck auf p, , die Temperatur auf T,; T,
berechnet sich spiter aus den Wéarmevorgingen; es sei zunichst als be-
kannt angesehen, dann ist zur Berechnung des Druckes:

pisi=BT,,. . . . . . . . . (107

Nun ldsst man adiabatisch auf atmosphéirischen Druck expandiren,
dabei ist der Arbeitsgewinn:

[4
L"’I=(1+G)TV(T15—T25)’ I ¢ (1))
dabei:

x—1 x—1
L _ (e ”=_k) ... (109)
Tls pls v25

Die Arbeit des Hinausschubes ist:

L =pv,(1+G), . . . .. .. (110

wo
pve,=BT,. . . . . . . . . (111)
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Der gesammte Arbeitsgewinn ist:
c
Li=Gpv+(1+6) TV (Tls - Tzs) —(1+G)pvy, . (112)

oder in Folge der Beziechungen (36)

‘ 146
LI=(7BT,+~—A——{ch]s—cpT2s} S

und unter Abzug der Kompressionsarbeit die indicirte Nutzarbeit des
Processes:

&
A

{cv (T, —T,) — ¢ (T3, — T) } +%{chls—cpT25} +

L=LI—-—LII=
—I—GBTlogn%;. N ¢ 5 7

man kann hier noch T,;, T, u.s. w. eliminiren, obne dadurch an Ueber-
sichtlichkeit zu gewinnen, weshalb wir es hier unterlassen.

7s

7]

12

Fig. 7.

Das Diagramm, bezw. die Aufeinanderlegung beider Diagramme, er-
giebt nebenstehende Textfig. 7, die nach den Bezeichnungen und fritheren
Erlduterungen ohne Weiteres verstindlich ist.

b) Wirmevorginge.
Wir konnen, nach dem Vorgang von frither, die Grundgleichung sofort
niederschreiben, namlich:

Q=1+8) {Jo+c, To} =G {Jy+c, T, | —JIp+H +0, (115)

H,, sei dabei die nach aussen geleitete Wirme. — Die #ussere Arbeit

der Verbrennung ist = 0.
Diesel. 3
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Ziehen wir hiervon die Gleichung (27) des Processes I ab, so
entsteht:

H—Hy=c, {1+&@T,,—GT,{—ec, T, . . . (116)

woraus die Verbrennungstemperatur:

1 [HI—HIV
T;s—1+G>[—~cv—+GT.+zTJ>~ N ¢ X))
oder:
G z IHI_HIV ]
Tls—1_|_G Tl—i—H_Grl cp +Tl, .. (1173)

woraus noch:

_ (B —Hy—¢, T4, T)

c, (T,S——T,) (118)

G

ein Vergleich mit Formel (76) zeigt die Analogie des Resultates; er zeigt
auch, dass T, im Process IV wesentlich hoher wird als in Process III
(unter sonst gleichen Umsténden).

Die Wirmeabfuhr in den Abgasen ist:

W=1+Gec, (Toy—T). . . . . . . (119
Die Differenz der zu- und abgefithrten Wirmen:
(HI_HIV)_W_QIIZCV {(1+G)T,S—GT1$ —c, T —

(1+G)e, (T,,—T)—AGB Tlogn-ppl =G{cv (T;y—Ty)—c, (TQS—T)} +

+ (¢y Tiy — ¢, T) — A G B Tlogn _1;2,.,

das ist genau das Aequivalent der geleisteten Arbeit nach (114), womit die
Richtigkeit der Warmebilanz erwiesen ist.
Endlich wird:

___AL
7= H[—HI\' -
T T
Ge T |1 — | —Ge,T, {— ) —AGBTlogn P2 4-c, T, (1 — 2| —pv,
) T,, b T, ) s T, 120,

o, {(1+G)T,S——GT1 } —cpT
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Ohne auf eine allgemeine Diskussion dieser Formeln einzugehen, sei
gleich ein

c¢) Specialfall des Processes 1V,
der Gasmotor,

erdrtert. Es sei wiederum keine isothermische Kompression, sondern blos
adiabatische angewandt. Dann ist in simmtlichen Formeln p, = p zu setzen,
und es entstehen folgende Beziehungen:

1. Fiir den Kompressionscylinder:

Hier gelten die Formeln (42a) bis (51a) auf S. 22), wie aus deren
Ursprung ohne Weiteres einleuchtet.

2. Fiir den Verbrennungscylinder.

Da fiir diesen die Art der Luftkompression keinen Einfluss hat, so
gelten hier die oben aufgestellten allgemeinen Gleichungen (104) bis (113).
Auch die Wéarmevorgiinge werden durch die Art der Kompression nicht
berithrt, weshalb auch die Gleichungen (115) bis (119) in Kraft bleiben.

3. Fiar den Gesammtprocess.

Die Gleichung (114) verwandelt sich in:

G | l.
L= o (TmT) =6 (T =) [+ | T g T 5 (114)
den Werth
AL
VWW .. . . . . . (120a)

aus Gleichung (120) wollen wir in dieser allgemeinen Form stehen lassen.

Dieser Fall ist derjenige der Gas- bezw. Petroleummotoren. — Fir
Gasmotoren wire noch die Kompressionsarbeit des Gases selbst einzufiihren,
die man aber nachher wieder gewinnt. Dieser kleine Unterschied, den
wir hier ausser Acht lassen wollen (es wurde frither gezeigt, welchen
Einfluss er auf die Formeln hat), hat auf die folgenden ganz principiellen
Schliisse keinen maassgebenden Einfluss; man mag sich iibrigens statt des
Gases verdunstetes und zerstiubtes Petroleum denken.

Die Gasmotoren verwenden ca. 10 Volumen Luft auf 1 Volum Gas;
erstere hat eine Dichte von rund 1,2, letzteres 0,6. Es ist also rund das
Luftgewicht das 20fache des Gasgewichtes, d. h. G=20. — Die theore-
tische Luftmenge wire G =cv 14 kg; man weiss, dass ein Theil dieser
Luft aus den Abgasen des vorhergehenden Hubes besteht, es gelten aber
hierfiir dieselben Formeln wie fiir Luft.

Der Heizwerth des Leuchtgases ist im Mittel pro Kilogramm rund
H, =10000 Kal. Die Kompression in den Gasmotoren geht im Allge-
meinen nicht hoher als 3 Atmosphéren. Es berechnet sich daraus

3*
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(s. S.24) T,=403 (130° C.), wenn T =293 (20° C.). Mit diesen Zahlen
ergiebt Gleichung (118), wenn wir wiederum festsetzen, dass T, = 2273
(2000° C.) nicht iiberschritten werden darf:

H; —H, =6610 Kal.,
H;,=3390 Kal. = rund 349/, des Heizwerthes des Leuchtgases

Diese sind von vornherein abzuleiten, um den praktischen Gang der
Maschine méglich zu machen.

Man sieht, dass eine Vergrésserung des G eine sehr rasche
Verminderung der Verbrennungstemperatur T, nach sich zieht; es ist
aber bekannt, dass bei grésserem G, also sehr verdiinntem Gase, die
Zindung nicht mehr vor sich geht. Es liegt also hier ein prin-
cipieller Fehler vor, der nicht zu beseitigen ist, wenn man
nicht das Princip des Gasmotors, die Mischung der Luft und
des Brennmaterials, radikal verlasst.

Nun ergeben sich noch folgende Werthe:
aus (105) v, =0,3805 cbm pro kg Luft; also wird das Kompressions-

volumen:
V,=Gv,=17,610 cbm pro kg Gas,
aus (107) p,;,= 174850 = 17,48 Atmosphiren als hochster Druck der
Verbrennung,
aus (109) T, =988 =715°C. als Temperatur der Abgase,
aus (119) W = 3466 Kal. = 34,6 %, von H; als Wirmeinhalt der Abgase.
aus (114) AL =23149 Kal. = 31,5°, des Heizwerthes als Nutzarbeit.

Die Wirmebilanz ist daher folgende:

im Kiihlwasser 33,9 %

als Arbeit 34,6 -

in den Abgasen 31,5 -
Summa 100,0 %,.

Ein klassisch gewordener Versuch an einem Otto’schen Motor ergab,

(Richard, deux communications sur les moteurs a Gaz, 1891, S. 5):
im Kiihlwasser 43,29,
als Arbeit 22,1 -
in den Abgasen 35,5 -
Summa 100,8 %,.

Man sieht, dass unsere Theorie ziemlich iibereinstimmende Resultate
mit der Praxis giebt, nur ist der Verlust im Kiihlwasser in Praxis grdsser,
weil Wirmeabfuhr auch wihrend der Expansion stattfindet; das Manko
zeigt sich in der geringeren Arbeitsleistung.

Es unterliegt keiner Schwierigkeit, auch diesen Process mit Hilfe
unserer Formeln unter der Voraussetzung zu verfolgen, dass auch wihrend
der Expansion Wirmeabfuhr stattfindet.
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Der thermische Wirkungsgrad der dem Motor zugefiihrten Warme
ist nach (120)
AL

(A =

=47,69,,
—Hpy e

also gar nicht schlecht.
Der wirkliche Wirkungsgrad aber ist

=rund 339, theoretisch, in Praxis rund 20—22 9/,

, AL
7= H,

Wir haben schon gesehen, dass der Verlust H, aus rein praktischen
Griinden unvermeidlich ist, so lange man das Princip der Gasmotoren
beibehélt. Komprimirt man héher, so wird T, héher, und proportional
dazu T, ; in Folge davon ist gréssere Warmeabfuhr durch das Kithlwasser
néthig. Es ist also richtig, wenn die Praxis bewiesen hat, dass die Kom-
pression bei Gasmotoren nicht hoher gehen soll, obgleich die Theorie
gerade das als Fortschritt bezeichnet.

Es ist auch ohne Weiteres einzusehen, dass alle Vorrichtungen,
welche eine geringere Wirmeabfuhr H,  bezwecken, einfach den Erfolg
haben, dass die Abgase mehr Wirme entfithren; es steigt dann T, und
dementsprechend T,. — Die Summe beider Verluste bleibt konstant, und
alle diese Vorrichtungen #ndern nicht die Nutzarbeit L pro kg Gas. —
Nach den fritheren Auseinandersetzungen bedarf es wohl nicht mehr des
Beweises, dass auch bei Gasmotoren die Regeneratoren nur zur Folge
haben, das H zu vergrdssern und den wirklichen Wirkungsgrad zu ver-
ringern. A. Witz spricht in seinem klassischen Werke: ,Traité théorique
et pratique des moteurs & gaz“ diese Ansicht auch schon aus, steht aber
mit derselben vereinzelt; denn G. Richard fasst die heutigen Anschau-
ungen und Bestrebungen in der frither erwihnten Schrift folgenderweise
zusammen: ,C’est donc aux régénérateurs qu’il faudrait théoriquement
recourir pour réaliser le seul perfectionnement notable du cycle des moteurs
a gaz, dont on entrevoit en ce moment la possibilitée“.

Die weiter oben gegebene Theorie diirfte die Meinungsverschiedenheit
iiber den Werth des Regenerators endgiltig schlichten.

§ 8. V. Verbrennungsprocess.

Nachdem Verbrennungen bei konstantem Druck und konstantem
Volumen betrachtet worden, liegt es nahe, auch solche bei konstanten Tem-
peraturen zu untersuchen; dieselben konnen als isothermische Verbren-
nungsprocesse bezeichnet werden. Man kann sich sehr wohl vorstellen,
dass eine kleine Quantitit Kohle oder fliissiges oder gasférmiges Brenn-
material in Staubform in ein Volumen komprimirter und dadurch hoch er-
hitzter Luft allméhlich eingefiihrt werde und darin spontan oder durch
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Entziindung verbrenne, dass aber dann gleichzeitig der Kolben so zuriick-
weiche, dass keine Temperatursteigerung eintrete, indem die durch die
einzelnen Brennstoffpartikel erzeugte Warme durch die Abkiihlung, welche
die Expansion begleitet, jeweils augenblicklich aufgehoben wird. Die ganze
Wirmeentwickelung #ussert sich daher in Form -von &usserer Arbeit.

a) Arbeitsvorginge.

Fiir den Kompressionscylinder gelten auch hier wieder die Formeln (41)
bis (51), auf S. 12—13, wobei der allgemeine Fall kombinirter Kompression
angenommen ist.

Ehe die Vorginge im Expansionscylinder untersucht werden, muss
zundchst der Verbrennungsvorgang allein betrachtet und die Druckkurve
wihrend der Verbrennung, die Verbrennungskurve, festgestellt werden
(dieselbe war in den fritheren Processen von vornherein durch die gemachten
Annahmen gegeben).

’
0 7 7
A \\
DN
v O\
AN\
N\, N
N \\
s\\ ~
T
7t
Fig. 8.

Zunichst dringt die komprimirte Luft nach 0 1 (Textfig. 8) in den
Cylinder und leistet dabei die Arbeit:

Ly=Gpvie. - . . « . . . . (121)

Nun wird zerstdubte Kohle oder fliissiges Brennmaterial eingespritzt;
dasselbe verbrennt unter Zuriickweichen des Kolbens.

Wiirden blos G kg Luft isothermisch expandiren, so wiirde die
Expansion nach der punktirten Isotherme 1 1’  erfolgen; fiir irgend einen
Punkt a dieser unteren Isotherme wire:

Vp=GBT,=Konst. . . . . . . . (122

In Wirklichkeit vermehrt sich jedoch durch die Verbrennung nach
und nach die Gewichtsmenge des expandirenden Gases.

Ist Q; die gesammte Wirmemenge, die auf der unteren Isotherme
zwischen 1 und 1'; zuzufiihren ist, so ist bekanntlich nach den Sitzen der
Thermodynamik :
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Q=GABTlogn2t. . . . .. .. (129
1g

Unterbricht man die Isotherme im beliebigen Punkte a, wo gerade
der Druck p und das Volumen V herrschen, und sei die Wirmezufuhr

bis dahin = Q, so ist:

Q=GABTllogn%. C a2
Aus den zwel letzten Gleichungen ergiebt sich:
Q logn~%—
= - - - (12)
1 logn P
P1s

Da nun bei der Wirmemenge Q, gerade 1 kg Brennstoff verbrannt
ist, und die Menge des verbrannten Brennmaterials in jedem Moment pro-
portional der Wirmemenge Q ist, so gilt folgende einfache Proportion,
wenn im Punkte a gerade x kg Brennstoff verbrannt sind:

x:11=0Q:Q;
s 1
x Q, (126)

Das wirkliche Volumen V' der Luft + den neu gebildeten Gasen
ist daher im Punkte a zu entnehmen aus:

pV =BT, (G+x), . . . . . . . (120
hieraus:
—Q_»pV_

X——Q; ——B T1 [ (128)
Das Gleichsetzen der beiden Gleichungen (125) und (128) ergiebt:

lognﬁ l
pV =BT, ) G+——2P | (129)

Iogn—pi J

Pig

Das ist die Gleichung der wirklichen Verbrennungskurve, welche in
der Figur ausgezogen und mit 1 1_ bezeichnet ist. Aus dieser Gleichung
und der der normalen Isotherme (122) ergiebt sich die Volumenzunahme
durch die Verbrennung:

BT, logn—%—
== .

V' =V (130)
logn P
P1g
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Z. B. fur p =p,, d.i. fir das Ende der Verbrennung, ist

, BT
V — V= pls] =vls’
d. h. die Volumenzunahme am Ende der Verbrennung ist genau = dem

Volumen von 1 kg Luft bei der Temperatur T; und dem Drucke p,, was
nach unseren Voraussetzungen ja selbstverstindlich.

Fir den Anfangspunkt der Verbrennung ist p = p,, daher:

V — V=0,

d. h. es ist noch keine Volumenzunahme wahrnehmbar.

Man sieht, dass die Differenz V' — V von der Luftmenge G génzlich
unabhiingig ist, was sich ebenfalls von selbst versteht.

Denkt man sich die Luftmenge (1 + G) vom Punkte 1, aus riick-
wirts isothermisch komprimirt, so entsteht die Kurve 1_1', welche man,

ihrer Lage in der Figur nach, die obere Isotherme nennen kann. — Sei
das Volumen auf dieser Kurve beim Drucke p mit V" bezeichnet, dann ist:
pV'=BT,A+G), . . . .. .. (131
demnach:
P
logn —
vi_y =20 [, P} L. a3
P lognil—

1s

Der Theilpunkt V' der wirklichen Verbrennungskurve zwischen den
beiden Isothermen steht also nicht in einfacher Beziehung zu den isother-
mischen Kurven selbst.

Die transcendentale Form der Gleichung (129) erlaubt keine Auf-
16sung nach p, mithin auch keine Integration der von der wirklichen Ver-
brennungskurve abgegrenzten Fliche; man muss sich daher mit Annihe-
rungen begniigen. Wenn man bedenkt, dass die Strecke 0 1 der Textfig. 8
fur G kg Luft gilt, und 1 1’ blos fiir 1 kg, wobei G > 100, so sieht man
sofort ein, wie ungemein klein iiberhaupt die von den beiden echten Iso-
thermen eingeschlossene Fliche im Verhéltniss zum ganzen Diagramm
sein muss (weniger als 19,); es leuchtet auch ein, dass beide Isothermen
mit der wirklichen Verbrennungskurve fast zusammenfallen. — Eine fast
mathematisch genaue Anniherung erbdlt man, wenn man fiir das Dreieck
11,1, oder 11'1, je die Hilfte der Fliche rechnet, welche die zwei
echten Isothermen einschliessen. Wir behalten uns vor, durch Zahlen den
Beweis von der Kleinheit dieser Fliche noch zu erhidrten, und wollen
einstweilen die Vorgiinge so betrachten, als ob die obere Isotherme 1'1,
denselben zu Grunde lige, also wie wenn (1 + G) kg Gas isothermisch
expandirten.
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Nach dieser Annahme ist daher die Volldruckarbeit nicht nach
Gleichung 121 zu bestimmen, sondern aus:

Ui=(1+®pv. . . . . . . . (133)

Wenn wir nun wieder den Anfangspunkt der Verbrennung mit 1,
den Endpunkt mit 1 bezeichnen (wie frither), so ist der Arbeitsgewinn
der isothermischen Expansion:

L"I=(1+G>Brllogn;’_‘, R ¢ 1)
1

das ist gleichzeitig der Arbeitsgewinn durch die eigentliche Verbrennung,
die hier zu Ende ist. — Die hierbei zuzufiihrende, also aus der Ver-
brennung allmihlich zu erzeugende, Wirmemenge ist:

QI=AL"I=A(1+G)BTllogn;’~1.. .. . (134a)
1s
Die weitere adiabatische Expansion auf atmosphirische Temperatur
ergiebt:
L"’I=(1+G)%"(T1—T). N ¢ £: 5\

Soll mit der atmosphirischen Temperatur auch gleichzeitig der
atmosphirische Druck erreicht werden, in welchem Zustand das Gas
technisch werthlos ist, so muss die Bedingung stattfinden:

1—1

T [(p)~*
Tl___(pls) P ¢ £ 1))

Fiir das Hinausschieben der Luft ist die Arbeit zu leisten:
L' =A+G)pv. . . . . . . .. (18]

Die gesammte gewonnene Arbeit im Expansionscylinder ist daher
nach Gleichung (55):

L =(1+6) p v+ (1+6) (logn 2 BT, + (1+6) 77 (=)~ 1+ G,
Pis
oder nach den Beziehungen (36):

LI=(1+G)JC_" (T, —T) +BT,logn PLL . . (138)
l A Pis

Die indicirte Nutzarbeit, unter Abzug des Aufwandes fiir Kom-
pression, ist nach Gleichung (56):
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C.
L:% (T, —T)+ (1 + G)BT, logn Pr — GBTlogn—}:)z—. (139)

P1g

Vereinigt man die beiden Gleichungen (48) und (136), welche fiir
die Adiabaten Geltung haben, so entsteht:

Lz_P_l

P P2

oder S ¢ £:10))
P . P
Pig p

Hiernach wird:

_ % AN el
L=-2(1, T)+(log pl)Bl(1—|—G)Tl GrTI

S

und durch Einsetzen des Werthes p, aus (136):

L=-—%(T1 —T)+B{T,+G(T—1} ]ognl—% (%) = } (141)

b) Wirmevorginge.

Nach dem Vorgang von frither (vergl. S.7) kann auch hier die
Grundgleichung der Verbrennung ohne Weiteres hingeschrieben werden,
vorausgesetzt, dass wihrend der Verbrennung die Wirme H, nach aussen
geleitet werde, namlich:

Q=Hv+(1+G){J,o+ch1}—G{J0+ch1}—'

—JB+A(1+G)BT,10gn-II:—‘+Aplvl.
1g

Das letzte Glied A p,v, rithrt daher, dass wir die Volldruckarbeit
von 1 kg Gas mit zur Verbrennungsarbeit rechnen, indem wir, der ganzen
Voraussetzung gemiiss, annehmen, der Process gehe nach der oberen
Isotherme der Textfig. 8 vor sich (siehe S. 38). Fiir gasformiges Brenn-
material ist also obige Grundgleichung vollkommen scharf; fir feste und
fliissige Materialien enthélt dieselbe einen sehr geringen Fehler. Die Ver-
einfachung ergiebt:

Q=H, + (14+6) J—GJy~+c, Ty—JIp~+(1+G)ABT,logn ]f)’_lw- Ap,v, (142)
8

Auch hier haben wir auf die Arbeit fir Einfiihrung des Brenn-
materials nicht weiter Riicksicht genommen.
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Subtrahiren wir hiervon Gleichung (27) von Process I, so entsteht:

HI_HV=cP(TI—T)+(1+G)ABTllognr‘)’;:s. .. (148)

Diese Gleichung ist das wichtigste Resultat und das Endziel der
vorliegenden Abhandlung. Aus ihr bestimmt man H, wenn G gegeben
ist und umgekehrt. Als Ideal ist auch hier zu betrachten, dass die Warme-
abfuhr H, = 0 werde, dann wird:

g @ =D C L (149
ABT,logn 2
P

s

Wahlt man dieses eine bestimmte Luftgewicht G pro kg
Brennstoff, so ist nicht nur der ganze Heizwerth ausgenutzt,
sondern er ist bei konstanter, hichster Temperatur dem Gase
mitgetheilt, und nach den allgemeinen Sétzen der Warmetheorie
ist hiermit die héchste Ausnutzung desselben in Form mecha-
nischer Arbeit zu erwarten. Macht man G kleiner, als es dieser
Gleichung entspricht, so ist ein gewisses H abzufiihren; macht man es
grosser, so ist der Bedingung konstanter Temperatur nicht geniigt.

Vergleicht man den Warmeaufwand H; — H, nach Gleichung (143)
mit der geleisteten Arbeit nach (141), so zeigt sich, dass beide nicht
dquivalent sind, sondern die Wirmezufuhr ist grésser, als die Arbeit, und
zwar genau um G BT logn &, d. i. um das Aequivalent der isother-

1
mischen Kompression der Verbsrennungsluft, also um die im Process abge-
fihrte Wérmemenge.

Die Differenz der zu- und abgefithrten Wirme ist:

(H;—Hy) — Qu=c, (T, — )+ A BT, + G(T, ) loga {"7 (%—)T‘}

das ist genau = dem Aequivalent der Arbeit nach Gleichung (141), womit
die Richtigkeit der Warmebilanz nachgewiesen ist.
Der thermische Wirkungsgrad ist:

AL
7=H,—H, —

) p T x-il]

cp(Tl—T)—I—AB{Tl—i—G(Tl——T)}logn{Tl ("TT) [

— . (145)

x
¢, (T,—T)+AB(1+G) T, logn {ﬂ ( )*—1}
P

=
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Der Werth ¢ (T, — T) ist neben den anderen Summanden in Zihler
und Nenner sechr klein (Zahlenbeispiele werden dies zeigen) und kann
um so mehr vernachlissigt werden, als er in Zihler und Nenner gleich-
zeitig vorkommt; es entsteht dann die viel einfachere Beziehung:

T

p=1—"T1 -
(g +1)

Und auch hierfiir kénnte man ohne grossen Fehler den Carnot’schen

(146)

. T
Wirkungsgrad 1 — <5~ setzen. — Der durch die Verbrennung erhaltene
1

Wirkungsgrad ist etwas Weniges grésser als der Carnot’sche und zwar um
so mehr, je kleiner G. — G wird aber klein, wenn H; klein (Formel 144). —
Fir die Warmeausnutzung sind also Kohlen mit geringerem Heizwerth H;

besser als solche mit grossem. — Ein dhnliches Resultat ergab sich ja
auch bei Process III, dritter Specialfall, S. 31, und ist dem ganzen Gange
der Entwicklung nach zu erwarten. — Die Mehrwirkung gegeniiber dem

reinen Carnot’schen Process riihrt daher, dass (1 + G) kg arbeitsverrichtend
expandiren, wihrend nur G kg Luft zu comprimiren sind.

¢) Zusammenstellung der Resultate.
Wir wollen hier vergleichshalber die Formeln niederschreiben, welche
Zeuner, T. D. I, S. 264 u. ff. fiir den reinen Carnot’schen Process an-
giebt, wobei wir selbstverstindlich unsere eigenen Bezeichnungen einfiihren.

Gewohnlicher Carnot’scher
Process ohne Verbrennung nach
Zeuner:

Q,=GABT,logn %,

1s

Q=GABTIlogn

1s

L=GB (T, —T)logn &,
Pis

AL T

=1—

T T,

Kreisprocess mit
isothermischer Verbrennung nach obigen
Ableitungen:

lecp(Tl—T)+(1+G)ABT,logni)El—,
1

S

Q=G ABTlogn &,

1

T
L=GB(—é+T1—T)logan;+cp(Tl—T),
_ AL T
TWH -H,

n(e)

Die Analogie beider Processe springt sofort in die Augen.
Schickt man schon voraus, dass nach Formel (144) G > 100 wird,

so lasst sich der Werth % vernachlissigen, ebenso ¢ (T, — T), und man

sieht, dass dann die Formeln unserer Verbrennung beinahe identisch werden
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mit denjenigen eines vollkommenen Carnot’schen Processes. In Wirklichkeit
sind die Resultate beider Formelreihen nur ganz unbedeutend verschieden,
und zwar zu Gunsten des Verbrennungsprocesses.

Fir T=1293 (20°C.) und verschiedene T, entstehen folgende 7 nach
Carnot:

[t, = 400 600 800 1000 1200 1400 1500
673 813 1073 1273 1473 1673 1713
0,565 0,664 0,727 0770 0801 0,825 0,835

C.

=
(!

Wenn t, =800 bis 1200° C. gewihlt wird, so entstehen demnach
thermische Wirkungsgrade von 72 bis 80%,; es scheint kaum angebracht,
héher als 1200° zu gehen, da von da ab fiir starke Temperatursteigerungen
nur ganz geringe Vortheile entstehen.

Damit Q; = H; — H, tiberhaupt einen positiven Werth erhalte, muss

_p_1 >1

Pig
sein, wie aus Gleichung (134a) sofort einleuchtet, oder unter Finsetzung
des Werthes von p, aus Gleichung (136)

X
P (T =1
p ( T, ) =1
woraus folgt, dass:

x

%«>(—TT1—)"—*—1,. e P L)

sein muss; es folgt hieraus, dass bei hohem T, auch p, sehr hoch wird, d. h. der
hichste Druck des Processes muss sehr hoch sein, wenn man fiir Q; einiger-

maassen bedeutende Werthe haben. will. Auf diesen Umstand hat Zeuner
bereits bei Betrachtung der Heissluftmaschinen aufmerksam gemacht, und
daraus geschlossen, dass es unmdglich ist, Heissluftmaschinen mit grossem
Wirkungsgrade herzustellen; das ist auch vollkommen richtig fiir die bis-
herige Ausfiihrungsweise dieser Maschinen, wo ein eingeschlossenes Luft-
quantum von aussen durch die Cylinderwinde hindurch geheizt wird.
Denkt man sich aber die Luft in einem Cylinder auf 200—300 Atmo-
sphiiren komprimirt, etwa durch einen rasch eingestossenen Plungerkolben,
welcher gleichsam das atmosphérische Feuerzeug nachahmt, und im Moment
der stirksten Kompression eine ganz geringe Quantitit staubférmiger Kohle
oder anderen Brennstoffes allmihlich eingespritzt, unter gleichzeitigem
Riickgang des Kolbens und ohne Intervention irgend eines Mechanismus
oder Steuerungsorganes, so erscheint die Maschine praktisch ausfiihrbar,
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wie die Folge noch zeigen wird. TUnsere Theorie zeigt uns also,
nach welcher Richtung allein die Bestrebungen zu richten
sind, um diejenige Brennmaterialausnutzung zu erreichen,
welche der heutige Stand der Wissenschaft fiir das mégliche
Maximum erklért.

Mit Hilfe dieser Theorie werden alle Bestrebungen nach
einem rationellen Wirmemotor eine einheitliche Richtung an-
nehmen, anstatt sich zu zersplittern, und es ist zu hoffen, dass
ein theoretisch vollkommener Motor recht bald die bisherigen,
sehr unvollkommenen Wirmekraftmaschinen ersetzen wird.
Die Ausfithrung eines solchen vollkommenen Motors ist nicht einmal be-
sonders schwierig; es sind dabei nur

d) die Grundbedingungen einer vollkommenen Verbrennung,

wie sie sich aus der Theorie des Processes V ergeben, zu beachten,
némlich:

1. Herstellung der hiochsten Temperatur des Processes (der Ver-
brennungstemperatur) nicht durch die Verbrennung und wihrend
derselben, sondern vor derselben und unabhingig von ihr, lediglich
durch mechanische Kompression reiner Luft;

2. allmihliche Einfithrung fein vertheilten Brenunstoffes in diese hoch
komprimirte und dadurch hoch erhitzte Luft wihrend eines
Theiles des Kolbenriickganges in der Weise, dass durch den
eigentlichen Verbrennungsprocess keine Temperatursteigerung der
Gasmasse eintrete, dass also als Verbrennungskurve maglichst
nahe eine Isotherme entstehe. Die Verbrennung darf also nach
der Ziindung nicht sich selbst iiberlassen bleiben, sondern es
muss wihrend ihres ganzen Verlaufes ein steuernder Einfluss von
aussen stattfinden, welcher das richtige Verhéltniss zwischen
Druck, Volumen und Temperatur herstellt;

3. richtige Wahl des Luftgewichtes G im Verhaltniss zum Heizwerth
des Brennstoffes nach Formel (144) unter vorheriger Feststellung
der Kompressionstemperatur T; (welche gleichzeitig Verbrennungs-
temperatur ist) derart, dass der praktische Gang der Maschine,
die Schmierung etc. ohne kiinstliche Kithlung der Cylinderwinde
moglich ist.

Sind diese drei Bedingungen erfiillt, dann wird sich im Uebrigen der
Process von selbst richtig abspielen. Es ist bekannt, dass staubférmige
Kohle sich momentan, explosionsartig, entziindet. Es ist also unschwer,
den Process in angedeutetem Sinne durchzufithren, da der Kohlenstaub,
sobald er in die Luftmenge ibertritt, welche hoch iiber Entziindungstem-
peratur erhitzt ist, sich augenblicklich entziindet und seine Verbrennungs-
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wirme der Luft mittheilt. — Die Verbrennung im Cylinder selbst bietet
auch keine Schwierigkeiten, wir sind ja einen &hnlichen Vorgang in der
Gasmaschine gewdhnt und beherrschen vollkommen die Praxis desselben,
die sich hier um so einfacher gestaltet, als die hochste Temperatur T,
nicht {iberschritten wird und vollkommen in unserer Wahl liegt, daher weit
missiger gehalten werden kann als in den bisherigen Verbrennungsmotoren. —
Der Motor, den wir aus diesen Entwickelungen heraus konstruiren werden,
konnte iibrigens auch mit geringen Aenderungen fiir Explosivstoffe als
Brennmaterial dienen; auch die Theorie gestaltet sich dabei sehr &hnlich.

Aus dem Gang der bisherigen Entwicklungen ldsst sich a priori
schliessen, dass der unter V untersuchte Process das Maximum der Wérme-
verwerthung des Brennstoffes in Form von Arbeit ergiebt, weil er im
Grunde nur ein vollkommener Carnot’scher Process ist; es folgt daher
auch, dass die fritheren Processe, bei konstantem Druck und bei konstantem
Volumen, geringere Wirmeverwerthung ergeben, wenn man gleiche Grenz-
temperaturen zuldsst. — Wir wollen deshalb — unter dem Vorbehalt, auch
die anderen Processe technisch zu verwerthen — zunichst eine Maschine
konstruiren, welche den vollkommensten dieser Processe, denjenigen V,
moglichst streng durchfithrt.

Zweiter Abschnitt.

Konstruktion des vollkommenen Motors.

§ 9. Ausrechnung einer wirklichen Maschine von 100 indicirten
Pferdekriiften.

Gang der Berechnung.

Als untere Temperaturgrenze wihlen wir t = 20° C., also T = 293,
dieselbe ist durch Brunnenwasser realisirbar. — Als untere Druckgrenze
gelte p = 10333, d.i. der atmosphérische Druck, weil dieser, wie noch
gezeigt werden soll, auf die einfachste Maschine fiihrt.

Ferner wird gewahlt die oberste Temperatur T,, die wir in der
Maschine zulassen. — Auch den obersten Druck p, konnen wir beliebig
wihlen, wenn er nur der Bedingung (147) geniigt, némlich:




48 Konstruktion des vollkommenen Motors.

Aus den gegebenen Grossen bestimmt sich der Enddruck p, der
isothermischen Verbrennung aus Gleichung (136):

x—1

T _[p) *
T, Pig

und hieraus der Druck, bis zu welchem die isothermische Kompression
der Verbrennungsluft vor sich gehen muss, p,, aus Gleichung (140):

Pz =P P 5
bei bekanntem Heizwerth H| bestimmt sich nun auch das Luftgewicht G
fir 1kg Brennmaterial, aus (144):
G— H,— cp(Tl —T) .
ABT,logn If—’

1s

Um einen solchen Motor richtig zu konstruiren, muss
daher der Heizwerth H; des zu verwendenden Brennmaterials
bekannt sein.

Nunmehr kann man die 4 Volumina in den Eckpunkten des Dia-
gramms ausrechnen, némlich:

BT T T
V=01+4+6)—* V,=1+&B—2~ V,=GB—
! ( ) P =1+ 6 Pig ? P2
und das Volumen der anzusaugenden Luft
v—g3BT
p

Fig. 9.

Mit diesen Drucken und Volumina ldsst sich das nebenstehende Dia-
gramm, Textfigur 9, genau konstruiren. — Dasselbe ist nicht geschlossen,
wegen der Volumenzunahme durch Verbrennung.
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Hierauf berechnet man die isothermische Wirmezufuhr aus Glei-
chung (143)

Q=c, (T, —T)~+(1-+-G)ABT, logn 1.
1

P1g
Ferner die Wirmeabfuhr aus der unteren Isotherme aus Gleichung (46)
—GABTlogn P2 [wo P2 — P
Qo S ( P P

Der Arbeitsgewinn pro 1 kg Brennstoff aus (141):

i)

_% : fiows | (1)
L._T(TI—T)-;-BlTI—FG(TI—T)JIOE”[ p(Tl) J

Endlich der thermische Wirkungsgrad aus (146)
T

T, ((IT+1)

n=1—

Aligemeine Diskussion dieser Gleichungen.

Um fir » grossere Werthe zu bekommen als bei den bisherigen
Motoren, muss nach letzter Gleichung T, viel hoher gewihlt werden als
in den Dampfmaschinen, etwa 800—1000° C. — Wir diirfen dabei nicht
so weit gehen wie bei Gasmotoren (2000° und mehr), weil wir ja jede
Wirmeabfuhr, also jede Wasserkithlung vermeiden wollen, um uns strenge
an die Bedingung H, =0 anzulehnen. T, muss so gewihlt werden, dass
die mittlere Temperatur im Cylinder, inklusive den Expansionsperioden, von
selbst in praktischen Grenzen bleibe. Wir haben in dem unten folgenden
Beispiel t;, =800° C. gewidhlt. Es ist jedoch weiter unten pachgewiesen,
dass man damit viel weiter gehen kann (ohne jedoch die auf S. 45 an-
gegebene Grenze zu iiberschreiten).

Wir sind in der Wahl des T, im Grunde nicht durch die Temperatur,
sondern durch den obersten Druck p, beschrinkt, welcher nach Formel (147)
von T, abhéingt und damit sehr rasch ansteigt.

Dass unsere Metalle Drucke von einigen hundert Atmosphiren aus-
halten, ist zweifellos, da dieselben ja in Geschiitzen, bei Drucken von
3000—6000 Atmosphéren, sich als gasdicht erweisen, und da es sich in
unserem Motor nicht um stindige hohe Drucke handelt, sondern um
Druckwirkungen, die durch den Kolben ungemein rasch hervorgebracht
werden, um dann sofort, in ganz geringen Bruchtheilen von Sekunden,
wieder zu verschwinden. Angesichts der hohen Drucke, welche man in
hydraulischen Pressen herzustellen versteht, erscheint es nicht iibertrieben,

zuniichst als obere Druckgrenze p, = 200—300 Atmosphiren festzusetzen.
Diesel. 4
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Fiir die untere Temperaturgrenze ergiebt das giinstigste Resultat die
niedrigste, die wir erreichen kénnen, etwa 20° C. — Nicht zu iibersehen
jedoch ist, dass eine Erhohung dieser niedrigsten Temperatur auf 30 oder
409 C. gestattet, die Einspritzwassermengen ganz bedeutend zu reduciren,
und dass deshalb fiir transportable Maschinen dieser Fall wichtig sein wird.
Das Volumen der anzusaugenden Luft, also gleichzeitig das Volumen des

) BT . .
Cylinders V=G S ist umgekehrt proportional der unteren Druckgrenze.

Man wiirde also wesentlich kleinere Maschinen erzielen, wenn man den
unteren Druck p hdher wéhlt; dadurch wichst aber der obere Druck p,
im gleichen Verhéltniss (bei denselben Temperaturgrenzen) nach Glei-
chung (147). — Da wir uns aber eine obere Druckgrenze nach vorhin ge-
geben haben, so wollen wir vorliufig auf diese Moglichkeit, kleinere
Maschinen zu erzielen, verzichten; um so mehr als unsere Maschine, um
bei jedem Hube frische Verbrennungsluft aufzunehmen, so wie so offen
sein muss, d. h. ihre Luft mit atmosphirischem Druck nach aussen
schieben muss. — Eher wire zu iiberlegen, ob man mit p nicht herab-
geht, um dadurch den oberen Druck p, kleiner zu bekommen. Dadurch
wird aber zunichst die Maschine grésser und auch komplicirter, ausserdem
wire sie geschlossen. — Wir verharren deshalb zuniichst beim atmosphi-
rischen Druck als untere Druckgrenze; auf andere Verhiltnisse kommen
wir noch zuriick.

Ganz besonders wichtig ist noch folgende Bemerkung: Die Arbeit L
von 1kg Brennmaterial ist nach Gleichung (141) fast proportional B; man
konnte daher auf den Gedanken kommen, fiir die Verbrennung nur gerade
das theoretische Luftquantum zu nehmen, und das ndthige Gewicht G durch
ein anderes Gas zu ersetzen, welches ein grésseres B besitzt, z. B. hoch
iiberhitzten Wasserdampf; aus Gleichung (144) folgt aber, dass G nahezu
umgekehrt proportional mit B ist, so dass also L nicht geindert wird; man
gewinnt aber auch nichts in praktiseher Hinsicht, da alle Cylindervolumina
in den 4 Eckpunkten des Diagramms auch proportional dem Produkt G B,
d. h. konstant sind, welches Gas man auch wihlen mag. — Es ist daher
unnéthig, Versuche mit Wasserdampf oder Mischungen von
Luft und Wasserdampf zu machen, wie dies in letzter Zeit so
viel geschieht, da die einfachste Maschine immer die mit
reiner Luft sein wird.

Es geht aber auch umgekehrt aus dieser Betrachtung hervor, dass
fremde Gase, welche der Luft beigemischt sind, wie Feuchtigkeit oder
Reste von Verbrennungsgasen aus vorhergehenden Hiiben, weder auf den
thermischen Wirkungsgrad noch auf die Grosse der Maschine irgend einen
Einfluss haben. — Wir werden uns also um den Feuchtigkeitsgehalt der
Luft bei unserem Motor nicht zu kiimmern brauchen; auch kdénnen wir
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geschlossene Maschinen durchfithren, bei welchen der grosste Theil der
Verbrennungsgase beibehalten wird und nur die jeweils zur Verbrennung
néthige Luftmenge frisch aufgenommen wird. Dieser Fall wird besonders
wichtig, wenn als untere Druckgrenze ein anderer als der atmosphirische
Druck gewihlt wird.

Zahlenwerthe.
Nach dem bisher Gesagten sind also folgende Werthe in unsere
Formeln einzusetzen:

H, = 7800 Kalorien,
p = 10333 (atmosphirischer Druck),

t ==20°C.,
T =293,
P; = 250 Atmosphiren (2-500000 kg pro qm),
t, =800°C,
T, = 1073.
Es ist also:
%=~242; (%)" ~ 1 — 86,83,

die Werthe geniigen demnach der Gleichung (147).
Dann wird G = 99,324 kg Luft pro 1 kg Kohle. Der thermische
Wirkungsgrad »=10,730 (die reine Carnot’sche Formel giebt 0,727).
Zeuner, Thermodynamik I, S. 386, findet den giinstigsten effektiven
Wirkungsgrad unserer heutigen Dampfmaschinen 7,==0,072 (fir die besten
Compound-Maschinen mit geheizten Ménteln und Receiver). Wir erreichen
demnach in vorliegendem Fall theoretisch das 10fache; in Wirklichkeit
wird ja der thermische Wirkungsgrad bei dem neuen Motor nicht erreicht;
wenn wir aber noch grosse Spielriume fiir die Unvollkommenheit der
Ausfithrung zulassen, so lésst sich doch effektiv zun#dchst das
6 bis 7fache der heutigen besten Dampfmaschinen erwarten
und spéiter entsprechend mehr.
Der Fehler, der durch Betrachtung der Verbrennungskurve als reine
Isotherme entsteht, ist, nach S. 40,
% T, logn I}:Tls — 38 Kalorien,
d. i. der 200. Theil oder 0,5%, des Heizwerthes, womit nachgewiesen ist,
was frither behauptet wurde, dass wir uns der wirklichen Verbrennungs-
kurve gegeniiber nicht allzu skrupulds zu verhalten brauchen.
Die ferneren Werthe sind:
Enddruck der isothermischen Verbrennung p;, = 898360 =cv89,8 Atmosphiren
- - - Kompression p, = 28792=cvo 2,88
4*
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Bei Berechnung einer neuen Maschine kann man nun aber nicht 1 kg
Brennmaterial zu Grunde legen, sondern blos die gewiinschte Leistung,
aus dieser das Luftbediirfniss und aus letzterem den Brennmaterialver-
brauch.

Legen wir deshalb zuniichst 1 kg Luft zu Grunde, so wird
fir dieses:

v =0,82992 cbm v; = 0,01256 cbm
v, =0,29813 v, = 0,03500

Das Diagramm auf Tafel I, Fig. 1, ist das Indikatordiagramm aus
den berechneten Werthen fiir 1 kg Luft gezeichnet, die vier Eckpunkte
sind dabei wie in den bisherigen Untersuchungen mit V, V,, V,, V,_be-
zeichnet.

Die Wirmezufuhr pro 1 kg Luft findet sich:

(Ql)l e = 15,9 Kalorien,

die indicirte Arbeit pro 1 kg Luft:
AL =
( )1 kg 7 (QI)I kg’

oder in Pferdestirken ausgedriickt:

7(Q1); 1

(Ni)1 = AT = 311,92 Pferde. . . . (148)

Und es ist nun das Volumen des Ansaugecylinders pro Pferd:

u

:_NV_ —0,0026607 cbm. . . . . (149)
( i)1 kg
Will man nun eine Maschine von N; = 100 indicirten Pferdestirken
herstellen, so ist das hierzu néthige Ansaugevolumen pro Sekunde:

U . =0,26607 cbm. . . . . (150)

v
=N
(Ni )1 kg

Ist die Maschine einfach wirkend, mit n Touren pro Minute, und sei
D der Cylinderdurchmesser, s der Hub, so wird, wenn noch V das
effektive Cylindervolumen bedeutet:
Vin Dz s-n

o= =T . . .. . (151)

setzen wir n = 300 Touren, so wird:

V—0,05321 cbm — 53,21 Liter. . . . . . (162)
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Dieses Resultat ist praktisch das interessanteste, indem es iiber die
Grosse der Maschine aufklirt.

Vergleicht man damit gewdhnliche Dampfmaschinen, z. B. diejenige
der Maschinenfabrik Augsburg 500/1000 mit 216 1 Cylindervolumen bei
120 HP. oder Sulzer 500/1050 mit 2061 bei 110 HP., so zeigen diese
Maschinen rund 2! Cylindérinhalt pro 1 Pferd; wenn wir also vom
mechanischen Wirkungsgrad absehen, so wird der Cylinder unserer
Luftmaschine rund !/, so gross, wie der gleichwerthige Cylinder
der einfachen Dampfmaschine; bei der Compound-Maschine kommt
der Hochdruckeylinder hinzu. Allerdings ist dabei unsere Tourenzahl
300 ungefahr die vierfache der verglichenen Dampfmaschiien. Wir
werden aber spiter begriinden, dass fiir den neuen Motor hohe Touren-
zahlen principiell giinstig sind, wihrend es bekannt ist, dass fiir die
Dampfmaschine &hnlich hohe Tourenzahlen den Wirkungsgrad ungiinstig
beeinflussen (Schnellldufer).

Entgegen der bisherigen Ansicht giebt also eine rationell konstruirte
Heissluftmaschine weit kleinere Dimensionen als unsere Dampfmaschinen;
es bleibt vorbehalten, durch Anwendung doppelt wirkender Cylinder das
Verhiltniss auf !/; zu bringen und durch beliebige Erhohung des End-
druckes noch weitere Reduktionen eintreten zu lassen. Verfasser hilt es
gar nicht fiir unmdglich, Drucke von 200—300 Atmosphiren in doppelt
wirkenden Cylindern herzustellen; in den hier vorgefiithrten ersten Kon-
struktionen ist jedoch noch hiervon abgesehen.

‘Wihlen wir den Hub s = 2 D, so wird fiir die Maschine von 100 HP. ind.

R
p—1/2V
¥
(168)
D = 323,6 mm
s = 647,2 mm
Die Kolbengeschwindigkeit
2n
§ = w0 = 6,47 m

ist nicht aussergewGhnlich, im Gegentheil sehr giinstig.
Die effektiven Cylindervolumina in den 4 Eckpunkten des Diagramms
sind nun:

V = 0,05321 (nach vorhin),

V2

V=V = 0,01909 cbm,
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V,=V %~ = 0,0008055 cbm,

Vig
V.=V — = 0,002244 cbm.
s v

Das Gewicht der pro Hub anzusaugenden Luft ist:

V _ Cylindervolumen
&= "% T Volumen von 1 kg Luft ’ - (159
in unserem Falle:
g = 0,06412 kg,

und pro Stunde:
Gy, = n-60 > g=1154,16 kg.

Einspritzwassermenge.

Es ist pro 1kg Luft die abzufithrende Warmemenge nach Glei-
chung (46):
= 20,726 Cal.
(Qn>lkg 2

abzufiihren, also pro Hub 20,726 g = 1,329 Cal.
Hat man Wasser von 10° C. und lasst dasselbe, der Voraussetzung
gemiss, auf 200 C. erwérmen, so braucht man:

0,1329 Liter Wasser pro Hub,
oder 0,1829-n-60 = 2392 Liter Wasser pro Stunde
= 28,92 Liter pro ind. Pferd und Stunde,
gegen rund das 10fache bei Dampfmaschinen.

Lisst man héhere untere Temperaturen zu, so kann diese Wasser-
menge noch erstaunlich reducirt werden (fiir Lokomotiven).

Kohlenverbrauch.

Die Wéarmezufubr pro 1 kg Luft war:

= 75,901 Cal.,
(Ql)lkg a

also pro Hub 75,901 g = 4,867 Cal.
Das entspricht:

H; 7800

4—,867 =_4}78W= 1602 Hiibe pro 1 kg Kohle;
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der Kohlenkonsum ist daher pro Hub ﬁ = 0,000624 kg Kohle

= 11,232 kg pro Stunde = 0,11232 kg pro ind. Pferd und 1 Stunde.

Diese rein theoretische Kohlenmenge wird selbstverstdndlich in Praxis
grosser ausfallen.

Es liesse sich nun der geschilderte Process sehr gut in einem
einzigen Cylinder wie folgt durchfiihren.

1. Hingang des Kolbens, Ansaugen von atmosphérischer Luft bis

Volumen V (vergl. Diagramm, Tafel I, Fig. 1).

2. Riickgang des Kolbens unter Wassereinspritzung bis zum Volumen
V, (isothermische Kompression), von da ab bis Volumen V,
adiabatische Kompression ohne Wassereinspritzung.

3. zweiter Hingang: Verbrennung eines allmahlich eingespritzten
Kohlenquantums unter Vorschub des Kolbens bis V,; hierauf
adiabatische Expansion ohne Verbrennung.

4. zweiter Riickgang.: Ausstoss der verbrannten Gase.

Es wire also blos jede zweite Tour ein Arbeitsgang, wie bei den
meisten Gasmotoren; der Cylinder miisste daher doppelt so gross sein, wie
oben ausgerechnet, wo bei jeder Tour ein Arbeitsgang stattfinden sollte.

Schon im Interesse der Kleinheit der Maschine werden wir also den
Process nicht in einem Cylinder ausfiihren.

Es kommt hinzu, dass die Gegenwart des Wassers (aus der isother-
mischen Kompression) im Hauptcylinder wihrend der Verbrennung den
ganzen Process ungiinstig #ndert. Die bewegten Warmequantititen sind,
ihrer grossen Ausnutzung wegen, ungemein gering; es geniigen daher
geringe Wassermengen, um grosse Std:ungen hervorzurufen; endlich haben
wir in konstruktiver Beziehung ein Interesse daran, den Theil des Processes,
in welchem hohe Drucke stattfinden, in besonderen, mdglichst kleinen
Cylindern vorzunehmen, weil wir dann Plungerkolben mit hydraulischen
Oelverschliissen anwenden konnen, wie weiter unten auseinandergesetzt ist.

§ 10. Beschreibung der Konstruktion.

Aus der Gesammtheit obiger Betrachtungen entwickelte sich der auf
Tafel II, Fig. 3—12 konstruktiv dargestellte Motor, welcher fiir 100 ind.
Pferde berechnet und im Maassstabe 1:20 gezeichnet ist.

Die Maschine besteht aus 3 Cylindern, davon ist 1 der Expansions-
cylinder; 2 und 3 sind zwei vollkommen identische Kompressionscylinder,
oder besser Verbrennungscylinder (weil darin als wichtigster Vorgang
die Verbrennung stattfindet) welche abwechselnd dieselbe Funktion aus-
iben, so dass der grosse Cylinder 1 bei jedem Hub einen Arbeitsgang hat.
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Die Kurbeln von 2 und 3 stehen gleich; diejenige des Cylinders 1 ist
gegen jene um genau 1800 versetzt. — S ist das Schwungrad. Das
Volumen des Cylinders 1 ist V, das der Cylinder 2 und 3 ist V,. Die
Arbeitsweise der einzelnen Cylinder ist im Folgenden beschrieben, wobei
man niitzlich das Diagramm Tafel I, Fig. 1 vor Augen hilt, welches ohne
Weiteres fiir das Luftquantum pro Hub gilt, wenn man sich den Maass-
stab der Volumina entsprechend veriindert denkt (weil dieses Diagramm
urspriinglich fir 1 kg Luft aufgezeichnet wurde).

Das Arbeitsverfahren.

1. Kolben 1 geht aufwirts und treibt die Verbrennungsluft des
vorigen Hubes in die Atmosphéire; unter sich saugt er dabei frische Luft
aus der Atmosphire an. Cylinder 1 ist also oben Arbeitscylinder und
unten Luftpumpe. — Kolben 2 geht dabei abwirts; in der obersten
Stellung sperrte dieser Kolben vom vorigen Gang her gerade das Volumen
V, Luft ab, bei 250 Atmosphéiren Spannung und 800° C.; wihrend des
Abwirtsganges spritzt eine besondere Vorrichtung Kohlenstaub (oder
Petroleum oder Gas) allmiblich in den Raum iiber Kolben 2 und zwar
kontinuirlich unter gleichzeitigem Riickgang des Kolbens, bis dieser das
Volumen V, (vergl. Diagramm) absperrt. Die Kohle verbrennt isother-
misch, wofiir die Einfithrungsvorrichtung zu sorgen hat, in der Weise, dass
das jeweils einfallende Kohlenquantum dem jeweils isothermisch vorge-
schriebenen Volumen entspricht. Beim Volumen V, muss das ganze pro
Hub néthige Kohlenquantum eingespritzt, bezw. verbrannt sein. — Dann
wird die Kohlenzufuhr abgesperrt und die Luft expandirt adiabatisch bis
zum Volumen V,, welches der unteren Kolbenstellung entspricht (weil
Cylinder 2 dieses Volumen V, hat). Druck und Temperatur der Luft sind
in diesem Moment:

p' = 43826 = 4,38 Atmosphiren,
t = 223° C.

Kolben 3 ist wihrend dieser Zeit auch abwirts gegangen und hat
dabei aus einem Luftreservoir (dem gusseisernen Hohlgestell der Maschine)
ein Luftvolum V, unter Druck p, (2,88 Atmosphéren) und Temperatur T
(200 C.) angesaugt, denn V, ist ja auch das Volumen dieses Cylinders. —
In dieses Reservoir ist die Luft komprimirt worden durch den vorher-
gehenden Abwirtsgang von Kolben 1, und zwar unterhalb dieses letzteren
und unter Einspritzung von Wasser, also isothermisch; der Enddruck
dieser isothermischen Kompression wird durch die Steuerung nach Vor-
schrift regulirt (2,88 Atmosphiren).

2. Kolben 1 geht abwiirts. Dabei wird durch die Steuerung die
Kommunikation zwischen Cylinder 2 und 1 eréffnet; die Luft, welche
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vorher in 2 adiabatisch bis V, expandirt hatte, expandirt nun weiter in
Cylinder 1, wobei Kolben 2 aufwirts geht. Am Ende des Hubes hat die
Luft den vorgeschriebenen Zustand Vp T, da ja die Luft nunmehr ganz
(bis auf das geringe Volumen V;) im Cylinder 1 sich befindet, dessen
Volumen V ist. — Wihrend dieser Zeit geht Kolben 3 auch aufwérts und
komprimirt die vorher isothermisch gepresste Luft nunmehr adiabatisch
weiter vom Volumen V, auf V,, da ja das die Endvolumina in diesem
Cylinder sind.

Beim nédchsten Aufwirtsgang des Kolbens 1 sind die Funktionen
von 2 und 3 umgekehrt; in 3 findet Verbrennung und Expansion statt
und in 2 Ansaugen von komprimirter Luft aus dem Gestellreservoir.
Kommt Kolben 1 oben an, so kann er sofort wieder arbeiten, indem er
Verbrennungsluft aus 3 entnimmt.

Wir wollen nun diese Maschine, nachdem ihre Arbeitsweise bekannt
ist, vom rein praktischen Standpunkte untersuchen.

Cylinder I.

Nimmt oben Luft auf mit 4,4 Atmosphiren Druck und 223° C.
Temperatur, und expandirt auf 20° C. und 1 Atmosphére; hierauf stosst
er aus. Das sind durchaus normale Verhiltnisse, die durch gewdhnliche
Konstruktion von Kolben, Steuerung u. s. w. leicht herstellbar sind.

Bei der Verbindung von 2 resp. 3 mit Cylinder 1 findet ein kleiner
Verlust durch schidliche Riume statt. Man wird also die schédlichen
Réume in 1 mdglichst reduciren, was durch die vertikale Stellung und die
konstante Temperatur der Kolbenstange erleichtert wird. Im unteren
Raume des Cylinders 1 wird atmosphérische Luft angesaugt und unter
Wassereinspritzung auf 2,88 Atmosphéren komprimirt. — Auch hier liegt
technisch nichts Neues, ja nicht einmal etwas Schwieriges vor. — Sollte
die Wasserkiihlung nachtheilige Folgen auf den Arbeitsgang haben (durch
Wirmeaustausch mit den Cylinderwénden), so kann ein besonderer Cylinder
fiir isothermische Kompression geschaffen werden. Dies soll aber womdg-
lich vermieden werden. — Ein dichter Kolben schabt die Winde so von
Wasser rein, namentlich wenn gut geschmiert wird, dass keine Nisse
nach oben dringt. — Die Flichen, an denen Wasser haften bleibt, Kolben
und Deckel, sind unten unschidlich; ausserdem lauft das Wasser von
selbst ab.

Cylinder 2.

Die schiidlichen Riume sind hier unschédlich, da das vorgeschriebene
Kompressionsvolumen V, inklusive allen Héhlungen der Steuerung ete.
verstanden ist. Unter Annahme desselben Hubes wie beim grossen Cylinder
ergiebt sich der Durchmesser d = 194 mm. — Dabei wird, bei 15 kg
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pro qmm Materialspannung, was fiir Gussstahl zuliissig, nach Lamé die
Wandstirke S = 0,09 d = 18 mm, also durchaus praktisch ausfiihrbar.

Die Verbrennung dauert vom Volumen V, = 0,8 Liter (siche S. 54),
entsprechend 27 mm Cylinderhéhe (ohne schidliche Rdume der Ventile),
bis zum Volumen V, = 2,24 Liter, entsprechend 75,8 mm Cylinderhshe
(ohne schidliche Rdaume). Von da bis zum Endvolumen V, = 19,1 Liter
ist Expansion und Sinken der Temperatur von 800° auf 223° C. — Der
ganze Riickwirtsgang des Kolbens findet statt unter abnehmender Tem-
peratur von 223° auf 20° Dann geht der Kolben wieder abwirts unter
konstanter Temperatur von 20° und dann erst findet adiabatische Kom-
pression von 20° auf 800° statt, wobei die hdheren Temperaturen erst in
den Endstellungen erreicht werden. — Eine Verfolgung des Vorganges
zeigt, dass die mittlere Temperatur der Cylinderwiinde ohne Wasserkithlung
von aussen zuldissig erscheint; sie wird nicht so hoch wie in gewdhn-
lichen Dampfmaschinen und weitaus niedriger als in Gasmotoren, trotz
deren reichlicher Wasserkiithlung. — Xs ist hiermit nachgewiesen?), dass
ein Motor, in dessen Cylinder Verbrennung stattfindet, ganz gut ohne
Wasserkithlung von aussen ausfithrbar ist. Im Gegentheil, wir werden
sorgfiltig die Cylinder gegen jede Wirmeausstrahlung schiitzen.

Da der Kolben als Plunger mit Stulpdichtung und Oelkammer aus-
gefithrt wird, so ist die Schmierung von selbst von den heissesten Stellen
entfernt und ein Schmieren des Cylinders selbst ist nicht ndthig, da der
Kolben nicht dicht in den Cylinder passt.

In Anbetracht des geringen Luftgewichtes, welches sich in verhiltniss-
missig dicken Metallmassen bewegt, wird die Wirkung des Wirmeaus-
tausches mit den Cylinderwinden eine hervorragende Rolle spielen. Auf
sie ist grosse Aufmerksamkeit zu richten. — Sie kann hauptséchlich durch
grosse Geschwindigkeiten vermindert werden; besonders giinstig ist dabei,
dass die Cylinder stets trockene Winde haben, die nicht so ungiinstig
wirken wie die nassen Winde der Dampfcylinder. — Nichts wiirde ver-
hindern, da die Plungerkolben nicht dicht anschliessen, die kleinen Ver-
brennungscylinder innen mit isolirenden Materialien, wie Glas, Porzellan etc.,
auszukleiden, um diese Wirkung zu vermindern. Es ist jedoch von her-
vorragender Wichtigkeit zu bemerken, dass bei einer Dampfmaschine der
frische heisse Dampf in kalt gewordene Cylinderwinde kommt und sich
dort kondensirt, wihrend bei dem neuen Motor umgekehrt die in den Ver-
brennungscylinder tretende Luft im kalten Zustand in erwirmte Cylinder-
winde tritt; es wird also jedes neu eintretende Luftquantum vorgewérmt,

) Anmerkung. Weiter unten (S. 73) sind die Temperaturdiagramme
zar Bestimmung der Mitteltemperatur an einem Beispiel ziffernmissig durch-
gefithrt,
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wihrend bei der Dampfmaschine jedes neu eintretende Dampfquantum ab-
gekiihlt wird. Dieser principielle Unterschied lasst bei dem neuen Motor
eine viel weniger ungiinstige Beeinflussung des Processes durch die
Cylinderwiinde erwarten, als es bei Dampfmaschinen der Fall ist.

Asche und Schlacke.

Da die Kohle in feinster Staubform verwendet wird, so wird die
Asche und Schlacke in noch feineren, fast mikroskopischen Partikeln vor-
handen sein, welche in der ganzen Luftmasse suspendirt sind, und zwar
in minimalen Quantititen, da auf 100 kg Luft (120 cbm) 1 kg Kohle, also
etwa 0,1 kg oder weniger Riickstidnde treffen, ein Verhiltniss, wie es etwa
in staubiger Zimmerluft stattfindet. Da diese Luft in fortwihrenden,
raschen, hin- und hergehenden und wirbelnden Bewegungen begriffen ist,
so wird der feine Aschenstaub keine Zeit finden, sich irgendwo niederzu-
schlagen, wird also einfach mit ausgeblasen. Im Uebrigen wird der ungemein
feine Staub, mit Oel vermischt, keine sehr schidliche Wirkung haben gegen-
iiber den harten Materialien, aus welchen die Organe der Maschine be-
stehen. Auch ist zu erwibnen, dass bei der niederen Maximaltemperatur
von 800° C. ein Schmelzen der Riickstinde, also eine Schlackenbildung
gar nicht eintritt. Bei den hohen Kompressionen, dem gewaltigen Luft-
iberschuss, den heftigen Bewegungen durch die starken Expansionen u. s. w.
ist die Verbrennung eine so intensive und vollkommene, dass theerige
Riuckstinde u. dergl. nicht auftreten kdnnen. — Bei fliissigen oder gas-
férmigen Brennstoffen sind {iberhaupt keine Riickstdnde vorhanden.

Stosse

im Mechanismus treten nicht auf. In den kleinen Cylindern ist die Kom-
pression so hoch wie der Anfangsdruck und im gleichen Sinne gerichtet;
es findet also nicht, wie bei Gasmotoren, ein Explosionsstoss durch plotz-
liches Anwachsen des Druckes statt, im Gegentheil wird der Gang durch-
aus stossfrei. Im grossen Cylinder ist nicht mehr ein Stoss vorhanden als
in jeder Dampfmaschine; durch die vertikale Stellung und die einseitige
Wirkung ist iberhaupt ein ruhiger Gang mehr gesichert. — Auch in diesem
Cylinder ist der Druck fast konstant nach abwirts gerichtet, wenigstens in
den wichtigeren, oberen Kolbenlagen.

Nach dieser allgemeinen Besprechung eriibrigt noch ein Eingehen auf
die Details der Konstruktion. Selbstverstindlich ist hier dem Konstrukteur
ein unendlicher Spielraum gelassen; die in Tafel I gegebene Konstruktion
ist mehr als ein Schema zu betrachten, welches beliebig variirt werden
kann. — Der Kern der Sache liegt ja nicht in der Konstruktion, sondern
im Arbeitsverfahren.
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Die innere Steuerung.

Als Abschlussorgane sind ausschliesslich Doppelsitzventile ange-
nommen, da dieselben auf die Dauer besser dicht bleiben als Schieber
oder Hihne, und weil die #ussere Steuerung dadurch besonders einfach
wird. — Selbstverstindlich konnen auch andere Abschlussorgane gewiahlt
werden, oder auch theils Ventile, theils Schieber, je nach dem Zweck.

Sammtliche Ventile haben ihre Stopfbiichskammer nach abwirts ge-
richtet und mit Oel gefiillt, so dass Ventilkolben, Stangen, Federn etc. sich
im Oelbade bewegen; dadurch ist eine Berithrung dieser Organe mit heisser
Luft und Staub verhiitet; andererseits sind sdmmtliche Abdichtungen
hydraulisch, also keine Luftverluste zu befiirchten.

Das Ventil V, zwischen Cylinder 1 und 2 (resp. 3), welches hichste
Drucke und Temperaturen auszuhalten hat, ist, wie die Figuren zeigen,
vor der Stichflamme vollkommen geschiitzt; bewegt wird dasselbe niemals
unter hohem Druck, sondern erst unter Drucken von 4—5 Atmosphéren.
Die Temperatur der durchstrémenden Luft hat im Maximum 223°; es
liegt also fiir dieses Ventil nichts Abnormales vor; es ist deshalb eine
Wasserkiithlung der Steuerorgane, wie sie bei grossen Gasmotoren {iblich
ist, ganz iberflissig. (Detail des Ventils s. Fig. 10, Tafel IL)

Wihrend der adiabatischen Kompression auf 250 Atmosphiren und
der unmittelbar darauf folgenden Expansion und Verbrennung wird iiber-
haupt kein Steuerungsorgan bewegt, alles ist geschlossen und geschiitzt.

Das Ventil V, zwischen Luftreservoir (Gestell) und Cylinder 2 (bezw. 3)
hat blos kalte Luft unter einigen Atmospbéren Druck durchzulassen; es
liegt daher auch hier keine Schwierigkeit vor.

Am Cylinder 1 (s. Tafel I Fig. 6 u. 7) ist zunichst das Luftansauge-
ventil V, zu erwihnen; dann das Ventil V,, welches die isothermisch
komprimirte Luft in das Gestell der Maschine ableitet, dann das Abblase-
ventil V;, welches diekalten Verbrennungsgase abldsst; auch hier liegt
nichts Schwieriges vor.

Diese simmtlichen Ventile sind gesteuert, obgleich V; und V, prin-
cipiell automatisch arbeiten konnen wie bei jeder Luftpumpe. Die
richtige Durchfithrung des Processes ist jedoch bei gesteuerten Ventilen
mehr gesichert. — Principiell wiren fiir die Organe, soweit sie zur Luft-
pumpe gehdren, Schieber besser am Platze als Ventile. Nichts steht im
Wege, die Konstruktion auf diese Weise durchzufiihren.

Zwischen den Ventilen V; und V, (Schnitt M N) bemerkt man noch
ein Ventilchen Vg, ebenfalls gesteuert; dasselbe dient zur Wasserein-
spritzung in Cylinder 1 wiihrend der isothermischen Kompression. Am
unteren Theile des Cylinders 1 ist némlich eine Kammer angegossen,
welche durch eine (nicht gezeichnete) Pumpe stets voll Wasser erhalten
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wird, wihrend iiber diesem Wasser der Druck des Luftreservoirs herrscht.
Die Wasserkammer ist auf Tafel II, Fig. 7 sichtbar; einen Horizontalschnitt
durch dieselbe zeigt Tafel II, Fig. 9.

Sobald die Steuerung Ventil V, 6ffnet, str6mt Wasser aus der Kammer
nach den 2 Diisen D und in den Cylinder 1, wo es zerstiubt wird und
die isothermische Kithlung bewirkt (sieche Fig. 9, Tafel II). Sobald der
Reservoirdruck erreicht ist, schliesst sich Ventil 6 (die Wassereinspritzung
hort iibrigens dann von selbst auf, weil Druck und Gegendruck sich auf-
heben). — Das Einspritzwasser fliesst mit der Luft durch Ventil V,
(siehe Fig. 7, Tafel II) in das Gestell, wo es sich sammelt und durch
Oeffnung O mittels Wasserabscheider automatisch abgelassen wird (Fig. 4,
Tafel II).

Fir den Weg der Luft vom Reservoir zum Cylinder 2 (resp. 3) ist
ein besonderer Kanal C angeordnet, so dass das Absetzen des Wassers
gesichert ist (s. Tafel II, Fig. 7 und 8).

Die Brennstoffzufuhrvorrichtung.

Von besonderem Interesse ist die Vorrichtung zur Einfuhr des
Kohlenstaubes in die Verbrennungscylinder. Dieselbe ist in Fig. 11
(Tafel II) in grosserem Maassstabe gezeichnet. Aus dem Kohlengefiss T
(Fig. 3) fliesst der Staub von selbst in die Vertheilungsbecher B.

Man denke nun in Tafelfigur 11 zunsichst Ventil V,; und Vg geschlossen
(oberste Stellung des Kolbens), dann befindet sich die ringférmige Kohlen-
kammer K im Becher B von Kohlenstaub umgeben (das Kohlenquantum
pro Hub in der Kammer K ist schwarz angedeutet); nun geht Ventil V;,
nach abwirts, Vg bleibt geschlossen. — Da der Hub von V, = der
doppelten Hohe der Kammer K ist, so tritt diese Kammer X ganz in den
Raum R ein, wo ihr Inhalt sich ergiesst und das Ventil Vg umgiebt. —
Man sieht, dass Raum R und Becher B niemals in direkter Verbindung
stehen, so dass niemals direkt Kohle einfallen kann; es kann nur das
genau gemessene Quantum der Ringkammer K (schwarz!) nach R gelangen.

Die Tafelfigur 12 zeigt, wie man die Hohe der Ringkammer K, je
nach dem Heizwerth der verwendeten Kohle, von aussen verstellen kann.
Wenn nun Ventil Vg nach abwiirts geht (wobei V, geschlossen bleibt),
fillt der Kohlenstaub nach abwiirts in die seitliche Rille H eines rotirenden
Habnes, welche Rille in diesem Momente nach oben gerichtet ist. Bei
der Rotation des Hahnes wendet sich die Rille nach dem Innern des
Cylinders, wobei zuniichst der Druck zwischen dem Cylinder und der
Hahnrille sich ausgleicht, da das lockere Pulver einem Druckausgleich
kein Hinderniss bietet; bei der weiteren Drehung lisst der Hahn den
Kohlenstaub in die komprimirte und dadurch hoch iiber die Entziindungs-
temperatur der Kohle erhitzte Luft einfallen; die Kohle entziindet sich
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spontan und erzeugt Warme, welche augenblicklich, im Moment des Ent-
stehens, durch entsprechendes Vorwirtsschreiten des Kolbens in Arbeit
verwandelt wird, ohne dass sie sich in Temperatur- oder Drucksteigerung
dussern kann.

Das Einfallen des Pulvers findet allméhlich und kontinuirlich wihrend
des vorgeschriebenen Kolbenweges statt; der Vorgang ist sehr dhnlich
dem einer Sanduhbr; die Dimensionen des Einfallspaltes bestimmen die
Zeitdauer des Kinfallens wihrend der vorgeschriebenen Admissionsperiode
des Brennstoffes; das Kohlenquantum wird durch die Grésse der Hahn-
rille, bezw. der Ringkammer K bestimmt. Diese inneren Organe, in Ver-
bindung mit der #usseren Steuerung bewirken daher, dass die vorge-
schriebene Admissionsperiode eingehalten wird, und dass die Ietzten
Kohlentheile erst einfallen und verbrennen, wenn der Kolben am Ende
dieser Admissionsperiode ankommt, so dass die Isotherme als Verbren-
nungskurve nahezu vollkommen realisirt wird.

Die eben beschriebene Konstruktion setzt trockenes, mageres, nicht
backendes Brennmaterial voraus, also Holzkohle, Anthracit und magere
Steinkohlen. — Fiir andere Kohlensorten, sowie fiir Flissigkeiten und
Gase wird das Zufuhrorgan anders konstruirt, worauf spiter zuriickge-
kommen wird.

Es ist zu bemerken, dass fast das ganze komprimirte Luftquantum
seitlich in den Ventilkammern steckt (s. Tafel II, Fig. 3); dasselbe trifft
also beim Kolbenriickgang in normaler Richtung auf den einfallenden
Kohlenstaub, wodurch die gleichmassige Vertheilung der Warme auf das
ganze Luftquantum, dessen Volumen ja sehr gering ist, gesichert ist.

Der rotirende Hahn allein ist vom ganzen Mechanismus der Flamme
ausgesetzt; da derselbe aber kein Dichtungsorgan ist, so schadet das nicht;
ausserdem ist er so konstruirt, dass er mit seinem Gehiuse augenblicklich
auswechselbar ist.

Die dussere Steuerung.

Bei genauer Verfolgung des Ganges der Ventile wird ersichtlich,
dass sie simmtlich (mit Ausnahme von V,) an den Hubenden der
Kolben zu offnen, oder zu schliessen sind; hierdurch ist die Steuerung
kinematisch sehr einfach, da es auf grosse Pricision nicht ankommt, weil
die Kolben an den Hubenden die Geschwindigkeit O haben. Deshalb
sind fir die Bewegung simmtlicher Ventile unrunde Scheiben gewihlt,
welche depjenigen der Sulzer-Dampfmaschinen fir den Dampfauslass
nachgeahmt sind. — Auch die Uebertragung von diesen Scheiben auf die
Ventile mittels Stangen- und Winkelhebeln ist von den Ventildampf-
maschinen entnommen (Dampfauslass), wic die Inspektion der Tafel II, be-
sonders Figur 7, zeigt (die Aufhingung der Stangen ist nicht gezeichnet).
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Simmtliche unrunde Scheiben sitzen auf einer gemeinsamen Steuerwelle
(s. Figur 8, Tafel II), auf welcher auch die Antriebs-Hyperbelrider der
rotirenden Kohlenhihne sitzen. — Diese Steuerwelle wird getrieben
von einer vertikalen Welle W, welche ihrerseits ihre Rotation mittels
Hyperbelridern von der Schwungradaxe erhdlt. Welle W und Steuer-
welle machen nur halb so viele Touren wie das Schwungrad, wodurch der
Gang der Ventile in praktischen Geschwindigkeitsgrenzen bleibt. — In
Folge der ganzen Disposition der Maschine bewegt sich nimlich jedes ein-
zelne Ventil nur jede zweite Tour; ausgenommen hiervon sind die Ventile
der Luftpumpe, fir welche, wie bereits angedeutet, Schieber mit Excentern
besser angebracht wiren.

Bei naherer Betrachtung zeigt sich auch, dass mindestens je zwei
Ventile gleichzeitig gleiche Bewegung machen, es ist also der Verein-
fachung der #usseren Steuerung Raum gelassen. Dadurch, dass die Ventile
sich nur an den Hubenden bewegen, ist es sehr naheliegend, die Kolben
selbst oder die Kolbenstangen zur Steuerung der Ventile zu benutzen.

Die Regulirung.

Die Regulirung ist derartig, dass bei zu schnellem Gang der Regu-
lator, welcher auf der vertikalen Welle' W sitzt, die Schubstange, welche
das Kohlenventil V, 6ffnet, seitlich zieht (Tafel II, Fig. 5 zu erkennen),
so dass die unrunde Scheibe nicht zum Angriff kommt. Es ist also, wie
bei Gasmotoren bei zu schnellem Gang, die Brennstoffzufuhr aufgehoben.
Es ist aber leicht eine vollkommenere Regulirung durch Variiren der Héhe
der Kohlenkammer K (Fig. 11) herzustellen; zu diesem Zweck muss der
Regulator auf die Vorrichtung Figur 12 einwirken.

Die Ingangsetzung

des Motors erfolgt, indem man bei E (Tafel II, Fig. 4 und 5) komprimirte
Luft entweder aus einem besonderen Reservoir oder aus dem Hohlgestell
der Maschine einfithrt und den Motor so lange mit Volldruck aus diesem
Reservoir arbeiten ldsst, bis das Schwungrad die ngthige lebendige Potenz
besitzt. Man kann auch bei E eine besondere Vorrichtung anbringen,
welche es ermdglicht, den Motor durch Entziindung einer kleinen Menge
Explosionsstoff in Gang zu setzen.

Fir oft anzulassende Maschinen (Lokomotiven u. dgl.) muss ein ent-
sprechend grosses Luftreservoir mit hoch gespannter Luft angebracht
werden, welches wibrend des Ganges des Motors durch diesen selbst
immer wieder gefullt wird.
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Der Stillstand

der Maschine geschieht durch Absperrung der Kohlenzufuhr, indem man
die Schubstange des Ventils V, von Hand ausriickt. Da die Kompression
der Luft in den Cylindern weiter geht, so findet gleichzeitig ein kriftiges
Bremsen statt.

Die Schmierung

der Maschine ist nicht besonders in den Tafeln angegeben, sie ist aus-
schliesslich durch Pumpen gedacht, welche simmtliche Oelkammern der
Ventile, der Plunger u. s. w. speisen. Ausserdem soll die Luft beim
Durchstreichen des Ventils V, direkt durch einfallende Oeltropfen ge-
schmiert werden, wodurch der Cylinder 1 versorgt ist. — Besondere Oel-
qualititen sind nicht notbig, da das Oel an keiner Stelle mit hoher Tem-
peratur in Berithrung ist. Die fAusseren Schmierungen sind normal.

Gesammterscheinung des Motors.

Wie Figuren 4 und 5, Tafel II, zeigen, ist die dussere Erscheinung der
Maschine dusserst einfach. — Sémmtliche Cylinder sind von einer gemein-
samen Blechhiille umgeben, welche die Isolirung beschiitzt. Ausdriicklich
betont muss werden, dass man statt 3 Cylinder deren mehr oder auch
weniger wihlen kann; man kann die einzelnen Theile des Diagramms anders
auf die einzelnen Cylinder vertheilen; Cylinder 1 (auch 2 und 3) kénnen
doppelt wirkend ausgefithrt werden, die Luftpumpe kann unabhingig fir
sich aufgestellt werden, kurz, es ist den verschiedensten Kombinationen
freies Spiel gelassen. — Die vorgefithrte Disposition hat speciell folgende
Vortheile: Die hohen Drucke finden nur in kleinen Cylindern statt —
die Steuerorgane funktioniren nur bei niederen Drucken und normalen
Temperaturen — sémmtliche Schmierungen sind normal.

Es wurde schon auf S. 47 erwédhnt, dass die eben beschriebene
Maschine die Aufgabe hat, den vollkommenen Carnot’schen Pro-
cess direkt mit dem Brennstoff selbst durchzufiihren. Dieser Motor ist
daher als eine Art Idealtypus zu betrachten, welcher das Maximum der
Wirmeverwerthung ergiebt, welches die Wissenschaft heute als mdoglich
erkennt. — Diesem Idealtypus miissen wir bemiiht sein, uns so weit als
moglich zu ndhern. Es ist anzunehmen, dass dabei die sehr hohen, bis-
her noch nicht realisirten Luftkompressionen einige Schwierigkeiten in der
Ausfiihrung ergeben werden, und dass der mechanische Wirkungsgrad
solch hoher Kompressionen Anfangs nicht sehr befriedigen wird.

Es liegt daher nahe, fiir den Anfang die Forderungen weniger hoch
zu stellen und insbesondere zu untersuchen, welches Opfer am thermischen
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Wirkungsgrad diejenigen Abweichungen vom vollkommenen Process er-
fordern, welche auf geringere, praktisch bequemer durchfiihrbare Luft-
kompressionen fithren. Dieser Untersuchung ist zunichst das folgende
Kapitel gewidmet.

Dritter Abschnitt.

Erste Abweichung vom vollkommenen Verbrennungs-
process.

§ 11. Theorie des abweichenden Processes.

Anstatt die Verbrennungsluft erst isothermisch unter Wasserein-
spritzung und hierauf adiabatisch bis auf die vorgeschriebene Verbrennungs-
temperatur zu komprimiren, werde dieselbe nunmehr von atmospharischem
Druck und atmosphirischer Temperatur direkt adiabatisch auf dieselbe

Fig. 10.

Temperatur komprimirt; es ist dann a priori bekannt, dass der zur Her-
stellung der Temperatur néthige Maximaldruck im zweiten Fall nur ein
Bruchtheil desjenigen im ersten Fall ist. — Die Verbrennung werde dann,
genau wie im vollkommenen Process, isothermisch gefithrt und hierauf
folge adiabatische Expansion der Verbrennungsgase bis zuriick auf atmo-
sphiirischen Druck. — Die Temperatur am Schlusse dieser Expansion ist
nicht mehr die atmosphirische wie beim vollkommenen Process. Die
Abgase entweichen hier noch mit einem gewissen Wirmeinhalt; dafiir ist
allerdings wihrend des Processes keine Wirme durch Einspritzwasser ent-
filhrt worden. Selbstverstindlich wird der thermische Wirkungsgrad dieses

abweichenden Processes geringer als der des vollkommenen.
Diesel 5
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Das Diagramm dieses Processes ist in umstehender Textfigur 10
angedeutet. Dasselbe ist aus den Bezeichnungen ohne Weiteres klar.

Aufstellung der Formeln.

Die mathematischen Ausdriicke fir diesen Process ergeben sich dann
wie folgt:

1. Fir den Kompressionscylinder.

Es treten hier die Formeln (42a) bis (51a) auf S. 22 in Kraft,
welche fiir rein adiabatische Kompression entwickelt wurden.

2. Fir den Verbrennungscylinder.

Da Verbrennung und Expansion genau so geleitet werden, wie beim
vollkommenen Process, so bleiben die Formeln (133) bis (138) ebenfalls
in voller Kraft, nur tritt an Stelle der Schlusstemperatur T jetat T, ; wir
erhalten daher:

aus (133): Vi=1+6&pv, . . . . . . . . (1339
aus (134): L’ = (14 G) BT, logn PﬁL l
1
’ .. . . (131a)
leAL”I=A(1+G)BT110gn§p‘—J
1s
C.
aus (135): L =1+6)——(Ti—Ty); . . . . (135a)
dabei wird die Beziehung (136) zu:
x—1
T x—1
2s=(L) * =(1L) , . . . . (1%62)
T, Pis Vg
aus (187): L =1+G)pvy. . - - - . . . (137a)
138):  L,—(1 ol % 1)+ BT 0@ -2l (1382)
aus ( : =1+ )lT(l -zs) 110g T

Aus den Beziehungen (136a) und (48a) entsteht:

x—1

T Pig| »
—— = e e e . .. (140a
T, ( P: ) ( )

S
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Und hieraus wird:

3. Fir den Gesammtprocess:
Die wirklich indicirte Nutzarbeit:

c
L=L,—L,=-2IT, +GT—(1—I—G)T251—i—(l—!—G)BTllogn P .(141a)
) A ] Pig

I

Die Wirmegleichung ist identisch mit (143), also:

HI—Hvch(Tl—T)+(1+G)ABTllogn(pp' ) . (1482)
Ig

denn das hier vorkommende T ist nicht durch T, zu ersetzen, weil es,
nach dem Gang der Entwicklung, die Anfangstemperatur der angesaugten
Luft bezeichnet.

Setzt man darin H, = 0, so findet keine Wirmeableitung wihrend
der Verbrennung statt, und es wird das zur Erfiilllung dieser Bedingung
erforderliche Luftgewicht identisch mit (144), nimlich:

e Mme@=D (144a)
ABT, logn pp—‘

1s

Entgegen dem vollkommenen Process enthalten dieses Mal die Abgase
noch die Wirmemenge:

W=(00+G)c, (Tou—T). . . . . . . (140a)

Der thermische Wirkungsgrad 7 ist, da H,==0, = dem wirklichen
Wirkungsgrad 7', ndmlich:

r=r =" (1462)
Dass die Wirmebilanz den Werth AL ergiebt, ist hier nicht noch-
mals besonders nachzuweisen, da es beim Process V allgemein bewiesen

wurde.

Diskussion der Formeln.

Wenn hier die zulissige Maximaltemperatur T, ebenso hoch gewihlt
wird, wie bei der vollkommenen Maschine, so ist der dazu gehdrige
Maximaldruck p, nicht mehr beliebig wie bei dieser letzteren, sondern
nach Formel (48a) unzweideutig bestimmt. — Wihrend dagegen bei der
vollkommenen Maschine der Enddruck der isothermischen Verbrennung
sich eindeutig aus den Formeln ergab, ist dieser Druck p, im vorliegen-

den Process in unsere beliebige Wahl gestellt.
5*
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Wie in Textfigur 10 punktirt angedeutet ist, kann man die Ver-
brennung beliebig weit treiben; da aber die nachfolgende adiabatische
Expansion bei weitergehender Verbrennung zwischen geringeren Druck-
differenzen stattfindet, so bleiben die Abgase heisser und entfiihren mehr
Wirme, dagegen liefert dasselbe Luftgewicht mehr Arbeit. — Es folgt
also die Regel: je weiter man die Verbrennung gehen lidsst, um
so kleiner wird der Cylinder fiir eine bestimmte Arbeit, aber
um so geringer der thermische Wirkungsgrad.

Zwischen diesen beiden Wirkungen ist zu wihlen, um den Endpunkt
der Verbrennung festzustellen, wobei noch wesentlich die im Cylinder ent-
stehende Mitteltemperatur des Processes mitspricht, welche stets so zu
withlen ist, dass keine kiinstliche Kuhlung der Winde néthig ist.

Zahlenbeispiele.

Nehmen wir, wie frither beim vollkommenen Process, als Maximal-
temperatur wihrend der Verbrennung t = 800° C. an, so wird der Maximal-
druck nach Formel (48a), S. 22, p, = 89,8 Atmosphiren, statt 250 Atmo-
sphiren beim vollkommenen Process. Der Werth des thermischen Wirkungs-
grades 7 und des Cylindervolumens pro indicirte Pferdestirke u geht aus
folgender Zusammenstellung hervor, in welcher der Enddruck der Ver-
brennung p,, verschieden hoch gewihlt ist:

fir p,,= 70 50 30 10 5 Atmosphéren
wird u==0,0115 0,0055 0,0035 0,0026 0,0026 cbm

und = 0,722 0,709 0,686 0,627 0,582

Fiir den vollkommenen Process war (nach S. 51):

p1, = 89,84,
U= 0,00266,
7= 0,730.

Der Vergleich zeigt, dass man bei dem abweichenden Process noch
rund 71°, Wéirmeausnutzung erhilt, wenn man fiir gleiche Leistung den

0,0055
. . . . ) — . o . . . . 7 o
Cylinder im Verhéltniss 0,00266 oo 2:1 vergrossert; bei einem im Ver
wres . 0,0035 w . .
hiltniss 0.0026 — 7:5 vergrosserten Cylinder erhilt man noch 68,69/,
)

Ausbeute, und bei ganz gleich grossen Cylindern noch o 639, — Es
liesse sich daher in letzterem Falle der abweichende Process ehne Weiteres
in den fir den vollkommenen Process konstruirten Cylindern durchfiihren,
lediglich unter Weglassung der Einspritzung wihrend der Kompression,
allerdings unter Verlust von 109, der zur Verfiigung stehenden Wéirme.
Dieser Verlust ist etwas gross; reduciren wir denselben jedoch auf 59/,
indem wir uns mit » = 68,6 9/, begniigen, so ist der Cylinder nur im Ver-
hilltniss 7 :5 gegen den vollkommenen Process zu vergréssern, d. h. sehr
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uawesentlich, und es entsteht gegen den vollkommenen Process eine Minder-
leistung von nur 59; dafiir ist der Maximaldruck von 250 auf 90 Atmo-
sphiren reducirt, und es ist nicht zu bezweifeln, dass der Verlust am
thermischen Wirkungsgrad durch den Gewinn am mechanischen Wirkungs-
grad mehr wie aufgehoben wird; man hat aber dabei noch den Vortheil,
bei der Ausfithrung des abweichenden Processes mit Drucken zu arbeiten,
welche schon vielfach praktisch hergestellt werden und deren Erzeugung
keine Schwierigkeit bietet; solche Drucke werden fiir Torpedos und pneu-
matische Akkumulatoren léingst laufend erzeugt; auch die Kohlensiure-
kompressoren, welche in Hunderten von Exemplaren verbreitet sind,
arbeiten mit Gasdrucken von 65—80 und mehr Atmosphiren und ergeben
dabei sehr hohe mechanische Wirkungsgrade. Der vorliegende, abweichende
Process hat noch den Vortheil, keines Einspritzwassers zu bediirfen, und
macht daher die Ausfiihrung wesentlich einfacher und den Motor voll-
kommen unabhingig vom Standorte, da zu dessen Betrieb, ausser der
iiberall vorhandenen Luft, lediglich Brennstoff néthig ist.

Es kann daher keinem Zweifel unterliegen, dass der abweichende
Process als Grundlage fiir die Ausfithrung dienen muss.

Das Indikatordiagramm

dieses Processes ist in Tafel I, Fig. 2 (siehe S. 52) im Maassstabe gezeichnet;
der Uebersicht halber ist dort auch punktirt das schon frither vorgefiihrte
Diagramm des vollkommenen Processes fiir gleiche Grenztemperaturen in
gleichem Maassstabe angegeben. Es zeigt sich, dass der abweichende Process
als Kompressionskurve V V, genau dieselbe Adiabate hat, welche beim voll-
kommenen Process die Expansion darstellte; ferner zeigt sich, dass die
Verbrennung V,; V, des abweichenden Processes genau da einsetzt, wo sie
beim vollkommenen Process aufhorte; beide Verbrennungskurven sind ver-
schiedene Stiicke ein und derselben Isotherme. Die adiabatische Expansion
des abweichenden Processes ist V, V, und liegt héher als beim voll-
kommenen Process, weil die Luft wiarmer ist. Infolge davon ist auch im
Punkte V, das Endvolumen der Luft grosser als im Punkte V beim An-
saugen.

Punkt V, bestimmt die Grosse des Cylinders. Punkt V dagegen,
d. h. die Menge der angesaugten Luft, wird durch die Steuerung fest-
gestellt.

Die zuldssigen Maximaldrucke.

Es ist hier auch von Interesse anzufiithren, dass die Maximaldrucke
des Processes noch sehr reducirt werden kénnen, wenn man die héchste
Temperatur tiefer setzt; so erhdlt man beispielsweise:
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fiir die hochste Temperatur von . 600 700 800° C.
den hochsten Druck rund . . . 44 64 90 Atmosphiren
und den therm. Wirkungsgrad rund 60 64 68 9,

Die Reduktion des Druckes erheischt also wiederum ein Opfer an
Wirme; indess erhilt man immer noch ein bedeutendes Vielfaches der
jetzigen Wirmeausnutzung, selbst wenn man auf 44 Atmosphiren herunter
geht, also auf Kompressionsverhiltnisse, deren praktische Herstellung lingst
schon als ein iiberwundener Standpunkt gelten kann. — Diese Redulktion
der Drucke wird fiir gewisse, besonders einfache Ausfithrungsarten des
Motors von Werth sein; indess muss unser Ziel stets bleiben: Drucke
und Temperaturen immer mehr zu erhdhen, bis zu der praktisch
zuldssigen Grenze, welche bei 8000 und 90 Atmosphéren noch lingst nicht
erreicht ist, wie noch spéter gezeigt werden soll.

Zunichst sind jedoch im Folgenden einige Konstruktionen des Motors
fiir den eben untersuchten abweichenden Process niher beschrieben und
zwar fiir verschiedene Arten von Brennmaterialen.

Vierter Abschnitt.

Konstruktion des Motors fiir den abweichenden
Process.

§ 12. a) Konstruktion des Motors fiir feste Brennstoffe.

Mehrstufige Kompression und Expansion,

Es wurde schon erwihnt, dass der auf Tafel II angegebene Motor
auch ohne Weiteres den abweichenden Process durchfiithrt, wenn man die
Wassereinspritzung wéhrend des ersten Stadiums der Luftkompression
weglisst und die Cylinderdimensionen entsprechend den mneuen Formeln
wihlt. Das Zwischengefiss fiir Luft muss dabei so vollkommen als nur
moglich isolirt werden, weshalb es extra aufzustellen ist, unter Verzicht
auf das Maschinengestell fiir diesen Zweck.

Von hervorragender Wichtigkeit bei dieser mehrstufigen Konstruktion
ist der Umstand, dass die Verbrennungscylinder von ausser-
ordentlicher Kleinheit werden, da sie ja nur vorkomprimirte, also
im Volumen schon auf !/; bis !/; reducirte Luftmengen aufzunehmen und
nachzukomprimiren haben; da ausserdem 2 solcher Verbrennungscylinder
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vorhanden sind, so werden deren Dimensionen wiederum reducirt, was
deren Konstruktion, das Dichthalten der Stopfbiichse u. s. w. wesentlich
erleichtert. Die mehrstufige Kompression und Expansion bietet daher fiir
die praktische Ausfiihrung des Motors unschitzbare Vorziige.

Mehr ist dann tber diese Ausfithrungsart nicht zu erwihnen. Da-
gegen muss betont werden, dass man diese mehrstufige Ausfithrungsart
nur fiir gréssere Arbeitsleistungen wihlen wird; man wird sich fiir kleine
Maschinen, etwa bis zu 50 Pferdekraft und namentlich fiir Kleinmotoren
lediglich der Verbrennungscylinder allein bedienen.

Einstufige Kompression und Expansion.

Ein solcher Cylinder arbeitet wie ein eincylindriger Gasmotor im
Viertakt, d. h. mit einem Arbeitsgang pro 2 Touren; die Aneinander-
kuppelung zweier solcher Cylinder mit abwechselnder Verbrennung ergiebt
einen Arbeitsgang bei jeder Tour, also gleichmisserigen Gang. Kine
solche Konstruktion ist auf Tafel II, Fig. 13—-15 durchgefiihrt, und ist
im folgenden Kapitel néiher beschrieben, weil fliissiges Brennmaterial dafiir
angenommen ist.

Verwendung backender Kohlensorten.

Dagegen sei hier noch mit wenigen Worten auf die Anwendung
solcher Kohlensorten hingewiesen, welche beim Erhitzen backen.

Da der frither (S. 61) beschriebene rotirende Hahn der Hitze der
komprimirten Luft ausgesetzt ist, und ftberhaupt in heisser Umgebung
arbeitet, so wiirde der Inhalt der seitlichen Rille bei solchem Brenn-
material zusammenbacken und die richtige Zufuhr des Brennstoffes wére
beeintrichtigt.

Backende Brennstoffe miissen deshalb in kalter Umgebung bis zum
Augenblick der Verwendung lagern und erst im Cylinder selbst in ganz
zerstreuter Form mit der erhitzten Luft in Beriithrung kommen. — Unter
den vielen Konstruktionen, welche diese Aufgabe lsen, ist auf Tafel II,
Fig. 18 eine sehr einfache angegeben. C ist darin der obere Theil des
Verbrennungscylinders, P der Plungerkolben in seiner obersten Stellung,
bei welcher in der Verbrennungskammer A das ganze Quantum hoch kom-
primirter und erhitzter Luft zusammengedringt ist.

Nun besitzt der Motor eine (in der Figur nicht gezeichnete) ganz
kleine Luftpumpe, welche ein sehr geringes Quantum Luft auf einige
Atmosphiren hoher komprimirt als der héchste Kompressionsdruck im
Arbeitscylinder betriigt; diese Luft wird jedoch unter Wasserkiihlung
komprimirt, ist also kalt.

Im richtigen Moment wird nun durch die Steuerung die Nadel N
gedffnet, und die komprimirte kalte Luft dringt aus dem Ringraum L mit
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Vehemenz in den Verbrennungsraum A iiber, indem sie das unterwegs ihr
beigestreute Kohlenpulver mitreisst. Da die kalte Luft Ueberdruck hat,
so wird niemals erhitzte Luft aus A nach L zuriicktreten; die Entziindung
des Pulvers findet erst in dem Raume A unter Riickgang des Kolbens
und abnehmendem Drucke statt und die Zufuhrvorrichtung wird nicht
versetzt. Zum Ueberfluss ist der Zufuhrraum L noch mit Wasser W
umgeben.

Mit diesen kurzen Andeutungen wollen wir die Frage der festen
Brennstoffe verlassen und iibergehen zu der

§ 18. b) Konstruktion des Motors fiir fliissige Stoffe.
Tafel II, Fig. 13—15.

Aligemeine Beschreibung.

Die Gesammtanordnung ist aus Figur 13 ersichtlich; sie besteht aus
zwei identischen, einfach wirkenden, vertikalen Verbrennungscylindern mit
Plungerkolben. — Die Kurbeln beider Cylinder stehen gleich; dagegen
findet die Verbrennung in denselben abwechselnd statt, so dass jede Um-
drehung einen Arbeitsgang hat. Jeder Cylinder fiir sich allein bildet
jedoch ebenfalls eine vollstindige Maschine, deren Gang aber weniger
gleichmissig ist. Die Cylinder sind von aussen sorgféltig isolirt.

Die Arbeitsvorginge

in jedem einzelnen Cylinder sind folgende:

1. Abwiartsgang des Kolbens durch angesammelte lebendige
Potenz des Schwungrades aus vorhergehenden Arbeitshiiben, unter An-
saugen von atmosphérischer Luft durch das Hauptventil V (Fig. 13)
wihrend etwa 759, des Kolbenweges; hierauf Schluss des Ventils V.
Beim weiteren Weg des Kolbens bis zum unteren Hubende 1 expandirt
die Luft etwas, eine Wirkung, welche mit dem Process nichts zu thun
hat, welche jedoch von selbst entsteht, da die Luft bei ihrer Entlassung
ein grosseres Volumen hat (weil sie wirmer ist) als beim Ansaugen, und
weil das Cylindervolumen durch das Luftvolumen nach der Verbrennung
bestimmt wird (vergl. Diagr. Tafel I, Fig. 2, S. 52).

2. Aufwirtsgang des Kolbens in einem Schub in seine oberste
Stellung, welche durch die Kurbelléinge festgestellt ist; die oberste Stellung
ist in Figur 18 punktirt und mit 2 bezeichnet. Hierbei komprimirt der
Kolben, immer noch durch lebendige Potenz des Schwungrades, die
angesaugte Luft auf einen Druck zwischen 44 und 90 Atmosphiren (oder
mehr), wobei sich dieselbe auf 600—800° C. (oder mehr) erhitat.
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3. Zweiter Abwirtsgang des Kolbens oder Arbeitsgang. Dabei
bleibt das Hauptventil V immer noch geschlossen, dagegen &ffnet sich im
Todpunkte, bezw. mit ganz geringer Voreilung, die Nadel n (Fig. 13) und
lisst durch die Oeffnung D einen scharfen diinnen Strahl Petroleum unter
Ueberdruck in die erhitzte Luft eintreten; in Figur 13a ist dieser Theil
mit gleichen Bezeichnungen in grosserem Maassstabe sichtbar. — Da Roh-
petroleum sich schon bei 60—80° C. entziindet, so findet augenblickliche
Zindung und Verbrennung des eintretenden Petroleums statt, und zwar
unter gleichzeitigem Riickgang des Kolbens, also Expansion der Luft, so
dass wihrend der ganzen Verbrennung keine Steigerung der Temperatur
iiber diejenige eintritt, welche von vornherein durch die Kompression
hergestellt war (600 bis 800° C).

Die Admissionsperiode des Brennstoffes betriigt 7—89/, des Kolben-
weges, worauf Nadel n sich schliesst und die weitere, adiabatische Expan-
sion der Verbrennungsgase selbstthitig vor sich geht bis zum unteren
Hubende. — Hierbei kiihlen sich die Gase sehr weit ab, und zwar, wie
die Rechnung ergiebt:

bei 600° Verbrennungstemperatur auf 60°

- 7000 - - 900

- 800° - - 1200
4. Zweiter Aufwirtsgang des Kolbens, wiederum durch die
eben errungene lebendige Kraft des Schwungrades. — Hierbei offnet sich

das Hauptventil V und die Gase entweichen blasrohrartig in ein nach
aussen fithrendes Rohr (Fig. 13). Hierauf beginnt das eben beschriebene
Viertaktspiel von Neuem.

Die Temperaturen im Cylinder

sind von besonderer Wichtigkeit. In Figuren 19 und 20, Tafel III, ist
fir den vorliegenden Motor bei einer Maximaltemperatur von 800° C. das
vollstindige Temperaturdiagramm fiir eine viertaktige Periode gezeichnet,
wobei wie folgt verfahren wird.

In Figur 19 ist X der Kurbelkreis, P die Pleuelstange, die Strecke 0
bis 8 ist der Kolbenweg. Der Kurbelhalbkreis ist in 8 gleiche Theile
getheilt, denen auf der Strecke O 8 die Kolbenstellungen 0,1, 2 ... bis 8
entsprechen.

In jedem der letzten Theilpunkte ist als Ordinate die der Kolben-
stellung entsprechende Temperatur aufgetragen, nach der bekannten Be-
ziehung der Adiabate:

T (wm)
T,  \v

s entsteht so die Kurve a b fiir die Temperaturen wihrend der
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Kompression, b ¢ fiir die Verbrennung bei konstanter Temperatur (800°),
¢ d fir die Expansion; e a ist konstant = 20° angenommen, obgleich ja
beim Ansaugen nach a e eine Abkiihlung, hierauf eine Wiedererwirmung
nach e a auf 200 stattfindet; diese letzteren Nebenwirkungen sind ver-
nachléssigt.

Nun werden bei der Kurbelbewegung gleich grosse Kolbenwege in
ganz verschiedenen Zeiten zuriickgelegt; fiir uns ist aber von Wichtigkeit
der Verlauf der Temperatur in Bezug auf die jeweilige Dauer derselben,
und nicht in Bezug auf die Kolbenwege.

Deshalb ist in Figur 20 das Zeitdiagramm der Temperatur her-
gestellt. — Darin ist m n die Ansaugeperiode bei konstanter Temperatur
von 20% n o die Kompressionsperiode bei steigender Temperatur bis 800°;
o p die Verbrennungs- und Expansionsperiode bei zuerst konstanter, dann
fallender Temperatur, endlich p q der Auspuff bei konstanter Temperatur
von 1200, — Jede Periode selbst ist in 8 gleiche Theile getheilt, welche
also den 8 Theilpunkten des Kurbelkreises K entsprechen. Die Kurven
des Zeitdiagramms findet man einfach, indem man in den Theilpunkten
die entsprechenden Ordinaten des Wegdiagramms aus Fig. 19 auftrigt.

Berechnet man endlich die Flache des Zeitdiagramms und verwandelt
dieselbe in ein Rechteck, so ist die Hohe desselben im gewihlten Maass-
stabe = 170° C. als resultirende Mitteltemperatur einer 4tak-
tigen Periode.

Diese Mitteltemperatur von 170° ist nicht hoher als die gewdhn-
licher Dampfmaschinen; es ist damit auch ziffernmissig nachgewiesen, dass
der ganze Process ohne jede kiinstliche Kiithlung der Cylinderwinde vor
sich gehen kann. Auch ist damit der Beweis erbracht, dass die Ver-
brennungstemperatur héher als 800° C., etwa 1100 —1200° C., gewihlt
werden kann, da dann die Mitteltemperatur immer noch unter 3000 bleibt.
Es konnen somit selbst beim abweichenden Processe thermische Wirkungs-
grade bis 759, erreicht werden. — Ueber diese Temperatur von 1100 bis
1200° noch hinaus zu gehen, ist nicht zweckmissig, da dann die Zu-
nahme des Effektes nur ungemein langsam erfolgt, wie auf S. 45 erwihnt
wurde.

Diese Mitteltemperatur von 1700 gilt iibrigens lediglich fiir den
Kompressionsraum, also blos in der Umgebung der Brennstoffzufuhrvor-
richtung. — Je weiter man sich von dieser Stelle entfernt, um so ge-
ringer wird die Mitteltemperatur; in der Nahe der Kolbenstopfbiichse ist
die Temperatur nur sehr wenig hoher als die der Aussenluft, so dass diese
Stopfbiichse unter den denkbar giinstigsten Verhéltnissen sich befindet.

Es ist wohl nicht mehr néthig, die Arbeitsverhéltnisse der einzelnen
Organe, Ventile u. s. w. zu untersuchen, da dies bei der Beschreibung des
vollkommenen Motors ausfithrlich geschah.
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Die Konstruktion der einzelnen Theile

wollen wir noch mit wenigen Worten berithren. Das Hauptventil V wird
durch Federkraft an seinen Sitz gedriickt; es wird gesteuert durch die unrunde
Scheibe S (Tafel II, Fig. 13 bis 15); die Form dieser unrunden Scheibe
ist sehr einfach, da das Ventil eine ganze Tour lang offen (Ausstoss und
Ansaugen), hierauf eine ganze Tour lang geschlossen bleibt (Kompression
und Verbrennung). Die Steuerwelle W macht halb so viele Touren als
der Motor selbst; der Antrieb dieser Steuerwelle ist nicht gezeichnet, der-
selbe ist identisch mit dem Antriebe des auf Taf. II, Fig. 3—8 vorge-
fithrten Motors. Auch Gestell, Kurbeln, Pleuelstangen u. s. w. sind hier
nicht mehr besonders vorgefiihrt.

Fiir die allmihlige und kontinuirliche Zufuhr von fliissigem Brenn-
stoff dient die Diise D, welche durch die Nadel n verschlossen gehalten
wird; durch den inneren Raum r der Diuse D (Fig. 13 und 13a) wird das
fliissige Brennmaterial durch eine (nicht gezeichnete) Speisepumpe unter
konstantem Ueberdruck zugefithrt; in Fig. 14 ist die von der Pumpe her-
kommende Rohrabzweigung bei t sichtbar. Fiir die Steuerung des Brenn-
stoffstrahles ist hier genau die Konstruktion gew#hlt, welche bei den
Sulzer’schen Ventilmaschinen die Admissionsperiode des Dampfes steuert:
ein Excenter E bewegt den Stahlbacken q (Fig. 15) in einer elliptischen
Kurve auf und ab; der Stahlbacken r ist an der Zugstange der Nadel n
befestigt; sobald bei der Abwéirtsbewegung q auf r trifft, offnet sich die
Nadel und bleibt so lange offen, bis der Backen  denjenigen r wieder
verlisst, worauf die Nadel sich durch Federdruck plétzlich schliesst. Dar
durch die Stange St vom Regulator aus verstellbar ist, so stellt letzterer
in beiden Cylindern zugleich die Lénge der Admissionsperiode von Brenn-
stoff ein und regulirt damit &usserst empfindlich die Geschwindigkeit der
Maschine.

In Fig. 13 und 13a ist um die Diise herum noch ein Ringraum s
sichtbar, welcher mit dem Inneren des Cylinders in freier Verbindung
steht. Beim Zuriickweichen des Kolbens unter Druckabnahme stiirzt die
Luft aus diesem Ringraum in den Cylinder zuriick und dient auf diese
Weise zur Zerstdubung des Brennstoffstrahles sowohl, als zur Hervorrufung
stiirmischer Bewegungen behufs Vertheilung der Verbrennungswirme auf
das ganze Luftvolumen. Dieser Ringraum s hat eine lediglich praktische
Bedeutung, die fiir das Verfabren an sich unwesentlich ist.

Bei O, Fig.13 und 14, ist noch eine Oeffnung sichtbar, behufs Ein-
fihrung komprimirter Luft oder eines Explosivstoffes zur ersten Ingang.
setzung des Motors.

Die Dichtung des Kolbens besteht aus dem hydraulischen Oelver-
schluss mit Stulp L, aus der Oelkammer K und aus der gewdhnlichen
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Baumwollpackung a. Da der Verschluss L hydraulisch ist, so schliesst er
jeden Luftverlust aus; der Stulp ist aus Leder oder aus elastischem
Metall. Das Oel in L wird durch eine kleine Schmierpumpe eingepresst.
Die Kammer K ist mit Oel gefiilllt und erhdlt so die Oberfliche des
Kolbens reichlich gedlt; die gewéhnliche Packung a hat nur den Zweck,
das Oel in K zu erhalten und den Kolben vom iiberflissigen Oel abzu-
streifen.

Fig. 16, Tafel II, zeigt eine andere Steuerungsweise der Petroleum-
nadel, vermittels einer unrunden Scheibe. Auch die Dichtung des Kolbens
ist hier anders; sie besteht aus 2 stulpformigen Metallringen, zwischen
welche eine Oelpumpe Oel presst, und zwar unter einem hdheren Druck
als der hochste Druck im Cylinder. Der obere Stulp dient als Abstreifer,
der untere als Dichtung nach aussen und das Oel als hydraulischer Ver-
schluss; es sind also die 3 Wirkungen in einer Kammer vereinigt.

In Fig. 17, Tafel II, ist neben dem Hauptventil V und der Nadel n
noch ein kleineres Luftventil T sichtbar; dasselbe ist ebenfalls gesteuert
angenommen, und dient blos zur Ingangsetzung des Motors mittels kom-
primirter Luft aus einem Reservoir unter Volldruck; wahrend der Ingang-
setzung stréomt also durch T komprimirte Luft in den Cylinder und nach
vollbrachter Arbeit durch das Hauptventil V in’s Freie. Sobald die ndthige
lebendige Potenz des Schwungrades erreicht ist wird die Steuerung des
Ingangsetzungsventils T ausgeschaltet und die der Petroleumzufuhr gleich-
zeitig eingeriickt, wodurch der regelmissige Betrieb hergestellt ist.

Nicht unerwihnt wollen wir lassen, dass man die Petroleumnadel
und ihre Steuerung auch ganz weglassen kann, wenn man die Petroleum-
speisepumpe so einrichtet, dass sie im richtigen Moment und wihrend der
vorgeschriebenen Admissionsperiode das Petroleum direkt durch die Diise
in den Cylinder presst; es ist dann die Petroleum-Pumpe mit Vor-
richtungen zur Variation der Admissionsperiode zu versehen, was sebr
einfache Konstruktionen ergiebt.

§ 14. Konstruktion des Motors fiir gasformige Brennstoffe.

Beschreibung.

Gasférmige Brennstoffe miissen mittels einer besonderen kleinen Gas-
pumpe auf etwas héhere Drucke komprimirt werden, als der hochste Kom-
pressionsdruck im Arbeitscylinder betriigt; wihrend und nach dieser Kom-
pression miissen die Gase so weit abgekiihlt werden, dass sie durch eine
Robrleitung bis zur Brennstelle gefithrt werden kénnen. — Die Zufuhr-
vorrichtung des Brennstoffes in den Cylinder ist im Uebrigen identisch mit
den betreffenden Organen fiir flissige Brennstoffe, wie sie in den Fig. 13
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bis 18 auf Tafel II ausfithrlich beschrieben wurden. — Bei niherer Be-
trachtung des Vorganges zeigt sich, dass diese simmtlichen Konstruktionen
ohne Weiteres fiir Gase anwendbar sind.

Preis des Gases.

Es ist jedoch zu bedenken, dass 7800 Kal. in 1 kg Kohle gegen-
wirtig ca. 2 Pf. kosten, dagegen 5000 Kal. in lcbm Gas etwa 15—20 Pf.
— In der Kohle hat man also fir 1 Pf. 3500—4000 Kal., im Gas nur
350—400 Kal.; die Warme des Gases ist also zehnmal so theuer wie in
der Kohle; rechnet man hinzu, dass der Gasmotor von der Gasfabrik und
den Gasleitungen abhingt, auch von den Wasserleitungen, wihrend der
neue Motor vollkommen unabhingig, ausserdem einfacher, kleiner und
handlicher ist, so ist wohl anzunehmen, dass man im Allgemeinen von der
Anwendung des Gases im neuen Motor absehen wird.

Die Anwendung von Gas wird nur dann in Frage kommen, wenn
die Eigenschaften gewisser fester Kohlensorten deren direkte Anwendung
im Motor nicht zulassen. Solche Brennstoffe miissen zuerst vergast wer-
den; es wird aber zu diesem Zweck kein grosser und umstindlicher
Apparat néthig, wie es die Gasgeneratoren oder Wassergaserzeuger sind.

Ein Gaserzeuger

besteht fiir den vorliegenden Motor lediglich aus einem vertikalen, nach unten
konisch erweiterten Rohr aus feuerfestem Material, welches mit glithender
Kohle gefiillt ist; durch die Kohlenschicht hindurch wird pro Hub gerade
das ndthige Luftquantum angesaugt, um Kohlenoxyd zu bilden; letateres
wird, wie oben auseinandergesetzt, komprimirt und im richtigen Moment
in den Cylinder behufs Verbrennung eingefiithrt. Die Gaserzeugung findet
daher pro Hub statt, ohne Aufstapelung von Vorrdthen; die Gasmenge
pro Hub ist aber verschwindend klein (weniger als !/;o, des Volumens des
Arbeitscylinders); der dazu gehdrige Apparat mit Kompressionspumpe u.s.w.
fallt daher ebenfalls ungemein klein aus; die Strahlungs- und andere Ver-
luste eines solchen Apparates kommen kaum in Betracht; die Verbrennungs-
riickstinde kommen dagegen nicht in die Maschine.

Da aber mit jeder Vergasung an und fiir sich Wéirmeverluste ver-
bunden sind, weil die erzeugten Gase nicht den Brennwerth des urspriing-
lichen Brennstoffes haben, so wird man den Vergasungsapparat, trotz seiner
Einfachheit, nur in solchen Fillen anwenden, wo die Geringwerthigkeit der
Kohle deren direkte Verwendung nicht gestattet.



Fiinfter Abschnitt.

Andere Abweichungen vom veollkommenen Process.

§ 15. Zweite Abweichung vom vollkommenen Process
(unvollstindige Expansion).

Bei Betrachtung des Diagramms des abweichenden Processes, Fig. 2,
Tafel I, S. 52, fillt sofort auf, dass die unterste Expansionsspitze sehr
grosse Cylindervolumina verlangt, und
/ doch nur eine minimale Arbeitsleistung
darstellt.

Der Gedanke liegt sehr nahe,
7 die Expansionsspitze 2/ 2 a, Text-
figur 11, wegzulassen; es wiirde dann
25 der ganze Cylinder voll Luft zu
saugen sein (statt nur auf etwa 759);
b 1]2 a % die Expansion 1 2/ geht dabei nur
bis auf das urspriingliche Volumen b a

Fig. 1L. der angesaugten Luft.

Ausrechnung des Verlustes.

Die frither gegebenen Formeln dienen ohne Weiteres auch zur Aus-
rechnung dieses Falles. Fiir gleiche Maximaltemperatur von 800° C., wie
sie friiher angenommen wurde, entsteht aus denselben der Enddruck im

Punkte 2’ :
p's, = 1,62 Atmosphiren,
die Endtemperatur der Expansion im Punkte 2' :
T',, = 1870 (statt friher 130).
Beim Oeffnen des Austrittventils findet jedoch pldtzliche Druckver-

minderung auf atmosphérischen Druck p statt, begleitet von einer Abkiihlung
der Gasmasse auf 130°; der Auspuff findet demnach wie frither bei 130°
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statt und die Mitteltemperatur im Cylinder ist nicht wesentlich héher wie
frither. Das Verhiltniss des in Textfigur 11 schraffirten Theiles des Dia-
grammes zum Ganzen ist 0,9652. Der thermische Wirkungsgrad wird
jetzt 0,654 (statt frither 0,678). — Der Verlust am thermischen Wirkungs-
grad ist 2,49/, also so gering, dass er die Verkleinerung der Cylinder-
dimensionen rechtfertigt.

Resultat fiir die Praxis.

Die neuen Motoren sind also so zu konstruiren, dass das
Ansaugen atmosphérischer Luft mit dem vollen Cylinder statt-
findet, und es wird dann fir den abweichenden Process der Cylinder
genau ebenso gross wie fiir den vollkommenen Process.

§ 16. Dritte Abweichung vom vollkommenen Process (andere Ver-

brennungsarten).

Beschreibung anderer Verbrennungsarten.

Es wurde schon bei Untersuchung der Verbrennungsprocesse III
und IV angedeutet, dass die Verbrennungen bei konstantem Druck und
konstantem Volumen weit bessere Resultate erzielen lassen, als sie jetzt in
den Feuerluft- bezw. Gasmotoren geben. Wie dort nachgewiesen wurde,
muss man zu diesem Zweck sehr hohe Kompressionen anwenden, ebenso
hohe, wie die fiir den isothermischen Process niher erliuterten; zu diesem
Zweck kann das Brennmaterial nicht mit der Luft gemischt werden, viel-
mehr muss die reine Verbrennungsluft allein komprimirt werden, da sonst,
lange ehe die vorgeschriebene Kompression erreicht ist, Ziindung eintreten
wiirde, wodurch der Process unterbrochen wird. — In diese hoch kom-
primirte und dadurch weit iiber die Entziindungstemperatur erhitzte Luft
kann nun Brennstoff eingespritzt werden; diese Einspritzung kann sehr
rasch erfolgen, so dass die Verbrennung bei nahezu konstantem Volumen
vor sich geht, oder sie kann wihrend eines Theiles des Kolbenriickganges
erfolgen; je nach dem Verhdltniss der Brennstoffzufubr zum Kolbenweg
entsteht dann Verbrennung bei steigendem oder fallendem Druck oder auch
bei konstantem Druck, und endlich, wenn die frither beschriebene Brenn-
stoffzufubr gewihlt wird, bei konstanter Temperatur.

Vergleich mit der vollkommenen Verbrennung.

Die auf S. 46 gegebenen charakteristischen Merkmale des neuen
Motors bleiben in allen diesen Fillen bestehen, nimlich:
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1. Herstellung einer sehr hohen (weit iiber der Entziindungstempe-
ratur des Brennstoffes liegenden) Temperatur nicht durch Ver-
brennung, sondern durch mechanische Kompression reiner Luft.

2. Allmihlige Einfuhr von Brennstoff in diese komprimirte und
dadurch hoch erhitzte Luft wihrend einer mehr oder weniger
langen Admissionsperiode.

3. Richtige Wahl des Luftgewichtes zur Brennstoffmenge nach den
von dem Heizwerthe ausgehenden Formeln und nach der Bedin-
gung, dass eine gewisse Maximaltemperatur nicht fiberschritten
werden darf, damit keine kiinstliche Kiihlung der Cylinderwiinde
stattfinden muss.

Diese verschiedenen Arten von Maschinen unterscheiden sich demnach
lediglich durch die Linge der Admissionsperiode des Brennstoffes. Die
erzielten thermischen Resultate jedoch weichen ganz betrichtlich von ein-
ander ab. — Es wiirde hier zu weit fithren, die einschlagigen Unter-
suchungen im Detail wiederzugeben; es ist das um so weniger néthig, als
jeder Wiarmetheoretiker die Resultate a priori angeben kann: der fir den
vollkommenen Motor angegebene Process war im Grunde der Carnot’sche
Kreisprocess; es ist zur Geniige bekannt, dass dieser Process die hdchste
Wirmeausnutzung ergiebt, welche iiberhaupt mdéglich ist.

Da die Grenztemperaturen fiir den praktischen Gang des Motors ge-
geben sind, so wird zwischen diesen unabinderlichen Werthen jeder
andere Process weit geringere Wirkungsgrade ergeben als der
Carnot’sche oder der ihm fast ebenbiirtige abweichende Pro-
cess, wie er frither beschrieben wurde.

Resultate fiir die Praxis.

Es wire demnach falsch, in einer anderen Fiihrung der Verbrennung
Verbesserungen der Maschine erzielen zu wollen. — Es wire das um
so mehr falsch, als fiir jede andere Verbrennungsart weit
grossere Cylinderdimensionen fiir gleiche Arbeitsleistung ent-
stehen, was die Rechnung sofort ergiebt. Die in dem letzten Para-
graphen angedeuteten Abweichungen vom vollkommenen Process fiihren
also — im Gegensatz zu den zwei ersten Abweichungen — nur zu Ver-
schlechterungen des Motors.



Sechster Abschnitt

§ 17. Der neue Motor als geschlossene Maschine.

Auf 8. 50 ist schon darauf hingewiesen worden, dass die Cylinder-
dimensionen wesentlich kleiner werden, wenn als untere Druckgrenze ein
hoherer Druck p' als der atmosphérische p gewéhlt wird.

Theorie.

Wir wollen hier nicht die Formeln fiir diesen Fall besonders an-
fuhren, es geniigt, das Resultat der Untersuchung festzuhalten; es lautet:
Bei gleichen Grenztemperaturen sind simmtliche einzelnen
Arbeitsleistungen im Diagramm, daher auch die Gesammt-
resultate in Bezug auf Leistung, Temperaturen und ther-
mischen Wirkungsgrad identisch mit den bei der offenen
Maschine erhaltenen Werthen. — Dagegen sind in den 4 Eck-

punkten des Diagramms die Drucke im Verhiltniss % héher,

die Volumina im umgekehrten Verh#ltniss i’p— kleiner als bei der

offenen Maschine.

Lediglich die Drucke setzen uns daher Grenzen bei Verkleinerung
der Cylinderdimensionen.

Es wird also eine der wichtigsten Aufgaben der prak-
tischen Technik sein, schon sehr bald an die Erzeugung sehr
hoher Luftdrucke heranzutreten, da gleichen Schritt damit
die Verkleinerung der Dimensionen, bezw. die Herstellung
sehr grosser Maschinen gehen wird.

Wir wiederholen dabei noch einmal, wegen der grossen Wichtigkeit
dieser Thatsache, dass bei Anwendung mehrstufiger Kompression und
Expansion die eigentlichen Verbrennungscylinder, d. h. diejenigen Theile,
welche allein die sehr hohen Drucke auszuhalten haben, ganz ausser-
ordentlich klein werden. — Sobald man z. B. praktisch Drucke von

270 Atmosphiren erzeugen kann, wird die auf Tafel II gezeichnete
Diesel. 6
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Maschine statt 100 HP. ind. deren 300 leisten, indem man den Anfangs-
druck auf 3 Atmosphéren erhéht, die Maschine geschlossen hilt, und mit
ihr den abweichenden Process, also ohne Wassereinspritzung durchfiihrt.

Konstruktion.

Wihrend bei der offenen Maschine die warmen Abgase in die Atmo-
sphére entlassen wurden, kann bei der geschlossenen Maschine die Warme-
abfuhr der Abgase lediglich durch kinstliche Kiihlung geschehen, am
besten durch Wasser, entweder in einem Oberflichen- oder in einem Misch-
kiihler.

Da die geschlossene Maschine hauptséchlich fir sehr grosse Leistungen
in Betracht kommt, also fiir Schiffsmaschinen, so ist das Wasser stets zur
Hand. — Das ndthige Wasserquantum betréigt iibrigens bei einer Er-
wiarmung desselben um 10° C. rund den zehnten Theil der fir Konden-
sations-Dampfmaschinen erforderlichen Menge; lisst man grossere Erwirmung
zu, so lisst sich diese Wassermenge noch proportional der Temperatur-
differenz reduciren.

Lisst man als unterste Temperatur des Kreisprocesses 100° C. (statt
200 C.) zu, so kann die Abkiihlung der -warmen Luft bei 100° erfolgen,
also unter Verdampfung des Wassers, wodurch das Kithlwasser auf der-
artig minimale Mengen reducirt wird, dass selbst jede transportable
Maschine (Lokomotive etc.), sofern sie geschlossen gebaut wird, diese
geringe Wassermenge ohne Weiteres mit sich fithren kann, da dieselbe
weit geringer ist als die bei Dampfmaschinen néthige Speisewassermenge.

Der Betrieb

der geschlossenen Maschine ist im Wesentlichen derselbe wie derjenige der
offenen. Nur wird die Luft nicht mit dem Drucke p aus der Atmo-
sphire entnommen, sondern mit dem Druck p'>p aus dem Kiihler,
welcher gleichzeitig als Luftreservoir dient, jedoch mit derselben Tem-
peratur von etwa 20° C.; im Kiihler ist keine reine Luft enthalten, sondern
eine beliebige Mischung von Luft mit Verbrennungsgasen (die Verbrennungs-
riickstinde sind durch das Wasser niedergeschlagen); diese Gasmasse wird
infolge ihrer Zusammensetzung eine richtige Verbrennung nicht mehr zu-
lassen; deshalb besitzt der Motor neben dem Verbrennungscylinder eine
kleine Luftpumpe, welche bei jedem Hub das zur Verbrennung néthige
Quantum reiner Luft aus der Atmosphire ansaugt und komprimirt; der
Haupteylinder saugt aus dem Kiihler etwas weniger als die normale Gas-
menge an und komprimirt dieselbe gleichzeitig.

Im Moment der hochsten Kompression wird eine Verbindung zwischen
beiden Cylindern hergestellt; die reine, hoch komprimirte und erhitzte Luft
aus der Luftpumpe strémt dann mit Vehemenz in den Hauptcylinder iiber,
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indem sie unterwegs den Brennmaterialstrom passirt und die Verbrennung
besorgt; da gleichzeitig mit dieser Verbrennung in Folge des Ueberstromens
eine sehr energische und innige Mischung mit der Hauptgasmasse im
Arbeitseylinder stattfindet, so sind die Vorgéinge dieselben, wie wenn die
Verbrennung im Innern dieser Gasmasse selbst vor sich ginge, obgleich
dieselbe dabei nur als Vehikel fir die Wirme dient.

Aus dem Kiihler muss bei jedem Hube eine der frisch angesaugten
Luft gleiche Menge Gase entlassen werden. — Diese Gase stehen noch
unter Druck und konnen deshalb noch Arbeit verrichten, so dass die zur
Kompression der frischen Ersatzluft néthige Arbeit wieder gewonnen wer-
den kann.

Beschaffung der Ersatzluft.

Die mathematische Verfolgung dieses Problems (die wir hier nicht
wiedergeben) liefert den Beweis, dass der Ersatz der Luft fiir die
geschlossene Maschine thatsdchlich keine Arbeit erfordert,
wenn man dieselbe durch die Abgase leisten lésst.

Da die Abgase dabei adiabatisch expandiren, und man die Ersatzluft
unter Wassereinspritzung isothermisch bis auf den Druck des Kiihlers
komprimiren kann, so kann dabei sogar noch ein kleiner Arbeitsgewinn
entstehen; es ist jedoch kaum wahrscheinlich, dass derselbe die Kompli-
kation der Wassereinspritzung rechtfertigt.

Geschlossene Maschine mit mehrstufiger Kompression und Expansion.

Die Vortheile dieser Anordnung sind dieselben, wie sie auf S. 70
auseinandergesetzt wurden, d. h. der gleich grosse Verbrennungscylinder
leistet dabei ein Vielfaches der Arbeit wie bei einstufiger Arbeitsweise.
Da lediglich der Verbrennungscylinder hohe Drucke und Temperaturen
auszuhalten hat, und die Ausfithrungsschwierigkeiten mit den Dimensionen
dieses Cylinders wachsen, wihrend der grosse Cylinder unter durchaus
normalen Verhiltnissen arbeitet, so wird auch hier die Vergrosserung der
Leistung nicht in der Vergrdsserung des Verbrennungscylinders zu suchen
sein, sondern in der Anfiigung eines Nachexpansions- bezw. Vorkom-
pressionscylinders.

Die Vereinigung des geschlossenen Processes mit der Mehrstufigkeit
ergiebt derartig kleine Maschinen, dass dieselben neben den heutigen
Dampfmaschinen als wahre Spielzeuge erscheinen.

6*



Siebenter Abschnitt.

§ 18. Der neue Motor als Kilteerzeugungsmaschine.

Theorie.

Wenn in einem geschlossenen Motor die Luft noch weiter expandirt
als bis zu ihrem Anfangsdruck p’, etwa herunter bis zum atmosphéirischen
Drucke p, so kiihlen sich die Gase weiter als bis T, , etwa auf T  und
der Process kann so geleitet werden, dass die Endtemperatur beliebig
weit unter 0° herunter geht.

Fig. 12.

Sei in vorstehender Textfig. 12 a —1 — 1 — 2 das Diagramm des
geschlossenen Motors, wie er im vorigen Paragraphen beschrieben wurde.
Statt nun die Luft mit der Temperatur T, in den Kithler zu schieben,
lasse man dieselbe adiabatisch weiter expandiren bis auf atmosphirischen
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Druck p, nach Kurve 2, — u. Dann hat im Punkte u die Luft die Tem-
peratur T, erreicht, welche negativ sei; man kann dann die Luft nach un
hinausschieben und zu Kiithlzwecken benutzen. — Der Process ist der-
selbe, wie wenn man im Punkte 2 die Luft nach 2, —b in ein Reservoir
hinausgeschoben hiitte, aus dem dieselbe unter Volldruck b — 2_in einem
besonderen Cylinder arbeitsverrichtend wieder aufgenommen worden wire,
um dann zu expandiren und nach u — n hinaus geschoben zu werden.
Die Luft hat demnach noch eine Nutzarbeit 1. verrichtet, welche dem In-
halt des Diagramms b — 2 — u — n entspricht, und welche sich nach
TFormel (51a) S. 23 wie folgt fir 1 kg Gase ausdriickt:

C
=2 (T =T) . (9)

Dabei ist nach (48a):

= ) (V:s) S ¢ 2]

Fiir den eigentlichen Arbeitsprocess gilt aber nach Gleichung (140a)
S. 66 die Beziehung:
Ty l p.) %
T - P1s ’

es folgt hieraus, in Verbindung mit (148):

x—1

T, = {gg’l}x........(mm
1

Da nun T, <T sein soll, damit eine Kiihlwirkung stattfinde, so muss:

R N ¢ 13§
P P1g
Die Kilteleistung ist dabei:
Wy=c,(T—T,), . . . . . . . (162

bei gegebener Endtemperatur T kann also aus (149) das Verhiltniss —go'—

ausgerechnet werden, d.h. es bestimmt sich daraus der Endpunkt der
Verbrennung.

Da die Luft nunmehr zu Kiihlzwecken dient und entfernt wird, so
ist ein neues, gleich grosses Quantum aus der Atmosphire in die Maschine
einzufithren; dasselbe ist nach n—y (Fig. 12) anzusaugen, dann nach y —z
adiabatisch zu komprimiren, wobei die Temperatur T, werde, endlich
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nach z — a unter konstantem Druck hinauszuschieben unter gleichzeitiger
Kithlung bis auf die atmosphirische Temperatur T, wo dann wieder der
Anfangszustand a erreicht ist. REigentlich ist in 2 der Kreisprocess der
Kiihlung abgeschlossen, auf Rechnung des Kiihlprocesses ist also blos:

Wo=c,(To—Ty) . . . . . .. (153)

zu entziehen, die weitere Kiihlung von T, auf T, also von Punkt 2 nach a,
gehort zum Arbeitsprocess.

Der ganze Arbeitsaufwand 1;; zum Ersatz der verlorenen Luft ist
durch das Diagramm n —y — z — b dargestellt und betrigt nach Analogie
von vorhin:

c
1H=—A£(TO—T), N ¢ 1 )]
wobei #hnlich wie vorhin abzuleiten ist, dass:
To Ty
L R (155)

u
oder:

T,—T T

o~ _ T _ o L (156)

TQs - Tu Tu T2s

Die Arbeit III zum Luftersatz ist grosser als die lI, welche die Ab-

gase noch leisteten; die Differenz beider ist durch das vertikal schraffirte
Diagramm veranschaulicht und betragt:

(&

) —_ % [ Ty
I=ly— L= | To—= T =T+ T, [ = (To = T){ 1 = |- (157)

Das Verhiltniss beider ist:

1 T T
I "u__ =%
=TT (158)
Die Differenz der zu- und abgefithrten Wirme ist:
W, —Wo=—c,(To—T—T,+T,), . . . . (159

also das genaue Aequivalent der Arbeitsdifferenz nach Gleichung (156).
Endlich ergiebt sich:
A(lH —ﬁ Al cp(TO-—T)__c Ty, — Ty

—Al_ ) W 160
W W T P T, (160)

u u

Soll nun die Kiltemaschine sich selbst treiben konnen, so muss die
Arbeit L des Arbeitsprocesses (also das schriig schraffirte Diagramm) min-
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destens gleich sein dem Werthe 1 =1,; — I, (vertikal schraffirtes Diagramm).
Ist ausser der Kéalteerzeugung noch Arbeitsiiberschuss zu anderen Zwecken

erforderlich, so muss:
L>1,—I,.

Diskussion der Formeln.

Beide Fille sind praktisch vollkommen durchfiihrbar und obige
Formeln geben alle Anhaltspunkte zur Bestimmung der Maschinendimen-
sionen fiir vorgeschriebene Kélte- und Arbeitsleistungen. Es ist hervorzu-
heben, dass das vertikal schraffirte Diagramm in Textfig. 12 vollkommen
identisch ist mit dem Diagramm der bisher bekannten Kaltluftmaschinen
(Windhausen, Giffard etc.), und dass daher die zu leistende Arbeit des
Motors um nichts abweicht von der bei jeder Kaltluftmaschine zu leistenden
Arbeit fur gleiche Kilteleistung. Deshalb sind obige Formeln theilweise
identisch mit den léngst bekannten fiir genannte Maschinen aufgestellten
Gleichungen. Soweit das vertikal schraffirte Diagramm in Betracht kommt,
ist der Vorgang auch derselbe wie bei den Popp’schen Luftdruckmotoren,
deren Abluft zu Kithlzwecken benutzt wird.

Man kann auch die Kompression der Ersatzluft isothermisch, unter
Wassereinspritzung, nach y—a vornehmen, wodurch, wie leicht ersichtlich,
die Nutzarbeit grosser, die Ersatzarbeit geringer wird, was den ganzen
Process wesentlich giinstiger gestaltet.

Principiell unterscheidet sich eine solche Kiltemaschine in Nichts
von einem Motor mit mehrstufiger Kompression und Expansion. Das
schriag schraffirte Diagramm wird im kleinen oder Verbrennungscylinder
durchgefithrt, das vertikal schraffirte im grossen Cylinder. — Da die ab-
gehende, kalte Luft mit Verbrennungsgasen gemischt ist, so wird sie im
Allgemeinen wegen ihres Geruches ete. nicht direkt zu Kithlzwecken nutz-
bar sein, sondern nur indirekt in einem Oberflichenkiihler; es hat dies
jedoch keine Nachtheile, da in neuerer Zeit bei den Kaltluftmaschinen
gerade dieses Mittel vorgeschlagen wurde, um stets mit derselben Luft zu
arbeiten und so die Nachtheile der Schneebildung (aus dem Wasserdampf
der Luft) zu vermeiden. Wir wissen ja auch, dass die Geschlossenheit
der Maschine wesentliche Verkleinerung der Dimensionen zuldsst. Zeuner,
Thermodynamik I., S. 8380, spricht sogar aus, dass der Vergleich der ge-
schlossenen Kaltluftmaschine mit den Kompressionskéltemaschinen fiir erstere
weit weniger ungiinstig ausfallen wiirde als fiir die bisher ausschliesslich
konstruirten offenen Maschinen. Der Oberflichenkiibler kann auch ersetzt
werden durch einen Mischapparat, welcher die gekiihlten Gase mit der zu
kithlenden Flissigkeit (Salzsoole oder dergl.) durch Einspritzung oder
durch Regenbildung oder durch Durchblasen der Luft in feinen Strahlen
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durch die Flussigkeit hindurch in innige Berithrung bringt, worauf die
Luft, nachdem sie ihre Kilte abgegeben hat, den Kreisprocess in der
Maschine von Neuem beginnt.

Resultat fiir die Praxis.

Ohne weiter auf diese Frage einzugehen, wollen wir uns mit diesen
Andeutungen begniigen, fiigen aber noch hinzu, dass die theoretische und
konstruktive Verfolgung dieses Problems sehr zu Gunsten dieser Art von
Kiltemaschinen spricht. Dieselbe vereinigt die Kélteerzeugung mit Arbeits-
leistung in einer einzigen Maschine, deren Wartung sehr einfach ist und
welche keiner chemischen Agentien bedarf. — Da die in Fig. 13 schrig
schraffirte motorische Arbeit nur geringe Bruchtheile des Brennstoffquantums
erfordert, welches die heutigen Motoren verzehren, so ist eine Kilte-
erzeugungsmaschine der eben geschilderten Art sicher 6konomischer im
Betrieb als die heute bekannten Kithlmaschinen, welche mit gewdhnlichen
Motoren getrieben werden. — Ein Vergleich in dieser Weise ist aber
unzuldssig; um richtig zu vergleichen muss man auch die iibrigen Kiihl-
maschinensysteme mit dem neuen Motor betrieben denken. Die Ent-
scheidung dieser Frage kann indess nur durch praktische Versuche erfolgen.

Achter Abschnitt.

§ 19. Anwendungen des Motors.

Die Vortheile

dieses Motors sind augenfillig; durch den Wegfall der Kessel, Schornsteine,
offenen Feuerungen, durch seine Kleinheit und Einfachheit ist derselbe
allem Bestehenden gegeniiber derart im Vortheil, dass dies allein einen
Ersatz der bestehenden Motoren durch den neuen rechtfertigen wiirde.
Dazu kommt die Brennmaterialersparniss, welche nicht nur fiir den Ein-
zelnen, sondern fiir die Gesammtheit von so hoher Bedeutung ist, dass
ibr der Hauptwerth beizumessen wire, selbst wenn der Motor komplicirter
ausfiele als die bekannten.

Neben obigen Punkten sind noch besonders hervorzuheben: die Un-
abhéingigkeit des neuen Motors von einer Centralen (Gas-, Wasser-, Elektri-
citdts-Werke etc.), seine unbeschrinkte Aufstellbarkeit, seine Transport-
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fihigkeit, seine geringen Dimensionen. Alle diese Eigenschaften lassen den
neuen Motor berufen erscheinen, wesentliche Umwilzungen in der Technik
herbeizufiihren, wovon einige hier kurz beriihrt werden mégen.

I. Maschinen fiir die Grossindustrie.

Es ist hier dem bereits Gesagten nichts zuzufiigen, da die Vortheile
der Brennmaterialersparniss und der Abschaffung von Kesseln, Schorn-
steinen und offenen Feuerungen ohne Weiteres iibersehbar sind.

2. Maschinen fiir die Kleinindustrie.

Der neue Motor wird fiir kleine Kréfte ungemein klein und leicht;
fir die ganz kleinen Leistungen wird er in seiner Leichtigkeit und Trans-
portfihigkeit fast den Niahmaschinen vergleichbar; da er iiberdies einfach
ist und nicht mehr Wartung und Verstéindniss erfordert als Elektro- und
Gasmotoren, so ist nicht ausgeschlossen, dass der neue Motor der Ent-
wickelung der Centralen fiir Kraftvertheilung entgegentrete.

Und darin liegt ein grosser Vortheil. Es ist zweifellos besser, die
Kleinindustrie méglichst zu decentralisiren, sie auf die Umgebung der
Stidte, selbst auf das Land zu verweisen, statt dieselbe in grossen Stidten,
mdglichst kompakt zusammengepfercht, ohne Luft, Licht und Raum, zu
centralisiren.

Dieses Ziel kann aber nur eine unabhingige, einfach zu bedienende
Maschine, wie die vorgeschlagene, erreichen. — Zweifellos kann durch den
neuen Motor der Kleinindustrie eine gesundere Entwickelung gegeben
werden, als die bisher angestrebte, welche wirthschaftlich, politisch,
humanitér und hygienisch falsch ist.

Bei der Billigkeit des Betriebes des neuen Motors ist es wahrschein-
lich, dass die Amortisation der elektrischen, Luft- oder Gasleitungen, die
Verwaltungskosten der Centralen etc. zu gross werden, um den Gewinn
zu ersetzen, den der Betrieb eines grossen centralen Motors gegeniiber den
einzelnen kleinen Motoren aufweist.

3. Lokomotiven.

Hier ist vor Allem wichtig, dass der neue Motor im offenen Zustande
keines Wassers bedarf, im geschlossenen Zustande nur ganz minimaler
Wassermengen, deren Transport gar nicht in Betracht kommt.

Wie einfach aber eine Lokomotive wird, wenn Kessel und Tender
wegfallen und die Brennstoffmenge auf Bruchtheile der heute n&thigen
Quantititen reducirt wird, ist leicht zu {ibersehen. Deshalb wird der
neue Motor auf das Transportwesen eine #hnliche Decentralisation ausiiben
konnen wie auf die Kleinindustrie.
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Wir haben heute lange Eisenbahnziige, nur um die schweren Loko-
motiven auszunutzen, weil dieselben nicht anders gebaut werden konnen.
In einem Zuge sind deshalb die verschiedenartigsten Zwecke vereinigt,
jede Person, jedes Gut hat einen andern Zweck, eine andere Bestimmung,
und doch ist alles vereinigt. Die Giiterexpedition ist so ungemein langsam
wegen des Bediirfnisses, ganze Wagen oder ganze Ziige von Waaren zu
sammeln, um die Lokomotiven auszunutzen.

Das Umgekehrte ist richtig.
Auf den Babhnen muss gleichsam
jeder einzelne Wagen einem be-

sonderen Zweck dienen und sich
r d unabhingig von anderen Bedirf-

nissen als seinen eigenen bewegen
konnen. Deshalb wiirde ein rich-
tiges Eisenbahnwesen wie folgt sich
gestalten miissen.

Jeder einzelne Eisenbahnwagen
wird mit seinem eigenen Motor ver-
sehen (was mit der vorgeschlagenen
Maschine leicht durchfithrbar). Per-
sonen, Giiter, Postwagen etc. ver-
B4 L 4 1 __L 1 1 11 p kehren alle mit gleicher Ge-
S S| schwindigkeit.

Die Bahn besteht aus zwei
Schienenstrangen, Textfig. 13, wo-
von I nur in der einen Richtung,
II nur in der andern Richtung be-
fabren wird. Beide Stringe haben
¢ 66 an keiner Stelle der Bahn, wie

w lang sie auch sein mag, irgend eine
Kommunikation unter sich. Zu-
sammenstosse sind also unméglich.

An der Station ist eine Weiche

W, welche zu einem Seitengeleise
fithrt. Diese Weiche wird vom
Fihrerstand der Maschine aus ein-
gestellt und tritt nach Einfahrt des
Wagens automatisch zuriick. Hat der Fiihrer das Einstellen der Weiche
versiumt, so muss er mit konstanter Geschwindigkeit bis zur nichsten
Station weiter fahren und dort auf dem anderen Geleise zuriickkehren,

denn auf dem Schienenstrang selbst darf unter keinen Umstéinden an-
gehalten werden.

NS
N
R
x

Fig. 13.
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Durch das Eintreten in die Weiche W tritt automatische Bremsung
des Wagens ein (durch eine am Bahnkdrper angebrachte, vom Maschi-
nisten unabhingige Vorrichtung), so dass der Wagen ganz von selbst in
der Gegend S stehen bleibt; hier tritt er auf eine Briicke, auf welcher er
hydraulisch, hoch iiber den Hauptgeleisen, oder unter denselben weg, in
einem Tunnel, auf eines der Nebengeleise G G G gebracht wird, wo Aus-
steigen, Abladen etc. stattfindet. Zur Riickfahrt bringt dieselbe hydrau-
lische Vorrichtung die Wagen auf das gegeniiberliegende Weichengeleise,
von wo aus der Wagen auf dem anderen Schienenstrang zuriick féhrt.

Es wurde schon erwiihnt, dass alle Wagen mit gleicher Geschwin-
digkeit hintereinander fahren. Damit nie ein Hinterwagen in den Vorder-
wagen fihrt, miissen die Schienen (oder eine seitliche Drahtleitung) elek-
trische Verbindung der Wagen herstellen und zwar so, dass bei Annihe-
rung der Wagen iiber das zulissige Maass wiederum automatisch (durch
Elektricitit) eine Bremse in Thitigkeit tritt, bis die Distanz wieder her-
gestellt ist.

Auf diese Weise kdnnen nie Ungliicksfalle entstehen.

Jeder Wagen fihrt ohne Unterbrechung und ohne Station zu machen
direkt an sein Ziel. Giiter werden ebenso schnell befordert wie Menschen;
Post-, Giter- und Menschenverkehr sind génzlich von einander getrennt.
Der Grossverkehr bekommt Aehnlichkeit mit dem Tramwayverkehr der
Stidte. Die Bahnen werden viel leistungsfihiger.

Es braucht nicht hervorgehoben zu werden, dass zur richtigen Durch-
fithrung des Systems Abzweigungen und Kreuzungen nur in den Stationen
stattfinden diirfen.

4. Strassenbahnen, Fuhrwerk.

Ts leuchtet ein, wie ungemein verwerthbar fiir diese Zwecke der
neue Motor ist, der keine Feuerung, keine Kessel, keinen Rauch zeigt,
und nur geringer Kohlenvorrithe und gar keines Wassers bedarf. Es
scheint auch hier eine erfolgreiche Konkurrenz mit dem elektrischen Be-
triebe moglich. — Der Motor lisst sich fast ohne Aenderung an die be-
stehenden Pferdebahnwagen anbringen; ja auch an anderem Fuhrwerk ist
er leicht anbringbar.

5. Schiffsmaschinen.

Die neueren gewaltigen Schiffsmaschinen nehmen #;—5; des Schiffs-
raumes ein. Das Gewicht der Maschinen, Kessel und der Kohle bean-
spruchen den grossten Theil der Tragfihigkeit des Schiffes. — Wie viel
hier durch kleinere Maschinen, geringen Kohlenkonsum, Abschaffung der
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Kessel zu gewinnen ist, lisst sich kaum absehen. — Die Schiffe konnen
trotz ebenso kriftiger Maschinen viel kleiner ausfallen und doch mehr
niitzliche TLast tragen und schneller gehen.

Neunter Abschnitt.

§ 20. Schlussbemerkungen.

Auf das Unterscheidende des neuen Motors gegeniiber den jetzt be-

kannten Wirmekraftmaschinen ist im Laufe dieser Schrift an mehreren
Stellen hingewiesen worden; es bietet jedoch ein gewisses Interesse, gerade
hieriiber eine fibersichtliche Zusammenstellung vor Augen zu fiihren.

Auf S. 46 wurden die charakteristischen Merkmale des neuen Arbeits-

verfahrens, wie sie sich aus der Verbrennungstheorie ergaben, zusammen-
gestellt. — Wegen deren Wichtigkeit wiederholen wir dieselben
hier wortlich:

1. Herstellung der hochsten Temperatur des Processes (der Ver-

brennungstemperatur) nicht durch die Verbrennung und wihrend
derselben, sondern vor derselben und unabhingig von ihr, ledig-
lich durch mechanische Kompression reiner Luft (bezw. einer
Mischung von Luft mit indifferenten Gasen oder Diampfen).

. Allm#hliche Einfithrung fein vertheilten Brennstoffes in diese

hoch komprimirte und dadurch hoch erhitzte Luft wihrend eines
Theiles des Kolbenriickganges in der Weise, dass durch den
eigentlichen Verbrennungsprocess keine Temperatursteigerung der
Gasmasse eintrete, dass also als Verbrennungskurve mdoglichst
nahe eine Isotherme entstehe. Die Verbrennung darf also nach
der Ziindung nicht sich selbst iiberlassen bleiben, sondern es
muss wihrend ihres ganzen Verlaufes ein steuernder Einfluss von
aussen stattfinden, welcher das richtige Verhiltniss zwischen
Druck, Volumen und Temperatur herstellt.

. Richtige Wahl des Luftgewichtes G im Verhéltniss zum Heiz-

werth des Brennstoffes nach Formel (144) unter vorheriger Fest-
stellung der Kompressionstemperatur T, (welche gleichzeitig Ver-
brennungstemperatur ist) derart, dass der praktische Gang der
Maschine, die Schmierung etc. ohne kiinstliche Kihlung der
Cylinderwénde mdoglich ist.
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Es braucht nicht besonders erwidhnt zu werden, dass in Praxis diese
Bedingungen nicht mit mathematischer Schérfe durchfiihrbar sind; in aus-
gefithrten Maschinen runden sich die Ecken der Diagramme mehr oder
weniger ab, der Verlauf der Verbrennung ist nicht absolut eine reine Iso-
therme u.s. w., es kann sogar unter Umstinden durch die Verbrennung
eine geringe Temperatur- oder Drucksteigerung eintreten; die Hauptsache
bleibt, dass diese Steigerung im Vergleich zu der durch vorherige Kom-
pression erzeugte Druck- und Temperatursteigerung nur gering sei. Diese
rein praktischen Abweichungen #ndern jedoch nicht das Wesen des Vor-
ganges.

Im Folgenden wollen wir nun die bestehenden Wérmemotoren im
Lichte obiger 3 Bedingungen untersuchen:

I. Dampfmaschinen.

Die Ausnutzung des Brennstoffes in denselben entspricht keiner der
genannten Bedingungen; alles an der hier iiblichen Verbrennungsart ist
unrichtig, sowohl die Art der Wirmezufuhr bei steigender Temperatur erst
an die Verbrennungsluft, dann an den Dampf, als die zur Verbrennung
verwendete Luftmenge etc. Dazu kommt der Verlust der offenen Feuerung
durch Strahlung und Leitung, die Zugerzeugung durch einen Schornstein,
wodurch von vornherein 20—309, Wiarme geopfert sind. — Es ist daher
nur natiirlich, dass diese Maschinen, selbst in ihrer vollkommensten Form,
nur 7—89%, der ganzen Wirme effektiv in Arbeit verwandeln (siehe Zeuner,
Thermodynamik I., S. 386).

Il. Heissluftmaschinen.

Zunéichst haben dieselben von vornherein den Verlust von 20 bis
309, welchen jede offene Feuerung ergiebt. — Dann ist es unmdglich,
die erforderlichen Kompressionen in Cylindern herzustellen, welche von
aussen geheizt werden und oft der Rothgluth nahe sind. Dann findet die
Wirmezufubr in Folge der auf die Cylinderwinde beschrinkten Heizfliche
ungenfigend und unrichtig statt, desgleichen die Wéarmeabfuhr; endlich
miissen die Organe kiinstlich gekiihlt werden, um sich zu erhalten. Diese
Art von Maschinen hat noch geringere Resultate ergeben als die Dampf-
maschinen.

lIl. Feuerluftmaschinen.

Auch hier kénnen die erforderlichen Kompressionen nicht hergestellt
werden, weil man im Innern eines Ofens, der mit gliihendem Brennstoff
gefullt ist, iiberhaupt nur geringe Drucke erhalten kann. — Ferner findet
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die Temperaturerh6hung der Luft durch die Verbrennung und wihrend
derselben statt, die Verbrennungskurve ist also nicht entfernt einer Iso-
therme vergleichbar, sie ist vielmehr eine Linie konstanten Druckes bei
stark steigender Temperatur; endlich ist das Luftgewicht im Verhiltniss
zum Brenunstoffgewicht radikal unrichtig, da in einem geschlossenen Ofen
jedes Lufttheilchen immer glithenden Brennstoff vorfindet, wodurch die Luft-
menge fast genau die theoretisch zur Verbrennung ndthige ist; die Ver-
brennungsgase enthalten so viel wie keinen Luftiiberschuss als Vehikel fiir
die Warme. Auch hier miissen Ofen- und Cylinderwénde energisch ge-
kithlt werden. Bei diesen Maschinen ist also ebenfalls das Gegentheil
dessen vorhanden, was die Theorie verlangt, und es ist kein Wunder, dass
auch sie nicht bessere Wirmeausnutzung ergaben als die Dampfmaschinen,
wenn auch einer der Hauptfehler, die offene Feuerung, schon beseitigt ist.

IV. Gas- und Petroleummotoren.

Es wurde schon nachgewiesen, dass bei Mischung von Brennstoff
und Luft die Kompression des Gemisches nicht hoch getrieben werden
kann, da unterwegs Ziindung eintritt, wodurch der nach der Theorie vor-
geschriebene Kompressionsgrad nicht erreicht werden kann; ferner findet
in Folge der Mischung die Verbrennung plétzlich statt; nach der Ziindung
ist die Verbrennung sich selbst iiberlassen, so dass die Volumen- und
Druckverhiltnisse unrichtig werden; es findet immer durch die Verbren-
nung eine gewaltige Temperatursteigerung statt, welche zu energischer
Kihlung der Cylinderwinde zwingt. — Endlich hat die Mischung den
Nachtheil, dass man nicht entfernt die theoretisch vorgeschriebene Luft-
menge anwenden kann, weil bei etwas grossen Luftmengen die Ziindung
des verdiinnten Gemisches nicht mehr vor sich geht.

Auch bei den Gasmotoren ist daher die Verbrennung in allen Punkten
unrichtig; sie ist nur gegeniiber den Feuerluftmaschinen insofern verbessert,
als etwas hohere Kompressionen und grossere Luftgewichte moglich sind,
beides jedoch nicht im verlangten Maasse. — Wenn daher die Gasmotoren
bessere Resultate ergeben haben als die Dampfmaschinen (bis zu 209,
Wirmeausnutzung), so ist das nur im geringeren Grade einer besser ge-
leiteten Verbrennung zuzuschreiben, der Hauptsache nach aber der Ab-
wesenheit einer offenen Feuerung oder eines besonderen Ofens. Auch bei
denjenigen Gasmotoren, welche das brennbare Gemisch bis zur Selbst-
ziindung komprimiren, ist die eigentliche Verbrennung sich selbst iber-
lassen und bringt die enorme Temperatursteigerung mit sich, welche die
Hauptquelle aller Verluste ist.

Auch solche Motoren, welche reine Luft komprimiren und gegen
Ende der Kompression pldtzlich das Brennmaterial unter Ziindung ein-
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spritzen, zeigen die Drucksteigerung verbunden mit bedeutender Tempe-
ratursteigerung, welche nach der Verbrennungstheorie zu vermeiden ist,
und erzeugen also die Verbrennungstemperatur nicht durch Kompression,
sondern durch Verbrennung, sie wiedersprechen also den Bedingungen 1
und 2 von vornherein durch ihr Verfahren, und praktisch auch der Be-
dingung 3, weil sie Wasserkithlung haben.

Endlich giebt es noch eine Art von Gasmotoren, welche das entziind-
liche Gemisch in ein besonderes Gefiss hineinkomprimiren, aus welchem
es unter konstantem Druck in den Arbeitscylinder iiberstrémt, indem es
gleichzeitig tiber eine stindig brennende Ziindvorrichtung streicht, also
verbrennt, worauf es noch bis auf atmosphirischen Druck expandirt. —
Scheinbar bietet die so hervorgerufene allmahliche Verbrennung Aehnlich-
keit mit Punkt 2 unserer Vorschriften, jedoch nur scheinbar, denn dieser
Vorgang geniigt weder der Bedingung 2, noch den anderen von uns aufge-
stellten Grundbedingungen einer rationellen Verbrennung. — Zunichst ist
ein brennbares Gemisch vorhanden, wodurch, wie bereits mehrfach erwihnt,
es unmoglich wird, die Verbrennungstemperatur der Hauptsache nach
durch Kompression herzustellen, die Hauptbedingung ist daher nicht erfiill
und nicht erfiillbar. Ferner findet die Verbrennung, wenn auch nicht
plétzlich, sondern allmahlich, unter stark ansteigender Temperatur statt,
wodurch Bedingung 2 unerfiillt bleibt; endlich sind auch hier die bei-
gemischten Luftmengen wegen der Moglichkeit der Ziindung lange nicht
so gross wie nothig, es ist also Bedingung 3 nicht verwirklicht. — Dieser
Vorgang hat keine Analogie mit der allmihlichen Einfithrung von Brenn-
stoff unter Wahrung konstanter Temperatur in ein durch Kompression auf
die Maximaltemperatur erhitztes Luoftquantum. — Es ist vielmehr im
Grunde genau derselbe Vorgang wie in den Feuerluftmaschinen (Ver-.
brennung eines Gemisches von Luft und Brennstoff unter konstantem
Druck); nur ist die Luftmenge grosser als bei diesen und der Verbren-
nungsvorgang ist in den Cylinder verlegt statt in einen Ofen. Es liegen
hierin gewiss wesentliche Verbesserungen gegeniiber den Feuerluftmaschinen,
aber nicht die geringste Annéherung an die rationell geleitete Verbrennung,
wie sie in dieser Schrift dargestellt ist.

V. Regeneratoren und andere Mittel, die verlorene Wirme zu benutzen.

Derartige Apparate sind an allen eben aufgefiihrten Maschinenarten
probirt oder vorgeschlagen worden. — Es wurde auf S. 26 u. ff. auf
mathematischer Grundlage nachgewiesen, dass vom Regenerator fiir moto-
rische Zwecke keinerlei Vortheil zu erwarten ist. — Was die Vorschlige
betrifft, welche bezwecken, die Wiarme des Kiihlwassers zur Dampfbildung
zu benutzen und den Dampf allein oder mit den Verbrennungsgasen ge-
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mischt arbeiten zu lassen, so ergaben dieselben so minimale Vortheile,
dass sie meist die zu ihrer Erreichung nothige Komplikation der Maschine
nicht rechtfertigen.

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass keine der heute be-
kannten Wiarmekraftmaschinen in ihrem Arbeitsverfahren die Bedingungen
einer rationellen Verbrennung auch nur angenihert erfiillt, und es ist des-
halb die Hoffnung berechtigt, dass der neue Motor seine Aufgabe, den
Brennstoffkonsum so weit zu reduciren, als es nach dem heutigen Stand
der Wissenschaft iiberhaupt méglich ist, auch erfilllen wird.
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(Reichenberg). Mit 274 Figuren auf 84 lith. Tafeln. Dritte uingear-
beitete und vermehrte Auflage. Geb. in Leinwand Preis M. 10,—.
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Von Professor Gustav Herrmann (Aachen). Mit 2 lith. Tafeln. Preis
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retischen Theil. Unter Mitwirkung von Adalbert K4s, a. o. Professor
an der k. k. Bergakademie in Pribram, herausgegeben von Professor
Josef Hrabak (Pribram). Mit in den Text gedruckten Figuren. Zweite,
wesentlich vermehrte und verbesserte Auflage. Geb. in Leinwand
Preis M. 16,—.

Die Kraftmaschinen des Kleingewerbes. Von Ingen. J. O. Knoke.
Mit 294 Figuren. Geb. in Leinwand Preis M. 10,—.

Tafel zur Bestimmung von Dampfimaschinen in ihren Haupt-
dimensionen. Von B. Stein, Ingenieur. (Eine Tafel in Lithographie
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