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Yorwort zur zweiten deutschen Auflage.

Ricardo ist heute der beste Kenner der schnellaufenden Ver-
brennungsmaschine. Seine Theorien iiber alle wirmetechnischen und
mechanischen Vorginge in dieser Maschine sind so grundlegend und
zum Teil so ganz neuartig, dafl auch der eingeweihte Ingenieur auf
fast jeder Seite vor neue Erkenntnisse gestellt wird. Daher haben die
Bearbeiter geglaubt, auch die zweite Auflage seines Werkes den deut-
schen Ingenieuren in einer ihrem Bildungsgang angepafiten Bearbeitung
zuginglich machen zu miissen. Ricardo besitzt die Fahigkeit, jeden, auch
den kleinsten Vorgang in der Maschine in die Einzelteile zu zergliedern
und wissenschaftlich zu erkliren, und er hat auch die Gabe, seine Ge-
danken einfach und folgerichtig wiederzugeben. Dabei. ist er nicht nur
Theoretiker, sondern auch Praktiker im besten Sinne des Wortes. Er
begniigt sich nie mit der Aufstellung einer Theorie oder mit der Erklirung
eines Vorganges; in langjihrigen Versuchen hat er jeden seiner Ge-
dankengéinge an Versuchsmaschinen iiberpriift und darin bestiitigt ge-
funden, seine Konstruktionen in die Praxis umgesetzt und darin Erfolge
erzielt. So bringt sein Buch nicht nur fiir den Theoretiker eine Fiille
von Bereicherung seines Wissens, sondern auch der Praxis und der
Industrie groBien Vorteil; vielen, die das Werk griindlich studieren, wird
es eine wertvolle Hilfe zur Vermeidung iiberfliissiger Fehler sein.

In den fiinf Jahren, die seit dem Erscheinen der ersten Auflage ver-
gangen sind, hat Ricardo seine Forschungen intensiv fortgesetzt und
viele neue, den Motorenbau grundlegend beeinflussende Erkenntnisse
gefunden. Alle diese neuen Erkenntnisse hat er in der zweiten Auflage
seines Werkes durch Umarbeitung der bisherigen und Hinzufiigung neuer
Abschnitte niedergelegt.

Der rote Faden, der sich durch Ricardos Werk von Anfang bis zu
Ende zieht, der in jedem Kapitel von neuem hervortritt, ist der Ge-
danke der Wirtschaftlichkeit im Verbrauch von Energie. Die iiber-
mifBig schnelle Ausbeutung der auf der Erde vorhandenen Brennstoff-
vorrdte zwingt zur Sparsamkeit und verlangt gebieterisch, an jedem
einzelnen Konstruktionsteil hochsten Wirkungsgrad zu erstreben; denn
die vorhandenen Brennstoffvorrite miissen so lange reichen, bis neue,
noch recht weit liegende Hilfsquellen gefunden sind. Die Frage der
Brennstoffe, die Méglichkeit, ihre chemischen Bestandteile zu héchster
Verbrennungsenergie umzuwandeln, nehmen deshalb auch den ersten
und umfangreichsten Teil des ganzen Buches ein. An einer eigens dazu
gebauten Versuchsmaschine mit verinderlicher Verdichtung hat Ricardo
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alle vorhandenen Brennstoffarten gepriift und auf ihre Eignung fiir
den Betrieb von schnellaufenden Verbrennungsmaschinen hin mit-
einander verglichen. Die Neigung zur Detonation, einem bisher un-
geklarten Vorgang, ist danach das wichtigste Merkmal fiir die Beurteilung
eines Brennstoffes. Er widerlegt die bisherige Anschauung, daB die
Kiihlung den mafigebenden Einflu auf den Wirkungsgrad eines Ver-
brennungsraumes hat. Nur die Lage der Ziindkerzen und die Wirbelung
haben EinfluB. Seine Versuche geben ihm recht und beweisen, wie man
mit einfachen Mitteln eine Verbrennungskammer entwerfen kann, die
hohen Wirkungsgrad der Verbrennung ergibt.

Im zweiten Teil des Buches zeigt Ricardo die Ubertragung seiner
Theorien auf die praktische Ausfiihrung. Seine Betrachtungen iiber
den Entwurf der Maschine, die sich mit den Baustoffen fiir Zylinder
und Kurbelgehiuse, vor allem auch fiir die Kurbelwellen und das
Triebwerk befassen, sind rein praktisch gehalten und von groBer Er-
fahrung getragen. Seine Anleitung fiir den Entwurf der Steuerungen,
fir die Beurteilung des Einflusses der Offnungs- und SchlieBzeiten,
fiir die Beriicksichtigung der bewegten Massen usw. werden in ihrer
Einfachheit auch dem deutschen Konstrukteur neue Einsicht ermog-
lichen. Bei den Kolben behandelt Ricardo vor allem die Reibungs-
verluste, die sie hervorrufen. Er beweist durch Uberlegung und durch
Versuche an einer besonders fiir diesen Zweck gebauten Maschine, wie
auBerordentlich wichtig die Ausfilhrung des Kolbens und die Tempe-
ratur des Kiihlwassers fiir die Verminderung der Reibungsverluste im
Zylinder sind. Seine Versuche mit Kreuzkopfkolben, einer in Deutsch-
land fiir schnellaufende Maschinen wohl unbekannten Bauform, ge-
horen vielleicht zu den interessantesten Seiten des ganzen Werkes.

Im dritten Teil behandelt Ricardo die Verwendung der schnellaufen-
den Verbrennungsmaschine fiir verschiedene Zwecke ; bei den Maschinen
fiir StraBenfahrzeuge geht er auf die Notwendigkeit der Beriicksich-
tigung des Wagenwiderstandes, der Steigfihigkeit und der Schaltung
und ihren EinfluB auf die Bauart der Maschine ein, wihrend er die
Rennmotoren nur als Spitzenleistungen wirtschaftlich arbeitender Ma-
schinen anerkennt.

Im Kapitel iiber Flugmotoren werden die Erfahrungen des Krieges
und der Nachkriegszeit und eine Fiille erprobter Bauarten dargestellt
und die bekannten Moglichkeiten der Erhaltung der Leistung in groBen
Hohen geistvoller, aber schirfster Kritik unterzogen. Ein weiteres Kapi-
tel bilden Sonderausfithrungen von Maschinen fiir Tanks und die Er-
fahrungen der englischen Heeresverwaltung mit solchen Maschinen.

Als AbschluB des Buches ist ein umfassendes Kapitel iiber schnell-
laufende Dieselmotoren neu hinzugekommen. Genau wie in den Kapi-
teln iiber Vergasermotoren versteht es Ricardo, die Vorginge im Ver-
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brennungsraum logisch zu zerlegen und seine Theorien durch Einzel-
versuche zu bestitigen. Vergleichsbetrachtungen iiber die Vorgéinge
im Verbrennungsraum von Diesel- und Vergasermotoren gestatten,
Riickschliisse auf die zweckméfigste Bauart von Verbrennungsriumen
fir Dieselmotoren und Brennstoffpumpen zu ziehen.

Die deutsche Bearbeitung lehnt sich sorgfiltig an den englischen
Text an, doch wird in wichtigen Fillen auf parallellaufende deutsche
Forschungen hingewiesen. In Forschungsgebieten, in denen die beson-
dere Lage in Deutschland von Ricardo unberiicksichtigt gelassen wurde,
wie in der Frage der Verwendung von Spiritusgemischen als Kraftstoff
und von Benzol als Klopfschutzmittel u. a., wurden erginzende Hin-
weise eingefligt. v

Die Bearbeiter sind besonders erfreut, daf3 die Verlagsbuchhandlung
es ihnen erméglicht hat, dieses nach ihrer Uberzeugung heute besonders
zeitgemifle und dem vorwirtsstrebenden deutschen Ingenieur unent-
behrliche Werk in guter Ausstattung herauszubringen. Sie sind iiber-
zeugt, dall der Inhalt des Buches jedem Konstrukteur von schnellaufen-
den Verbrennungsmaschinen Freude, Befriedigung und Bereicherung
seiner Kenntnisse bringen wird.

Berlin, im Oktober 1931.
A. Werner, P. Friedmann.

Yorwort zur zweiten englischen Auflage.

Der vorliegende Band ist eine durchgesehene und etwas erweiterte
Neuvauflage des Bandes II des Werkes ,,The Internal-Combustion En-
gine®, das 1923 verdffentlicht wurde.

In den sieben Jahren, die seitdem vergangen sind, war der Fortschritt
bedeutend ; allerdings hat er sich zum groSten Teil in der Weise aus-
gewirkt, dafl vorhandene, hergebrachte Bauarten verbessert und noch
weiter eingefiihrt wurden, und der einzige neue Fortschritt, der in
diesem Zeitabschnitt aufgetaucht ist, ist die Verwirklichung des schnell-
laufenden Dieselmotors.

Da der Fortschritt in groBem Umfang den Richtlinien gefolgt ist,
die schon in der ersten Auflage angedeutet waren, und da auch schon
in dieser hauptsichlich die allgemeinen Konstruktionsregeln und nicht
bestimmte Konstruktionen behandelt worden waren, waren nur wenige
wirkliche Anderungen gegeniiber der ersten Auflage notwendig. Die
vorliegende Neuauflage enthilt eher Zusitze als Verdnderungen; ins-
besondere hat ein neuer Abschnitt Aufnahme gefunden, der sich mit
dem schnellaufenden Dieselmotor befaBt.

Harry R. Rieardo.
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Einleitung.

Bis zum Beginn des Weltkrieges befaBten sich die Wissenschaftler
in England, die sich der Entwicklung der Verbrennungsmotoren ge-
widmet hatten, mit Forschungen und Versuchen an verhiltnismiBig
schweren, langsamlaufenden ortfesten Maschinen, einer Maschinenart,
die, wie man heute erkennt, nur beschrinkte Aussichten hat, weil sie
fur wirklich groBe Leistungen kaum mit der neuzeitlichen Dampf-
turbine in Wettbewerb treten kann, wahrend im Bereich geringerer
Leistungen ihr Arbeitsfeld tédglich durch die fortschreitende Ausbreitung
der Elektrizitat eingeengt wird.

Kurze Zeit nach dem Beginn der Feindseligkeiten konnte man aber
erkennen, daB der leichte fahrbare Schnellaufer-Verbrennungsmotor
in der Anwendung fiir Landverkehr, Luftfahrt und spater fiir Tanks
dazu bestimmt war, eine sehr wichtige, wenn nicht gar entscheidende
Rolle bei der Fiihrung des Krieges zu spielen. Man bemiihte sich daher
damals, alle wissenschaftlich Begabten, die verfiighar waren, fir die
weitere Entwicklung der schnellaufenden Verbrennungsmaschine ein-
zusetzen. Unabhingige Wissenschaftler und Forscher und staatliche
Institute, wie das Royal Aircraft Etablishment und das National
Physical Laboratory wurden ersucht, ihr Augenmerk auf dieses Gebiet
zu richten. Thren Arbeiten wurde freigebig jede Erleichterung gewihrt;
man forderte sie auf, mit den Fabrikanten zusammenzuarbeiten, alle
einschligigen mechanischen und thermodynamischen Fragen sorgfaltig
theoretisch zu bearbeiten und Vorschlige zu machen, wie und nach
welcher Richtung hin der Gesamtwirkungsgrad der leichten Kraft-
maschinen erhalten und verbessert werden konne.

Ein Feldzug intensiver Forschungen war die Folge dieses plotzlichen
Eindringens wissenschaftlicher Arbeitskrifte in dieses Gebiet; er hat
im Verein mit den geradezu unerschopflichen Geldmitteln fiir Versuchs-
arbeiten schlieflich zum Bau von leichten Schnellaufermotoren gefiihrt,
die auBler einer vor wenigen Jahren noch ganz unglaublich hohen Lei-
stung im Verhiltnis zu GréBe und Gewicht, einen Wirkungsgrad er-
geben, der demjenigen grofter langsamlaufender Maschinen gleich-
kommt. Dabei hat man, was vielleicht noch wichtiger ist, die wesent-
lichen mechanischen und thermodynamischen Grundlagen, von denen
die Ergebnisse einer derartigen Maschine abhingen, so vollstindig und

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Auifl. 1
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genau aufgeklirt, daB man heute das Betriebsergebnis einer gegebenen
Maschine schon auf Grund der Konstruktionsentwiirfe genau voraus-
sagen oder, umgekehrt, eine Verbrennungsmaschine dieser Art mit der-
selben Zuverlissigkeit wie eine Dampfmaschine fiir eine bestimmte
Leistung oder einen bestimmten Wirkungsgrad bauen kann.

Da die Verbrennungsmaschine ihr Zukunftsgebiet in der Form
des leichten beweglichen schnellaufenden Fahrzeugmotors gefunden hat,
beweist heute der Umstand, daB, wihrend in den Jahren unmittelbar
vor dem Kriege in England jihrlich leichte und schwere Maschinen in
etwa der gleichen Gesamtleistung in PS gebaut wurden, heute die Ge-
samtleistung der jahrlich gebauten Schnelliufermotoren zehnmal so
gro8 und ihre Anzahl sogar fast zwanzigmal so groB ist, wie die aller
anderen Arten von Verbrennungsmaschinen zusammengenommen.

Heute kennt man die Moglichkeiten und die Grenzen der Anwend-
barkeit schnellaufender Verbrennungsmotoren weit besser als vor dem
Kriege. Ihre Stelle ist vor allem beim Antrieb aller Arten von Fahr-
zeugen, wo ihr geringes Gewicht und ihr niedriger Brennstoffverbrauch
so iiberaus wertvoll sind. Nach der Ansicht des Verfassers ist es dagegen
auBerordentlich zweifelhaft, ob diese Maschine jemals mehr als in der
heutigen recht unsicheren Weise in das Gebiet der ortfesten Antriebe
eindringen wird, wo ihr weder das geringe Eigengewicht noch der
giinstige Brennstoffverbrauch viel Hilfe im Kampf mit anderen Kraft-
maschinen gewihren.

In einer unglaublich kurzen Zeitspanne hat dagegen die Verbrennungs-
maschine den praktisch unbestrittenen Vorrang vor allen anderen Arten
im StraBentransport errungen und hierdurch den vordem bereits im
Absterben begriffenen Verkehr auf der StrafBle neu belebt und beinahe
umgewilzt. Wenige Jahre haben dieser Maschine geniigt, um uns die
Moglichkeiten eines regelméfBigen Luftverkehrs zu erdffnen und ihn zu
einem wichtigen Machtfaktor, auf alle Falle im Kriege, zu machen, und
diese Maschine wird ihren Bereich sicherlich auch auf das Eisenbahn-
wesen erstrecken, zunichst zweifellos in Gegenden, wo weite, mit Brenn-
stoff und Wasser schlecht versorgte Strecken zu befahren sind. Auch
auf dem Gebiete der Kleinschiffahrt beginnt die schnellaufende Ver-
brennungsmaschine bereits die Dampfmaschine zu verdringen und sich
allmihlich auch bei groeren Wasserfahrzeugen einzufiihren. Hier wird
allerdings der Fortschritt wahrscheinlich nur langsam eintreten; denn
die Dampfturbine hat gerade als Schiffsmaschine besondere Vorteile,
weil sie hier immer das zur Verfiigung hat, worauf ihr guter Wirkungs-
grad hauptsiichlich beruht, nimlich kaltes Wasser in beliebiger Menge.
Auch beansprucht das groBe Dampfschiff, als einziges von allen Be-
forderungsmitteln, Maschinenanlagen von sehr hoher Leistung, wofiir
gich der Dampfbetrieb vorlaufig seine Uberlegenheit noch bewahrt hat.
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Mit wenigen Ausnahmen werden alle leichten Fahrzeugmotoren
mit leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffen betrieben.

Bisher gibt es in ausreichenden Mengen nur zwei Brennstoffe dieser
Art: Benzin — eine allgemeine Bezeichnung fiir jedes tiefsiedende
Destillat aus Rohpetroleum — und Benzol — ein Destillat aus Stein-
kohlenteer, das aus Benzol und einem geringen Anteil von Toluol besteht.

Die Vorrite an diesen beiden Brennstoffen und insbesondere an
Benzol werden in kurzer Zeit der Nachfrage nicht mehr geniigen, so
dal man schon in nicht mehr ferner Zukunft mit einer kritischen Lage
in der Versorgung rechnen mufl. Die Zivilisation hingt aber heute so
eng mit der Verwendung von Verbrennungsmaschinen fiir jede Art von
Stralenbeférderung und fiir viele andere Zwecke zusammen, daf3 es
unbedingt notwendig ist, noch andere Brennstoffe fiir den Betrieb von
leichten Fahrzeugmaschinen ausfindig zu machen. Gliicklicherweise
steht ein derartiger Brennstoff in der Form von Spiritus in Aussicht.
Spiritus ist ein Erzeugnis der Pflanzenwelt, sein Verbrauch bedeutet
daher keine Abnahme der Weltvorrite, und man konnte ihn, auf alle
Falle in tropischen Lindern, schlieBlich in so groBen Mengen erzeugen,
daff man damit den Bedarf der ganzen Welt, wenigstens nach dem
MaBstab des heutigen Verbrauchs, decken konnte.

Mit der Verwendung eines Brennstoffes, der aus der Pflanzenwelt
gewonnen wird, nutzen wir sozusagen die Sonnenwirme, die uns von
Tag zu Tag neu zustréomt, zur Erzeugung motorischer Kraft aus; mit
der Verwendung mineralischer Brennstoffe zehren wir dagegen an einem
Vermichtnis, und zwar einem begrenzten Vermi#chtnis an Wirme, das
sich in vielen Tausenden von Jahren angehduft hat. In dem einen Fall
leben wir also sozusagen vom Einkommen, im anderen Fall verschwenden
wir das Kapital.

Die Fahrzeug-Verbrennungsmaschine ist heute kein Gegenstand des
FLuxus mehr; sie ist heute eins der wichtigsten Erfordernisse der Zivi-
lisation in Zejten des Friedens und das allerwichtigste in Zeiten des
Krieges. Die Sicherung des Brennstoffes fiir diese Maschine ist daher
als Angelegenheit von nationaler Bedeutung anzusehen. Daf3 Spiritus
ein vorziiglicher Brennstoff fiir diese Zwecke ist, ist allgemein durchaus
bekannt; ebenso ist kaum daran zu zweifeln, daB davon in den tropi-
schen Lindern des Britischen Reiches ausreichende Mengen erzeugt
werden kénnten; und dennoch geschieht bisher nichts oder fast nichts,
um diese Erzeugung zu férdern. Nach den bisherigen Erfahrungen zu
urteilen, diirfte auch kaum ein ernsthafter Schritt in dieser Hinsicht
getan werden, bevor eine ernstliche Krise eingetreten sein wird; und
diese Krise diirfte schwer und von Dauer sein, da man fiir die Schaffung
der notwendigen Organisation und Anlagen fiir die Erzeugung von
Spiritus in diesem MaBstabe mindestens zehn Jahre braucht.

1*



4 Einleitung.

Nach der Ansicht des Verfassers ist aber nicht anzunehmen, daf
eine Krise in der Brennstoffversorgung die weitere Entwicklung der
Verbrennungsmaschine aufhalten wird, einfach deshalb, weil sie schon
Lebensbediirfnis geworden ist. Aber eine solche Krise wird wahr-
scheinlich die Wirkung haben, daf die Transporte und damit die all-
gemeine Lebenshaltung verteuert werden. AuBlerdem wird sie aber
allerdings auch die Konstrukteure solcher Maschinen zwingen, der
Erzielung hoher Wirkungsgrade und Brennstoffersparnisse mehr Auf-
merksamkeit zu schenken, und dies kann nur begriiit werden.



I. Leichtfliichtige fliissige Brennstoffe fiir
Yerbrennungsmaschinen.

Die leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffe, die heute in groflen
Mengen zur Verfiigung stehen oder in der nichsten Zukunft nutzbar
werden koénnen, sind Benzin, Benzol, Petroleum und Spiritus.

Benzin ist bekanntlich ein Erzeugnis der Destillation von Roh-
petroleum. Es besteht aus einer ungleichartigen Mischung von allen
solchen Kohlenwasserstoffanteilen des Erdols, die zwischen 60° C und
etwa 250° C sieden.

Diese Kohlenwasserstoffe gehoren folgenden drei verschiedenen

Reihen an:
Chem. Formel

Paraffine . . . . . . . . . . . . .. .. CoHanyo
Naphthene . . . . . . . . . . . . . .. CoHan
Aromatische Kohlenwasserstoffe . . . . . . CoHon_¢

AuBer diesen drei wichtigsten Gruppen von Kohlenwasserstoffen
sind auch in geringeren Mengen Stoffe aus der Olefinreihe vorhanden;
allerdings ist der Anteil dieser Kohlenwasserstoffe in ,natiirlichen
Benzinen im Gegensatz zu ,,gekrackten‘ Benzinen gewthnlich so klein,
daB man ihn tiberhaupt als bedeutungslos ansehen kann.

Der Paraffinreihe gehoren folgende im Benzin vorkommende Kohlen-
wasserstoffe an:

Paraffinartige Kohlenwasserstoffe des Benzins.

Brennstoff Formel s‘edf‘:}““kt SP;’:-i ‘;;Z’igh"
Hexan . . . . . . . .. CeH,, 69 0,663
Heptan . . . . . . . .. C,H,¢ 98,4 0,691
Octan . . . . ... .. CgH,, 125,5 0,709
Nonan . . . . . .. .. 20 150 0,723
Decan . . . . . . ... CyoHy, 173 0,735
Undecan . . . . . . . . CpHy, 195 0,746

Der Naphthenreihe:

Naphthenartige Kohlenwasserstoffe des Benzins.

Siedepunkt Spez. Gewicht
Brennstoff Formel °q bei 15° C
Cyclohexan . . . . . . . CgH;, 81 0,780
Hexahydrotoluol . . . . . C.H,, 100 0,770
Hexahydroxylol . . . . . CgH, 119 0,756
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Und der aromatischen oder Benzolreihe:

Benzol-Kohlenwasserstoffe des Benzins.

Brennstoff Formel Siedflgmkt Spize.i (i;?iéht
Benzol .. . . . . . .. CeHyg 80 0,884
Toluol . . . . . .. .. C,Hg 110 0,870
Xylol . ... ... .. CgH,, 140 0,862

Obgleich in den meisten Arten von Handelsbenzin Kohlenwasser-
stoffe der Paraffinreihe vorherrschen, ist dies doch nicht immer der
Fall, und es ist eher eine Ausnahme als die Regel, wenn der Anteil an
paraffinartigen Kohlenwasserstoffen an der Gesamtmenge des Benzins
60 vH iiberschreitet. Im allgemeinen iiberwiegen paraffinartige Kohlen-
wasserstoffe hauptsichlich in den westlichen Olfeldern, Naphthene im
nahen Osten und aromatische Kohlenwasserstoffe im ferneren Osten.
Diese Einteilung ist natiirlich nur ganz roh, denn es gibt auch viele
Ausnahmen.

Die folgende Zahlentafel enthélt die Ergebnisse der Analyse von
sieben kennzeichnenden Benzinarten, die aus weit verschiedenen Erd-
teilen stammen, und beweist, wie verschieden die Zusammensetzung
sein kann. Geringe Mengen von anders zusammengesetzten Bestand-
teilen, wie Thiophen usw., die das Verhalten des Brennstoffes nicht
merklich beeinflussen, sind hierbei vernachldssigt.

Analysen von Benzinsorten.

Anndhernde Zusammensetzung nach Gewichtsteilen
Benzinmuster Paraffine Naphthene ‘ Kol?lfe(;llgv:gissgrl;%offé Spez. Gewicht
vH vH \} vH

A 26,0 350 | 39,0 0,782
B 62,0 23,0 15,0 0,723
C 61,0 30,5 l 8,5 0,727
D 38,0 47,0 | 15,0 0,760
E 68,0 20,0 ‘ 12,0 0,719
F 80,0 15,2 48 0,704
H 10,0 85,0 5,0 0,767

Mittelwert 493 | 365 | 142 0,740

Aus Vorstehendem geht deutlich hervor, daf das spezifische Ge-
wicht eines Brennstoffes als Mafstab fiir seine Zusammensetzung oder
Verdampfbarkeit keinerlei Bedeutung hat. Wenn Benzin, wie oft irr-
tiimlich angenommen wird, ausschlieBlich aus paraffinihnlichen Kohlen-
wasserstoffen bestiinde, dann konnte das spezifische Gewicht ein MaB-
stab fiir seine Verdampfbarkeit sein, da bei den Kohlenwasserstoffen
der Paraffinreihe spezifisches Gewicht, Molekulargewicht und Siede-
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punkt gleichzeitig steigen. Schon das Vorhandensein einer moch so
geringen Menge von aromatischen Kohlenwasserstoffen, deren spezi-
fisches Gewicht zwischen 0,865 und etwa 0,885 liegt, macht aber jeden
Riickschlufl aus dem spezifischen Gewicht gegenstandslos. Als ein
kennzeichnendes Beispiel hierfiir sei erwihnt, daf das Benzinmuster B
der obigen Zahlentafel mit dem spezifischen Gewicht 0,723 ein ganz
niedrig siedendes Fliegerbenzin ist, das fiir den Ozeanflug hergestellt
wurde, bei weitem das leichtfliichtigste von allen. Trotzdem hat es
durchaus nicht das geringste spezifische Gewicht. Die besten Brenn-
stoffe, d.h. diejenigen, womit die hochste Leistung und der beste
Wirkungsgrad erzielt wurden, waren die Muster A, D und H; diese
sind die spezifisch schwersten von allen, sind aber reich an aromatischen
Kohlenwasserstoffen oder Naphthenen oder an beiden. Das schlechteste
Benzinmuster war fraglos das Muster I mit einem spezifischen Gewicht
von 0,719.

Von den drei Hauptbestandteilen des Benzins sind, wie noch weiter
unten gezeigt wird, die aromatischen Kohlenwasserstoffe fiir gute
Brennstoffe in jeder Beziehung am meisten erwiinscht; dann folgen
die Naphthene, wihrend das Vorhandensein von Kohlenwasserstoffen
der Paraffinreihe unvorteilhaft ist. Je geringer ihr Anteil ist, desto
besser ist es.

Die Erscheinungen der ,,Detonation werden weiter unten noch
genauer erdrtert werden; trotzdem sei schon an dieser Stelle bemerkt,
daB die Neigung zur Detonation bei weitem die wichtigste Rolle bei der
Beurteilung der Giite eines Brennstoffes spielt. Diese Eigenschaft hingt
in erster Linie von der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes
ab. Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe sind von diesem Gesichts-
punkt aus die schlechtesten, und sie werden um so minderwertiger, je
hoéher ihr Molekulargewicht und ihr spezifisches Gewicht steigt. Bei-
spielsweise ist Hexan viel besser als Heptan usw. Naphthene sind in
bezug auf ihr Verhalten bei der Detonation bereits viel giinstiger, die
aromatischen Kohlenwasserstoffe aber die giinstigsten.

Handelsbenzol ist ein Destillat des Steinkohlenteers, das haupt-
sdchlich aus reinem Benzol C;H,, einer geringen Menge von Toluol und
einer Spur von Xylol besteht. Alle drei Bestandteile sind aromatische
Kohlenwasserstoffe. Das spezifische Gewicht von Handelsbenzol liegt
je nach dem Gehalt an Toluol zwischen 0,875 und 0,882. Dieser Brenn-
stoff hat gegeniiber Benzin viele Vorteile; aber man mull mit weit
hoheren Verdichtungsverhiltnissen der Maschine arbeiten, wenn man
diese Vorteile voll ausnutzen will.

Die nutzbaren Kohlenwasserstoffe der Alkoholgruppe sind Methyl-,
Athyl- und Butylalkohol. Das sind allerdings keine wahren Kohlen-
wasserstoffe mehir, sondern sie enthalten Sauerstoff im Molekiil. Infolge
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dieses Umstandes und wegen ihrer hoheren inneren Verdampfungs-
wirme verhalten sie sich als Brennstoffe etwas anders als die wahren
Kohlenwasserstoffe. In bezug auf die Neigung zur Detonation sind sie
sogar noch giinstiger als die aromatischen Kohlenwasserstoffe, obgleich
namentlich Methlyalkohol bei hoher Verdichtung zu unerwarteten
Selbstziindungen neigt. Aber wegen der hohen inneren Verdampfungs-
wirme und der niedrigen Flammentemperatur vollzieht sich der ganze
KreisprozeB bei Spiritusbetrieb bei niedrigerer Temperatur, wihrend
der volumetrische Wirkungsgrad einer solchen Maschine weit hoher
als bei Benzin- oder Benzolbetrieb ist, weil die Ansaugtemperatur wegen
der hohen inneren Verdampfungswirme niedriger ist. Die Folge der
niedrigen Verbrennungstemperatur ist, daBl eine solche Maschine hohen
thermischen Wirkungsgrad hat, wihrend der EinfluBl des hoheren volu-
metrischen Wirkungsgrades den Einflull der geringeren inneren Energie
des Gemisches weitaus iiberwiegt. Daher ist die bei Spiritusbetrieb
erreichbare Hochstleistung der Maschine betrachtlich hoher, dagegen
der WirmeabfluBl an die Zylinderwinde geringer als bei Benzin- oder
Benzolbetrieb.

Folgende Eigenschaften bestimmen den Wert eines Brennstoffes fiir
eine Verbrennungsmaschine :

I. Die Neigung zur Detonation.
II. Die Verdampfungswarme.
II. Die Verdampfbarkeit.
1IV. Der Heizwert.

V. Der Heizwert des Gemisches.

Alle leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffe haben, wenn sie verdampft
und in dem der vollstandigen Verbrennung entsprechenden Verhaltnis
mit Luft gemischt sind, innerhalb sehr enger Grenzen den gleichen
Gemischheizwert, d. h. sie ergeben die gleiche Warmemenge bei Ver-
brennung der Raumeinheit des Gemisches unter normalen Verhilt-
nissen. Sie liefern also auch alle die gleiche Leistung und den gleichen
thermischen Wirkungsgrad, wenn man sie unter gleichen Arbeits-
bedingungen verwendet. Nur durch Verinderung des Verdichtungs-
verhiltnisses oder durch Verinderung des Grades der Verdampfung
im Vergaser oder Ansaugrohr kann daher eine Anderung der Leistung
oder des Wirkungsgrades bedingt werden.

Die Neigung von Brennstoffen zur Detonation. Die Erscheinungen
der ,,Detonation®, ochne Riicksicht auf ihre Bezichungen zur Natur der
Brennstoffe, werden spiter behandelt werden. Im Augenblick geniigt
es, festzustellen, daB die obere Grenze des Verdichtungsverhiltnisses
und damit der Leistung sowie des Wirkungsgrades durch die Umsténde
bestimmt wird, die Detonation und Friihziindung beeinflussen.
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Bei allen benzinahnlichen Brennstoffen, die aus Petroleum gewonnen
werden, geht die Detonation der Friihziindung voraus, die im Verfolg
der Detonation auftritt. Bei anderen Brennstoffen dagegen, wie Ather,
Schwefelkohlenstoff (bei niedrigem Verdichtungsverhaltnis), auch reinen
aromatischen Kohlenwasserstoffen und bei Spiritus (bei hohem Ver-
dichtungsverhiltnis) kann Frithziindung auch eintreten, ohne dafB
Detonation vorhergeht.

Von den Bestandteilen des Benzins verhalten sich die Paraffine in
bezug auf die Detonation am ungiinstigsten, die aromatischen Kohlen-
wasserstoffe am giinstigsten. HEs ist auch festgestellt worden, daf alle
Mischungen dieser Bestandteile den ge-

wohnlichen Gesetzen der Proportionalitit e
folgen, und daB eine praktisch geradlinige 70 /
Beziehung zwischen dem Mischungsver- ¥ /
hiltnis zweier oder mehrerer Kohlen- 5@65 4
wasserstoffe und dem Verdichtungsver- % S50 /
haltnis besteht, bei welchem die Deto- EE ’ /
nation einsetzt. 8§58 A

In Abb. 1 ist diese Beziehung zwischen ‘E?, ,/
dem Verdichtungsverhiltnis, bei dem ﬁ‘ﬁ 50
Detonation eintritt, und verschiedenen §§4’5 /
Mischungsverhiltnissen ~von reinem g //
Heptan und Benzol dargestellt. Wegen 40 V4
des Einflusses der Form des Brenn- 5

0 20 4 60 80 o
Reiir-fteptan Reirn-Benzo

Abb. 1. Grenzen des Verdichtungsver-
hiltnisses fiir Heptan-Benzol-Gemische.

raumes im Zylinder und anderer Um-
stinde, die weiter unten erortert werden,
lassen sich einfache Beziehungen zwi-
schen dem Brennstoff und dem hochsten
Verdichtungsverhéltnis, bei dem man ihn in irgendeiner Art von Ver-
brennungsmaschinen verwenden kann, nicht festlegen; aber man kann
doch auf Grund der heutigen Erkenntnis Vergleichswerte angeben,
obgleich es einige Schwierigkeiten bereitet, Stoffe auszuwihlen, deren
Verhalten man als MaBstab verwenden koénnte. Bei den Versuchen,
die die Firma des Verfassers im Auftrage der Asiatic Petroleum Co.
angestellt hat, diente eine Benzinsorte, die hauptsichlich Paraffine
enthielt und der man alle aromatischen Kohlenwasserstoffe durch
Schwefelsaurebehandlung entzogen hatte, als das untere Ende des
MafBstabes, dessen oberes Ende reines Toluol war. Die Neigung
verschiedener Brennstoffe zur Detonation konnte man dann in Ein-
heiten ihres ,,Toluolwertes“ ausdriicken, d.h. durch den Anteil an
Toluol, den man dem als unteres Ende des MaBstabes gewihlten, von
aromatischen Bestandteilen freien Benzin beimischen muflte, damit es
die gleiche Neigung zur Detonation wie der zu priifende Brennstoff
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erlangte. Spatere Forschung zeigte allerdings, daB das von aromatischen
Bestandteilen freie Benzin, das etwa 35 vH Naphthene und leichtere
Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe enthielt, sich in bezug auf die
Neigung zur Detonation bei weitem noch nicht am ungiinstigsten ver-
hielt, daB3 vielmehr tatsichlich viele Sorten von Handelsbenzin noch
bedeutend ungiinstiger waren und somit das untere Ende des MaBstabes
noch tiefer lag. Auch wurde gefunden, daB Toluol das Auftreten der
Detonation nicht so wirksam wie Athylalkohol verhindert. Aber da
die Bezeichnung ,,Toluolwert* in weiten Kreisen gebriuchlich geworden
ist, diirfte es besser sein, sie beizubehalten.

Zahlentafel 1 enthilt die Toluolwerte und die hochsten brauchbaren
Verdichtungsverhéltnisse fiir verschiedene Brennstoffe. Als hochstes
brauchbares Verdichtungsverhiltnis kann man dasjenige bezeichnen,
bei welchem eine Maschine mit besonders gutem Wirkungsgrad, die fiir
die Untersuchung des Verhaltens der Brennstoffe benutzt wurde, bei
normaler Vergaserheizung und 1500 Uml./min, bei beliebig reichem Ge-
misch und beliebiger Einstellung des Ziindzeitpunktes noch ohne
Detonation betrieben werden konnte.

Der Toluolwert ist also lediglich ein Vergleichswert. Das bedeutet,
daB sein absoluter Wert nur fiir eine ganz bestimmte Maschinenart
gilt, die unter ganz bestimmten Bedingungen betrieben wird. Trotzdem
ist diese Grofle als Vergleichswert fiir jede Art von Maschinen und fiir
jede Art von Betriebsbedingungen — wie spiter gezeigt werden wird —
anwendbar.

Bei dieser Gelegenheit mufl der allgemeinen Annahme widersprochen
werden, die Brenngeschwindigkeit des Brennstoffes, die allerdings einer
der Einfliisse ist, von denen die Detonation abhingt, bilde eine Grenze
fiir die Drehzahl, mit der ein Motor laufen kann. Die normale Brenn-
geschwindigkeit eines in Ruhe befindlichen Brennstoff-Luftgemisches
(wohl zu unterscheiden von der Geschwindigkeit, womit die Detonation
fortschreitet) ist so gering, daB sie fiir den Vorgang in jeder Verbrennungs-
maschine praktisch keine Bedeutung hat; dieser hingt vielmehr aus-
schlieflich von der Durchwirbelung oder von der zwangslaufigen Aus-
breitung der Flamme iiber die ganze Masse des arbeitenden Gemisches
ab. Hieraus folgt aber, daB die gewohnliche Brenngeschwindigkeit eines
beliebigen Brennstoffes praktisch auf die Geschwindigkeit, womit die
Maschine arbeiten kann, keinen EinfluB ausiibt. Brennstoffe mit ge-
ringer Brenngeschwindigkeit, wie Athylalkohol, arbeiten daher, wie die
Erfahrung beweist, in einer schnellaufenden Maschine mit geringem
Verdichtungsverhéltnis mit genau so gutem Wirkungsgrad wie Hexan
oder Benzin, wobei auch Wirkungsgrad und Leistung iiber den ganzen
Drehzahlbereich im Verhialtnis durchaus gleichartig verlaufen. Da ein
Brennstoff mit geringer Brenngeschwindigkeit im allgemeinen weniger
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Zahlentafel 1. Toluolwerte verschiedener Brennstoffe.

Hochstes brauch-
bares Verdich- | Loluolwert
tungsverhiiltnis fiir TOI“OI__
des Motors mit | — 100 VH, fir
Brennstofi verinderlicher von aromati-
Verdichtung schen Bestand-
Va+Ve teilen freies
. Benzin = 0 vH
Von aromatischen Bestandteilen freies Benzin . 4,85 0
Benzin A . . . . . . .. ... ... 6,0 38,0
- 5,7 28,0
s C v 5,25 13,5
s Do 5,35 16,5
R 4,7 — 5,0
O 5,05 6,5
s G oo 4,55 —10,0
- 5,9 35,0
T 4,3 —20,0
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Kohlenwasserstoffe . . . 6,5 55,0
Petrolenm . . . . . . ... ... 4,2 —22,0
Paraffinreihe
Pentan (Normal) . . . . . . . . . . . ... 5,85 33,0
Hexan (80 vH rein) . . . . . . . . . . . .. 5,1 8,0
Heptan (97 vH rein) . . . . . . . . . . .. 3,75 - —37,0
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . . . . ... .. .. 6,9t 67,0
Toluol (99vH rein) . . . . . . . . . . . . . >7,0 100,0
Xylol (91 vH rein) . . . . . . . . . . ... >17,0 85,0
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein). . . . . . . . . . . 597t 35,0
Hexahydrotoluol (80 vH) . . . . . . . . . . 5,8 ! 31,5
Hexahydroxylol (60vH). . . . . . . . . .. 4,9 | 1,5
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH ungesattigt) . . . . 5,55 23,5
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98 vH) . . . . . . . . . ... >15 >88,0
" 95Vol vH) . . . . . . . . .. >7,5 >88,0
Methylalkohol (Holznaphtha) . . . . . . - 52+ —
Methylalkohol-Benzin-Mischungen. . . . . . . 6,5+ —
Butylalkohol (Hand.) . . . . . . . . . ... 7,3 | 80,0
Ather (50 vH mit Benzin gem.) . . . . . . . 3,9 P (—32,0)
Schwefelkohlenstoff (50 vH) . . . . . . . . . 5,15t | (9,0)

T bedeutet, daB Frithziindung bereits vor hérbarer Detonation einsetzt.
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zur Detonation neigt, so ist er viel erwiinschter als ein Brennstoff, der
schneller verbrennt.

Nur wenn man mit auBlergewohnlich armen und daher langsam
brennenden Gemischen arbeitet, oder wenn die normale Durchwirbelung
der Ladung im Zylinder unzulissig gering ist, wird der EinfluB eines
von Natur aus langsam brennenden Brennstoffes iiberhaupt fiihlbar.
Und selbst diesem EinfluB kann man durch geringes Vorverstellen des
Ziindzeitpunktes immer begegnen. Unter normalen Betriebsbedingungen
ist daher kein Unterschied zwischen einem in der Regel langsam in
einem schnell brennenden leicht fliichtigen fliissigen Brennstoff in bezug
auf die Drehzahl des Motors zu bemerken.

Verdampfungswiirme. Der Einflu der Verdampfungswirme eines
Brennstoffes spielt eine sehr wichtige Rolle, wird aber zumeist nicht
beachtet. Die Verdampfungswirme und die mittlere Verdampfbarkeit
des Brennstoffes bestimmen némlich die Dichte des Gemisches, das in
den Zylinder eintritt. Es leuchtet ein, daB das Gewicht der Zylinder-
fiilllung in einem gegebenen Fall umgekehrt proportional ist der absoluten
Temperatur des Gemisches in dem Augenblick, in dem das EinlaBventil
schlieBt. Versuche haben klar ergeben, daf, ausgenommen Spiritus
und die anderen Brennstoffe der Alkoholgruppe, alle Brennstoffe, die
unter etwa 200° C sieden, durch ihre Beriihrung mit den heifien Zylinder-
winden und durch Vermischung mit den heifien Riickstanden der friihe-
ren Verbrennung im Zylinder bereits vor Beginn des Verdichtungshubes
vollstindig verdampft sind. Ausgenommen hiervon ist nur ein kleiner
Anteil des Brennstoffes, der noch in groBen Tropfen in den Zylinder
gelangt und infolgedessen nicht nur der Verdampfung, sondern zum
groBten Teil auch der Verbrennung entgeht. Dieser Anteil ist jedoch
unbedeutend und hat jedenfalls keinen EinfluB auf die erzielte Leistung.

Die absolute Temperatur beim Beginn des Verdichtungshubes ist
abhingig

a) von der Menge der von aulen zugefiihrten Warme,

b) von der Verdampfungswirme.

Sie ist dagegen in weitem MaBe unabhingig von der Temperatur, womit
das Gemisch in den Zylinder einstrémt. Tatsiachlich wird also die ab-
solute Temperatur am Ende des Ansaughubes und damit das Gewicht
der Ladung, die der Zylinder aufnimmt, nur von der Menge und der
Verdampfungswirme des Brennstoffes und von der Warmemenge be-
stimmt, die dem Brennstoff auBerhalb des Zylinders zugefiihrt wird.

Beispielsweise ergeben ein sehr leicht verdampfbarer Brennstoff, der
in den Zylinder mit 5° C einstromt, und ein anderer Brennstoff mit
niedriger Dampfspannung, der mit 25° C einstromt, gleiche absolute
Temperaturen beim Beginn der Verdichtung, wenn die Verdampfungs-
wiirme der beiden Brennstoffe gleich ist und beide gleich stark vor-
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gewiarmt werden. Beim ersten Brennstoff findet die Verdampfung zum
groBten Teil auBerhalb des Zylinders statt, wobei die durch Vor-
warmung zugefiilhrte Warme fiir die Verdampfung verbraucht wird.
Im zweiten Fall verdampft der Brennstoff aulerhalb des Zylinders
wenig oder gar nicht, und die Vorwédrmung dient somit in der Haupt-
sache dazu, die Temperatur der Luft und des noch fliissigen Brennstoffes
zu erhohen.

In beiden Fillen vollenden die Beriihrung mit den Zylinderwanden
und die Beimischung der heilen Auspuffreste die Verdampfung im
Zylinder, so da8 in beiden Fillen gleiche Endtemperaturen erreicht
werden. Daher sind auch die Gewichte der frischen Ladung, die der
absoluten Temperatur am Ende des Saughubes umgekehrt proportional
sind, und die Leistungen der Maschine unter sonst gleichen Verhalt-
nissen in beiden Fillen gleich. Aus den vorstehenden Erwigungen er-
gibt sich, daB bei gegebenem Mafi von Vorwirmung (sofern sie nicht
iibertrieben wird) der volumetrische Wirkungsgrad und damit die er-
zielte Leistung zunimmt, wenn die Verdampfungswirme des Brenn-
stoffes hoher wird. Einige Berechnungen, die dies noch naher erkliren,
finden sich weiter unten S. 63.

Das Ergebnis dieser Betrachtungen kann folgendermafien zusammen-
gefallt werden:

1. Die Leistung einer Verbrennungsmaschine ist umgekehrt pro-
portional der absoluten Temperatur, die das Brennstoffgemisch am
Ende des Saughubes hat, da diese Temperatur das Gewicht der Ladung
und daher den volumetrischen Wirkungsgrad bestimmt.

2. Unter sonst gleichen Bedingungen hingt die Temperatur am
Ende des Saughubes einerseits von der durch dullere Vorwirmung zu-
gefiihrten Wirmemenge und andererseits von der Verdampfungswiirme
des Brennstoffes ab. Sie ist dagegen fast unabhingig von der Tempera-
tur, womit das frische Gemisch in den Zylinder eintritt, und von der
Verdampfbarkeit des Brennstoffes.

Abgesehen von den Brennstoffen der Alkoholgruppe, sind die Unter-
schiede in der Verdampfungswirme bei allen Brennstoffen nicht sehr
groB und ohne wesentlichen Einfluf. Es ist aber beachtenswert, daBl
Gemische mit niedrigerem Heizwert im allgemeinen Brennstoffen mit
etwas hoherer Verdampfungswirme entsprechen; von solchen Ge-
mischen nimmt daher der Zylinder ein etwas groferes Gewicht auf,
was in den meisten Fillen geniigt, um den Verlust an Leistung wegen
des niedrigeren Heizwertes auszugleichen. Daher ist die wirkliche
Leistung in allen Fallen ungefahr gleich.

Besonders ist dies bei Benzol nachzuweisen, wie spater gezeigt
werden wird und wie auch Zahlentafel 2 zeigt. Die Warme, die bei der
Verbrennung von 1 m3 Gemisch aus Benzol und Luft (bei normalem
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Zahlentafel 2. Verdampfungswirme und Gemischheizwert.

BeiderVerbrennung Leistungsinderung
Ver- freiwerdende Ge- infol g héherer
Brennstoff dampfungswirme samtenergie Gem%sch dichte
(15°C 760 mm Q.-S.) Octan = 100
keal/kg mkg/m?®
Paraffinreihe
Hexan . . ... .. .. 86,6 408000 100,2
Heptan . . . . .. . .. 73,8 411000 100,1
Octan . . . . . . . . .. 71,1 411500 100,0
Nonan . . . ... ... — 412000 —
Decan . . . . . ... .. 60,0 412300 99,4
Benzolreihe
Benzol. . . . . . .. .. 95,5 401500 100,1
Tolwol. . . . . . . . .. 84,0 405000 100,0
Xylol . . ... ... .. 80,6 407500 100,6
Naphthenreihe
Cyclohexan . . . . . .. 86,6 406000 100,0
Hexahydrotoluol . . . . . 76,6 408000 99,8
Hexahydroxylol . . . . . 73,8 409000 99,8

Druck und normaler Temperatur) frei wird, ist merklich niedriger als
die von Kohlenwasserstoffen, die in den Benzinsorten iiberwiegen.
Andererseits ist aber die Verdampfungswirme von Benzol betrichtlich
hoher; im Endergebnis erreicht man somit unter sonst dhnlichen Be-
dingungen bei Betrieb mit Benzol oder mit Benzin bis auf Unterschiede
von 0,5 vH die gleiche Leistung.

Zahlentafel 3 enthilt die Werte der Verdampfungswiarme einer
Anzahl von Kohlenwasserstoffen und einiger anderer in den fritheren
Tafeln angefiihrten Brennstoffe, ferner die Gewichtsverhiltnisse von
Luft und Brennstoff in den Gemischen und den Temperaturabfall des
Gemisches infolge der Verdampfung des fliissigen Brennstoffes. Die
Werte sind fiir vollstindige Verbrennung, aber ohne Luftiiberschufl
berechnet.

Da Spiritus eine viel héhere Verdampfungswirme und fiir die voll-
kommene Verbrennung einen viel geringeren Luftbedarf hat, so spielt
hier die Verdampfungswirme eine iiberragende Rolle. Die erzielbare
Leistung ist daher im Vergleich zu anderen Brennstoffen viel hoher,
obgleich der Gemischheizwert niedriger als bei Benzin oder Benzol ist.
Hierzu kommt ein weiteres Merkmal, das bei sonst keinem anderen
Brennstoff vorhanden ist, namlich, daB8 bei Spiritus die Leistung bei
iiberreichem Gemisch ganz betrichtlich zunimmt, weil dann mehr
Brennstoff verdampft, infolgedessen die Gemischtemperatur niedriger
ist und der Gewinn am Gewicht der Ladung die Verluste infolge der
hoheren spezifischen Warme der verbrannten Gase mehr als ausgleicht.
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Zahlentafel 3. Verdampfungswirme und Temperaturabfall des

Gemisches.
Mischungsverhélt- Temperaturabfall
Yer- nis von Luft zu des Gemisches in-
Brennstoff dampfungswirme | Brennstoff bei voll- | {018¢ Verdampfung
standiger Verbren- | 168 fliissigen Brenn-
nung (nach Gewicht) stoffes
keal/kg °C
Paraffinreihe
Hexan . . . . . . . .. 86,6 i 15,2 21,0
Heptan . . . . . . . .. 73,8 | 15,1 18,0
Octan . . . . . . ... 7,1 1505 16,2
Nonan . . . . . . . . . — | 15,0 —
Decan . . . . . . . .. 60,0 15,0 11,2
|
Benzolreihe f
Benzol . . . . . .. .. 95,5 | 13,2 26,0
Toluol . . . . .. ... 84,0 | 13,4 22,5
Xylol . . ... ... . 80,6 w 13,6 21,5
|
Naphthenreihe }
Cyclohexan . . . . . . . 86,6 14,7 21,5
Hexahydrotoluol . . . . . 76,6 14,7 19,0
Hexahydroxylol . . . . . 73,8 14,7 18,0
Olefinreihe |
Heptylen . . . . . . . . 92,8 14,7 23,0
Decylen . . . . . . .. — 14,7 —
Alkoholgruppe [
Athylalkohol . . . . . . 220,5 1 8,95 82,7
Methylalkohol . . . . . . 284.0 6,44 140,0
Verschiedenes
Ather . . . ... ... 87,8 11,14 27,5
Schwefelkohlenstoff . . . 85,0 9,35 31,0
Azetylen . . . . . . . . Gas 13,2 —
Kohlenoxyd . . . . . . . Gas 2,45 —
Wasserstoff . . . . . . . Gas 34,3 —

Die letzte Spalte ist unter der Annahme errechnet, daf§ die spezifische Wirme
des Brennstoffdampfes fiir alle Brennstoffe 0,278 keal/kg ° C betrigt.

In Abb. 2 sind die volumetrischen Wirkungsgrade aufgetragen, die
an der Brennstoff-Versuchsmaschine des Verfassers bei Betrieb mit
Benzin und mit Athylalkohol unter sonst genau gleichen Bedingungen
in bezug auf Temperatur usw. und bei dem Verdichtungsverhiltnis 5:1
gemessen wurden. Fiir beide Brennstoffe wurden die Messungen bei
Mischungsverhaltnissen von 20 vH LuftiiberschuB bis zu 25 vH Brenn-
stoffiiberschufl durchgefiihrt.
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Bei Brennstoffen, die sehr schwer verdampfen, wie Petroleum,
Butylalkohol usw., kann man den Vorteil der hoheren Verdampfungs-
wirme nicht ausnutzen, weil man dabei iibermiBig grofe Wirme-
mengen vor dem Eintritt in den Zylinder zufiilhren miifte, um Kon-
densation in der Ansaugleitung zu vermeiden. Nur aus diesem Grunde
erzielt man bei einem gegebenen Verdichtungsgrad bei Betrieb mit
Petroleum in Wirklichkeit um etwa 15 vH weniger Leistung als beim
Betrieb mit Benzin oder anderen leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffen.

Verdampfbarkeit. Die mittlere Verdampfbarkeit eines Brennstoffes
ist deshalb wichtig, weil von ihr abhéngt, wieviel Warme man im Wege
der Vorwirmung zufithren muB, um ausreichend gleichmiBige Vertei-
lung des Gemisches zu erreichen. Der Grad der Vorwarmung bestimmt

auf der anderen Seite wieder

+Tw die Méglichkeit, aus hoherer Ver-
§s .. N

SEa5 dampfungswirme des fliissigen
§‘§‘ | spirit s " Brennstoffes Vorteil zu ziehen.
§ % 80 Bei Einzylindermotoren spielt
&8 Benzift___—{— die Verdampfbarkeit des Brenn-
E g7 stoffes innerhalb weiter Grenzen
S3 noch eine geringe Rolle, weil die

20 W Theoret W 20 _sovy Ger Abkiihlung ausgesetzte Ober-

s . Gemisch fb,:,rgﬁf%_ fliche der Ansaugleitung nur

Abb. 2. Volumetrische Wirkungsgrade bei Benzin-  verhaltnismafig klein ist. Aber

v:r‘;‘;cmils’:::‘ﬁ;{’::geg; . in dem MaBe, wie die Anzahl der

Zylinder zunimmt und die Lange

und Oberflache der Ansaugleitung groBer wird, nimmt auch die Be-

deutung der Verdampfbarkeit zu. Ein Vergleichsmafl fiir die Ver-

dampfbarkeit der verschiedenen Brennstoffe (allerdings nicht mehr als

eine grobe Anniherung) kann man erhalten, indem man das Steigen

oder Fallen der Temperatur in der Ansaugleitung einer Maschine mifit,

wenn die Gewichte von Brennstoff und Luft, die hindurchstrémen,

bekannt sind und die dem Vergaser zugefiihrte Wirme genau gemessen
werden kann.

Zahlentafel 4 liefert einen gewissen Anhalt fiir die Beurteilung der
Verdampfbarkeit der verschiedenen Brennstoffe. Alle Brennstoffe
wurden unter genau gleichen Bedingungen in bezug auf Drehzahl,
Temperatur, Vorwirmung usw. gepriift. Die in der Saugleitung ge-
messenen und in Zahlentafel 4 zusammengestellten Temperaturen
wurden in allen Fillen bei dem Mischungsverhiltnis aufgenommen,
das vollstindige Verbrennung ergab. Die letzte Spalte der Zahlentafel
enthilt den berechneten Temperaturabfall unter der Annahme, daB
der Brennstoff ohne Zufahr von Wirme vollsténdig verdampft worden
wire, ehe er in den Zylinder gelangte.
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Zahlentafel 4. Beurteilung der Verdampfbarkeit von
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Brennstoffen.

Zunahme oder Ab-
nahme der Tempe-
ratur in der Saug-
leitung (ungefdhr

Berechneter Tem-
peraturabfall der
Luft-Brennstoff-

Brennstoff ein MaBstab fiir die s .
mittlere Verdampf- Mischung infolge
barkeit). Zugefiihrte der Ver-"

Wirmemenge dampfungswirme
16,37 kecal/min
°C °C
Von aromatischen Bestandteilen freies Benzin + 10 18
Benzin A . . . . . ... ... + 11 20
., B oo +~ 3 19
s C oo e + 7 18,5
s Do + 11 18,35
R + 10,5 18,2
O + 5,28 18,2
s G oo + 18 —
S = + 12 20
S + 14 —
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Kohlenwasserstoffe =+ 28 19,3
Petroleum . . . . . . . . . . ... .. + 31,1 14,5
Paraffinreihe
Pentan (Normal) . . . . . . . . . . .. — 21
Hexan (80 vH rein) . . . . . . . . .. 0 21
Heptan (97 vH rein) . . . . . . . . -+ 5,56 18
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . . .. ... .. — 7,28 26
Toluol (99 vH rein) . . . . . . . . . . . + 8 22,5
Xylol (91vH rein) . . . . . . . . . .. + 18 21,5
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) . . . . . . . . — 3 21,5
Hexahydrotoluol (80vH) . . . . . . . . + 3 19
Hexahydroxylol (60vH) . . . . . . .. + 13,5 18
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH ungesattigt) . . -+ 10,55 20,8
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98 vH) . . . . . . . . . . + 1,5 85
’s 95VolvH) . . . . . . .. — 2 97,7
Methylalkohol (Holznaphtha) . . . . . — 85 140
Methylalkohol-Benzin-Mischung — 1 110
Butylalkohol (Hand.) . . . . . . ... .. + 10 —
Ather (50 vH mit Benzin gem.) . . . . . + 1 22
Schwefelkohlenstoff (50 vH) . . . . . . . — 17 27
Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 2
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Der Endpunkt der Verdampfung. Der Endpunkt der Verdampfung
eines Brennstoffes soll stets so tief wie irgend moglich liegen, weil sich
die bei hoheren Temperaturen verdampfenden Brennstoffbestandteile
leicht an den Zylinderwénden niederschlagen und daher in das Kurbel-
gehiuse abflieBen, wo sie das Ol verschlechtern.

Im allgemeinen braucht man jedoch keine ernsthaften Stérungen
aus diesem Grunde zu befiirchten, solange der Endpunkt der Ver-
dampfung unter etwa 200° C liegt; denn wenn auch hierbei an den
Zylinderwinden Brennstoff kondensiert, so verdampft er wieder im
Kurbelgehduse. Aber bei Petroleum und anderen hochsiedenden Brenn-
stoffen bedeutet die Kondensation an den Zylinderwénden und im
Kurbelgehause eine der grofiten Schwierigkeiten, mit denen die Kon-
strukteure von Motoren fiir solche Brennstoffe rechnen miissen.

Verhalten beim Anlassen. Die Geschwindigkeit, mit der eine Maschine
mit einem gegebenen Brennstoff aus dem kalten Zustand anspringt,
hingt von dem Anteil des Brennstoffes an niedrigsiedenden Bestand-
teilen ab.

Bei fast allen Sorten von Handelsbenzin wird die volle Dampf-
spannung bei gewohnlicher Lufttemperatur nur dann erreicht, wenn
mindestens 3 vH des Gefilles mit Fliissigkeit gefiillt sind. Eine wirk-
liche Maschine muf3 aber mit mindestens dem 30.Teil dieser Menge
anspringen konnen, und auch dann wire das Gemisch mindestens
9mal so reich an Brennstoff wie bei normalem Lauf. Infolgedessen
mul} man, auBer bei Brennstoffen mit besonders hoher Dampfspannung,
beispielsweise durch Uberschwemmen des Vergasers oder durch Ver-
wendung einer besonderen Anlafidiise usw., wie beim Zenith-Vergaser,
oder durch andere Mittel, beim Anlassen immer fiir sehr starken Brenn-
stoffiiberflufl sorgen. _

Heizwert. Die Wirme, die durch die Verbrennung von Brennstoff
in Luft frei wird, bestimmt man gewdhnlich dadurch, da man den
Brennstoff in irgendeiner Art von Kalorimeter verbrennt. Der so ge-
fundene Heizwert enthilt auch die Verdampfungswirme des entstan-
denen Wassers, weil man jede Art von Kalorimeter notwendigerweise
unter den Verdampfpunkt von Wasser abkiihlen mufl. Da es jedoch
ausgeschlossen ist, auch in der Verbrennungsmaschine die Verdamp-
fungswirme des Wassers auszunutzen, so zieht man von der gesamten
freigewordenen Wirme den durch die Kondensation des Wassers ge-
wonnenen Anteil ab. Den so gefundenen Wert nennt man unteren
Heizwert des Brennstoffes, und diesen legt man im allgemeinen der
Berechnung des thermischen Wirkungsgrades einer Maschine zugrunde.

Fiir Maschinen, die leichtfliichtige Brennstoffe verwenden, ist dieses
Verfahren nicht ganz genau, weil beim Verbrennen in der Bombe oder
in einem anderen Kalorimeter ein Teil der Verbrennungswérme fiir das
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Verdampfen des noch unverbrannten fliissigen Brennstoffes verbraucht
und daher nicht in die Verbrennungsgase aufgenommen wird. Im
Motor dagegen ist die gesamte Fliissigkeit verdampft, bevor die Ver-
brennung beginnt, und die zum Verdampfen des Brennstoffes not-
wendige Wirme steht als Abwarme des Kreisprozesses oder bereits in
der Luft vorhandene Warme zur Verfiigung. In jedem Falle wird diese
Wirme aus einer anderen Quelle als der nutzbaren Verbrennungswirme
des Brennstoffes geliefert. Wenn es daher als richtig angesehen wird,
die Verdampfungswiarme des Wassers von der im Kalorimeter gemes-
senen gesamten Verbrennungswirme abzuziehen, weil sie nicht aus-
genutzt werden kann, so ist es nur gleichfalls recht und billig, die Ver-
dampfungswiarme des flissigen Brennstoffes selbst dem im Kalori-
meter gemessenen Heizwert zuzuzidhlen, weil ein entsprechender An-
teil der gesamten Verbrennungswirme in jeder Verbrennungsmaschine
ausgenutzt wird, bei welcher der Brennstoff schon vor Beginn der Ver-
brennung verdampft, d. h. in jeder, auller der Dieselmaschine. Genau
genommen, miillte man die innere Verdampfungswirme hinzufiigen,
die fiir konstantes Volumen gilt; diese ist um den Wirmewert der
Arbeit, die beim Verdampfen der Flissigkeit im Freien zum Verdringen
der Luft aufgewendet werden muf}, kleiner als die Verdampfungswarme
bei konstantem Druck.

In Zahlentafel 5 sind die Heizwerte verschiedener Brennstoffe in
kecal/kg und kecal/l zusammengestellt. In den ersten beiden Spalten
sind die allgemein gebriduchlichen unteren Heizwerte und in den beiden
weiteren Spalten die durch Einschlub der Verdampfungswirme des
fliisssigen Brennstoffes berichtigten Werte eingetragen. Diese berich-
tigten Werte sind in dem vorliegenden Buch allen Berechnungen des
thermischen Wirkungsgrades zugrunde gelegt.

Es kann nicht genug betont werden, daB3 der Heizwert eines leicht-
fliichtigen fliissigen Brennstoffes in keinerlei Beziehungen zu der mit
diesem Brennstoff erzielbaren Leistung steht. Bei gasférmigen Brenn-
stoffen, deren Heizwerte sehr niedrig sind, beruht das scheinbare Vor-
handensein einer solchen GesetzmifBigkeit hauptsiichlich darauf, daB
die Gase betrichtliche Anteile an nicht brennbaren Verdiinnungsgasen,
wie Stickstoff oder Kohlensidure, enthalten, welche die erzielbare Lei-
stung tatsachlich verringern, weil sie einen Teil des verfiigharen Sauer-
stoffes verdrangen. Bei leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffen dagegen
enthilt der Dampf iiberhaupt keinerlei verdiinnende Beimengungen,
die erzielbare Leistung ist daher von dem Heizwert ginzlich un-
abhangig.

Der Heizwert ist andererseits unmittelbar ein Maf fiir die Brennstoff-
menge, die fiir eine gegebene Arbeit benotigt wird. Je geringer der
Heizwert, desto mebr Brennstoff braucht man fiir dieselbe Arbeit.

2%
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Zahlentafel 5. Heizwerte von fliissigen Brennstoffen.

Berichtigter unterer Ver-

Unterer Heizwert (nach | Heizwert (einschlieBlich § dampfungs-

Abzug der der inneren Verdamp- | wirme des
Verdampfungswirme |fungswirme des Brenn- | Brennstoffes
Brennstof? des Wassers) stoffes bei konstantem {(beikonstan-

Volumen tem atmo-
sphirischem
keal/kg keall | keal/kg keal/l ch"a“l?l‘:;
Von aromatischen Bestand-

teilen freies Benzin 10600 7600 10660 7645 73,9

Benzin A . . . . . . .. 10250 8010 10310 8060 78,9
s B. .. ... 10490 7575 10560 7630 77,8
s C.o ..o 10550 7670 10610 7715 75,0
., D. ... .. 10410 7910 10490 7960 73,3
s BEB. ... 0. .. 10530 7570 10600 7610 73,3
., F . ... . 10610 7470 10700 7520 74,4
s G0 — — — — —
s H. ... .. .. 10430 8000 10500 8050 80,6
F — — —_ — —

Schwere Brennstoffe

Schwere aromatische Koh-

lenwasserstoffe o 9950 | 8800 10010 8850 755

Petroleum . . . . . . . 10550 | <8570 10610 8610 60,0
Paraffinreihe
Pentan (normal) . . . . . 10880 6790 10960 6830 85,5
Hexan (80 vH rein) . . . 10700 7315 10760 7370 86,7
Heptan (97 vH rein) . . . 10720 7365 10790 7450 73,9
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . 9630 8480 9700 8570 95,5
Toluol (99 vH rein) . . 9750 8460 | 9820 8520 83,9
Xylol (91 vH rein). . . . 9890 8515 9960 8575 80,6
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) . 10430 8200 | 10510 8270 86,7
Hexahydrotoluol (80 vH) . 10405 8110 | 10490 8170 76,7
Hexahydroxylol (60 vH) . | 10410 | 7750 10490 7800 73,9
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH

unges.) . . . . . . . . 010210 | 7730 10300 7780 o~ 83,3

Alkoholgruppe usw.

Athylalkohol (98 vH). . . 6375 5080 6560 5240 205,5
» (95 Vol.vH) . 6000 4880 6190 5100 245,5
Methylalkohol (Holz-

nophtha) . . . . . . . 5340 4430 8870 4620 ~277.5
Methyl lkohol-Benzin-

Minchung . . . . . . . 5670 4640 5880 4820 «250,0
Butylalkohol (Hand.) . —_ — — — —
Ather (50 vH mit Benzin

gemischt) . . . . . . . oo 9280 | <6730 9350 6800 oo 81,1
Schwefelkohlenstoff (50 vH) 5890 5850 5960 5910 81,17
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Der Gemischheizwert. Die Leistung einer Maschine hingt dagegen
von dem Heizwert des Brennstoff-Luftgemisches in der Zusammen-
setzung ab, bei der vollstindige Verbrennung erzielt wird. Es ergibt
sich aber, daB alle Kohlenwasserstoff-Brennstoffe innerhalb sehr enger
Grenzen den gleichen Gemischheizwert haben, wenn man ihn auf die
normale Raumeinheit des theoretisch richtigen Gemisches bezieht. Und
wenn man auch noch die VergroBerung oder Verkleinerung des spezi-
fischen Volumens nach der Verbrennung mit beriicksichtigt, so werden
die Unterschiede in den Gemischheizwerten noch geringer.

Die folgende Zahlentafel 6 enthilt in

Sp. 1: Die berichtigten Heizwerte verschiedener Benzine und anderer Brenn-
stoffe.

Sp. 2: Das Verhaltnis von Luftgewicht zu Brennstoffgewicht in dem voll-
stindig verbrennenden Gemisch.

Sp. 3: Die Anderung des spezifischen Volumens bei der Verbrennung.

Sp. 4: Die bei vollstindiger Verbrennung von 1 Normalliter Gemisch frei-
werdende Energie in Meterkilogramm, d. h. die gesamte verfiigbare innere Energie
des Gemisches.

Den Heizwert des ,,richtigen‘‘ Gemisches bezeichnet man gewéhnlich
als die gesamte ,,innere Energie des Kraftmittels. Diese Bezeichnung
soll auch weiterhin beibehalten werden, um diesen Begriff vom Heiz-
wert des Brennstoffes zu unterscheiden, der auf die erzielbare Leistung
keinen Einfluf} hat.

Der thermische Wirkungsgrad bei Betrieb mit verschiedenen Brenn-
stoffen. Unter der Voraussetzung, daf der Brennstoff geniigend leicht
verdampfbar ist, erreicht man bei gegebenem Verdichtungsverhaltnis
mit allen Kohlenwasserstoff-Brennstoffen ohne Riicksicht auf ihre
chemische Zusammensetzung oder andere Ursachen annihernd gleiche
thermodynamische Wirkungsgrade. Nur bei den Brennstoffen der
Alkoholgruppe sind die thermischen Wirkungsgrade etwas hoher, zum
Teil wegen ihrer hoheren Verdampfungswirme, zum Teil deshalb, weil
wegen der niedrigeren Verbrennungstemperatur die mittlere und die
hochste Temperatur des Kreisprozesses niedriger und daher die Ver-
luste etwas kleiner sind. Der Bereich der Ziindfahigkeit bei brennstoff-
armen Gemischen, der die Verbrennungstemperatur und damit auch den
Wirkungsgrad beeinfluBlt, ist zufallig bei allen bis jetzt gepriiften leicht-
fliichtigen Brennstoffen fast genau gleich, mit Ausnahme von Ather;
in allen Fillen hat sich der beste thermische Wirkungsgrad bei einem
um 15 vH Brennstoff zu armen Gemisch ergeben.

Beim Versuch, noch schwiichere Gemische zu verwenden, wird die
Verbrennung zu langsam und unvollstindig, so dafl der Wirkungsgrad
entsprechend verschlechtert wird. Rein theoretisch miiBite allerdings
der Wirkungsgrad in dem MaBe steigen, als das Gemisch armer wird,
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Zahlentafel 6. Gemischheizwerte verschiedener Brennstoffe.

Unterer I-[eli.zwert (ein- Verh?i'ltnis Spezf3 Volu- | Gesamte 4(.lurch die
schlieBlich der inneren | Yon Luft- | men nach | Verbrennung frei-
Verdampfungswirme |gewicht zu| der Ver- |gewordene Energie
Brennstoff des Brennstoffes bei [ Brennstoff-i brennung: |} bei Normaltempe-
konstantem Volumen) | 8ewicht fiir| spez. Volu-{ ratur und Normal-
vollstdn- men vor !druck und vollstin-
dige Ver- der Ver- | diger Verbrennung
keal/kg keal/l brennung | brennung mkg/l
Von aromatischen Bestand-
teilen freies Benzin. . . 10660 7645 15,05 1,053 409
Benzin A . . . . . . .. 10310 8060 14,3 1,038 406
s B0 10560 7630 14,7 1,049 408,5
s Co o oo 10610 7715 14,8 1,052 410
s Do 10490 7960 14,6 1,047 408
s B0 L. 10600 7610 14,9 1,051 409,5
» F. 10700 7520 15,0 1,053 410,2
s G0 — — — — —
s H. oo L. 10500 8050 14,7 1,048 407,5
J — — — — -—
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Koh-
lenwasserstoffe 10010 8850 13,8 1,04 409,7
Petroleum . . . . . . . 10610 8610 15,0 1,06 414
Paraffinreihe
Pentan (normal). . . . . 10960 6830 15,25 1,051 411
Hexan (80 vH rein) . . . 10760 7370 15,2 1,051 408
Heptan (97 vH rein) . . . 10790 7450 15,1 1,056 410,7
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . 9700 8570 13,2 1,013 401,5
Toluol (99 vH rein) . 9820 8520 13,4 1,023 405
Xylol (91 vH rein). . . . 9960 8575 13,6 1,03 406
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) . 10510 8270 14,7 1,044 406,1
Hexahydrotoluol (80 vH) . 10490 8170 14,7 1,047 406,5
Hexahydroxylol (60 vH) . 10490 7800 14,8 1,054 410,5
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH
unges.) . . . . . . . . 10300 7780 14,8 1,054 418
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98,5 vH) . . 6560 5240 8,9 1,065 400
» (95 Vol.vH) . 6190 5100 8,4 1,065 395,8
Methylakohol (Holz-
naphtha) . . . . . . . 5570 4620 6,5 | o1,06 ~>406,5
Methylalkohol-Benzin-
Mischung . . . . . . . 5880 4820 8,0 1,064 412,56
Butylalkohol (Hand.) — — — — —
Ather (50 vH mit Benzin
gem.) . . . . . ... 9350 6800 13,0 1,06 415
Schwefelkohlenstoff (50 vH) 5960 5910 10,8 0,98 334,5
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und geradlinig bis zu dem Punkte zunehmen, wo der Wirkungsgrad bei
unendlich armem Gemisch den Wirkungsgrad des Arbeitsprozesses von
reiner Luft erreicht. In Wirklichkeit ist der Bereich, in dem man das
Gemisch bei gleichzeitig zunehmendem Wirkungsgrad schwichen
kann, in gewissem geringen Grade, und zwar bei einer Einzylinder-
maschine, von der Anordnung der Ziindkerze und der Intensitit des
Ziindfunkens abhéngig; bei Mehrzylindermaschinen hingt dieser
Bereich in viel hoherem MaBe von der Gleichformigkeit der Ge-
mischverteilung ab. In beiden Fiallen ist aber der Bereich jedenfalls
eng begrenzt.

Es ist vielleicht eigenartig, daB die besten thermischen Wirkungs-
grade, die man beim Betrieb mit zwei so verschiedenen Brennstoffen
wie Hexan C,H,, und Benzol C,H, erreichen kann, gleich hoch sind.
Das erklirt sich dadurch, daB fiir CO, zwar die Dissoziation bei hohen
Temperaturen grof3, aber die Zunahme an spezifischer Warme gering
ist, wihrend umgekehrt fiir H,O die Dissoziation klein, aber die Zu-
nahme der spezifischen Wirme grofl ist. Merkwiirdigerweise gleichen
sich diese beiden Wirkungen fast genau aus, so dafl die Summe der
Verluste aus beiden Ursachen praktisch gleich bleibt.

Die folgende Zahlentafel 7 enthilt in

Sp. 1: Die unteren Heizwerte der Brennstoffe, berichtigt mit Bezug auf den
EinfluB der inneren Verdampfungswirme.

Sp. 2: Den geringsten Brennstoffverbrauch in g/PSh und I/PS;h beim Ver-
dichtungsverhaltnis 5:1.

Sp. 3: Die entsprechenden thermischen Wirkungsgrade.

Die Werte zeigen die besten erreichbaren thermischen Wirkungs-
grade beim Betrieb mit diesen Brennstoffen beim gleichen Verdichtungs-
verhéltnis. Allerdings ist schon weiter oben angegeben, da8§ das hochste
Verdichtungsverhéltnis, das man bei einem gegebenen Brennstoff an-
wenden kann, durch die Neigung dieses Brennstoffes zur Detonation
bestimmt wird, und daf} diese Neigung sehr verschieden ist.

Zahlentafel 8 enthilt den Brennstoffverbrauch in g/PSh und 1/PSh
fir den Fall, daB jeder Brennstoff beim héchsten fiir diesen Brennstoff
zuldssigen Verdichtungsverhiltnis in der Maschine verbrannt wird.
Die Ubersichten zeigen, daB bei Petroleum und einer oder zwei anderen
nicht sehr leicht verdampfenden Brennstoffsorten der im Betrieb ge-
messene thermische Wirkungsgrad betréchtlich niedriger als der unter
den giinstigsten Verhaltnissen erreichbare ist, weil sich ein wesentlicher
Teil des Brennstoffes fliissig an den Winden der Ansaugleitung und
des Zylinders niederschligt und dadurch der Verbrennung entzieht.
Diesen Verlust hitte man durch stirkere Vorwirmung vermindern
konnen, wenn die Versuche nicht zum Zweck des Vergleiches bei genau
gleicher Wirmezufuhr zum Vergaser ausgefithrt worden waren.
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Zahlentafel 7.

Leichtfliichtige fliissige Brennstoffe fiir Verbrennungsmaschinen.

Erreichbare Wirkungsgrade beim Verdichtungsverhaltnis 5:1.

1

2.

3.
[Thermischer

Unterer Heizwert (ein-
schlieBlich der inneren | Kleinster Brennstoff- ] Wirkungs-
Brennstoff Verdampfungswirme yeri h beim Ver- | grad I'>eim
des Brennstoffes bei ]|dichtungsverhiltnis 5:1] Verdich-
konstantem Volumen) tungsver-
—— L haltnis 5:1
keal/kg keal/l g/'PSih l/PSih vH
Von aromatischen Bestandteilen
freies Benzin . . . . . . . . 10660 7645 185,51 0,2581 31,91
Benzin A . . . . . ... ... 10310 8060 193,2 0,247 31,7
s B0 10560 7630 189,1 0,262 31,7
s C.o o L. 10610 7715 188,2 0,259 31,6
s Do 0L 10490 7960 188,7 0,249 31,9
. E. .. 0. ... 10600 7610 188,21 0,263 1 31,711
N 10700 7520 185,1 0,264 31,9
s G0 — — 190,3 0,254 —
s H. .. ... 10500 8050 190,0 0,248 31.7
s I o000 — — 187,0 0,257 —
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Kohlen-
wasserstoffe . . . . . . . . 10010 8850 228,1 0,258 27,6
Petroleum . . . . . . . . .. 10610 8610 229,31 0,2881 25,41
Paraffinreihe
Pentan (normal). . . . . . . . 10960 6830 — — —
Hexan (80 vH rein) . . . . . . 10760 7370 183,9 0,269 32,0
Heptan (97 vH rein) . . . . . . 10790 7450 183,41 0,267 31,91
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . . .. 9700 8570 205,0 0,232 31,8
Toluol (99 vH rein) . . . . . . 9820 8520 203,5 0,234 31,7
Xylol (91 vH rein). . . . . 9960 8575 202,0 0,235 314
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) . . . . 10510 8270 187,8 0,239 31,9
Hexahydrotoluol (80 vH) . . . . 10490 8170 190,0 0,241 31,7
Hexahydroxylol (60 vH) . . . . 10490 7800 189,61 0,2551 31,81
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH unges.) | 10300 7780 192,0 0,254 32,0
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98,5vH) . . . . . 6560 5240 296,7 0,372 32,4
’s (95 Vol.vH) . . . . 6190 5100 315,0 0,387 32,5
Methylakohol (Holznaphtha) 5570 4620 347.3 0,420 32,7
Methylakohol-Benzin-Mischung 5880 4820 331,0 0,403 32,5
Butylalkohol (Hand.) . . . . . — —_ 253,0 0,308 —
Ather (50 vH mit Benzin gem.) | 93850 6800 — — —
Schwefelkohlenstoff (50vH) . . . 5960 5910 —_ — —

1 bedeutet, daB die Werte nur berechnet sind, da die so bezeichneten Brenn-
stoffe nicht bei einem Verdichtungsverhaltnis von 5:1 ohne Detonation gepriift
werden konnten. Die Werte sind nur eingesetzt, um Wirkungsgrad und Leistung
bei Betrieb mit diesen Brennstoffen im Vergleich zu anderen Brennstoffen bei
gleichem Verdichtungsverhiltnis zu zeigen.
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Zahlentafel 8. Brennstoffverbrauch beim hoéchsten zulissigen Ver-
dichtungsverhéaltnis.

Brennstoffverbrauch
Brennstoff
g/PSh 1/PS;h
Von aromatischen Bestandteilen freies Benzin . . 188,9 0,264
Benzin A . . . . . . . . . ..o 0 176 0,225
W B o o 176 0,243
s C o . 183,5 0,252
. Do .. 182,1 0,240
S R 194,6 0,271
. F oL 184,5 0,263
w G oo e e 201 0,268
s H oo oL 174 0,227
e .. 204,5 0,282
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Kohlenwasserstoffe . . . . 200 0,226
Petroleum . . . . . . . . . . . . . <. ... 260 0,319
Paraffinreihe
Pentan (normal) . . . . . . . . ... . ... — —
Hexan (80 vH rein) . . . . . . . . . . . . .. 181,1 0,265
Heptan (97 vH rein) . . . . . . . . . . . .. 219,5 | 0,318
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . . . e e e e e e 1754 0,199
Toluol (99 vH rein) . . . . . . . . . . . . .. 172,3 0,198
Xylol (91 vH rein) . . . . . . . . . ... .. 170,5 0,198
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein). . . . . . . . . . .. 172,3 0,219
Hexahydrotoluol (80vH) . . . . . . . . . .. 176,2 0,226
Hexahydroxylol (60vH) . . . . . . . . . . . . 192,0 0,258
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH unges.) . . . . . .o 181,1 0,240
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98,5 vH) . . . . . . .. .. .. 238 0,298
»s (95VolvH) . . . . . . . . . .. 253 0,310
Methylalkohol (Holz-Naphtha) . . . . . PR 324,6 0,392
Methylalkohol-Benzin-Mischung . . . . . . . . . 279,5 0,341
Butylalkohol (Hand.) . . . . . . . . . .. .. 211,3 0,257
Ather (50 vH mit Benzin gem.) . . . . . . . . — —
Schwefelkohlenstoff (50 vH) . . . . . . . . . . — -—

Durch stirkere Vorwirmung kann ein etwas hoherer thermischer
Wirkungsgrad erzielt werden, aber gleichzeitig nimmt die erzielbare
Leistung ab, wihrend sich die Neigung zur Detonation erhoht.
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Die Hochstleistung. Die hochste Leistung, die eine Maschine bei
Betrieb mit irgendeinem Brennstoff abgibt, hingt von der inneren
Energie des Gemisches und von der Verdampiungswirme des fliissigen
Brennstoffes ab.

Die innere Energie ist bei den verschiedenen Brennstoffen wenig,
die Verdampfungswirme dagegen bei verschiedenen Brennstoffen stark
verschieden. Bei den wahren Kohlenwasserstoffen gleichen sich aber
im aligemeinen die Einfliisse der Unterschiede in der inneren Energie
und in der Verdampfungswirme beinahe genau aus, so daB sie schlie3-
lich alle die gleiche Hochstleistung ergeben. Beispielsweise ist die ge-
samte innere Energie des Gemisches von Benzol um etwa 1,5 vH ge-
ringer als die des Gemisches von Hexan; andererseits ist jedoch die
Verdampfungswirme von Benzol betriachtlich groBer als die von Hexan,
so daBl ein grofleres Gewicht an Benzolgemisch im Zylinder verbleibt
und bei gleicher Temperatur und unter sonst gleichen Bedingungen
sowie bei gleichem Verdichtungsverhiltnis beide Brennstoffe auf weniger
als 0,5 vH genau die gleiche Leistung ergeben. Bei Spiritus ist die
Verdampfungswirme so viel groBler und damit die Ladung im Zylinder
so viel dichter, daB die Leistung trotz der erheblich geringeren inneren

Energie des Gemisches um etwa 5 vH gréfier als bei anderen Brennstoffen
wird.

Zahlentafel 9 enthilt fiir die betrachteten Brennstoffe in

Sp. 1: Die gesamte innere Energie des Gemisches bei vollstindiger Verbrennung.

Sp. 2: Die Verdampfungswirme der fliissigen Brennstoffe.

Sp. 3: Den gemessenen mittleren indizierten Kolbendruck (erzielbare Leistung)
beim Verdichtungsverhiltnis 5:1. )

Sp. 4: Den gemessenen mittleren ‘indizierten Kolbendruck beim héchstzulis-
sigen Verdichtungsverhiltnis.

Brennstoffe fiir Luftfahrzeuge. Fiir alle wirtschaftlichen Zwecke,
auBer fir die Luftfahrt, wird Brennstoff nach der Menge und nicht
nach dem Gewicht geliefert; als Heizwert kommt daher derjenige der
Raumeinheit und nicht derjenige der Gewichtseinheit in Betracht.
Dagegen ist bei Luftfahrzeugen das Gewicht des Brennstoffes wichtiger
als sein Raumbedarf. Unter sonst gleichen Umstéinden ist daher hier
der Brennstoff mit dem hochsten Heizwert der Gewichtseinheit immer
im Vorteil. Von diesem Standpunkt aus allein wiren die Brennstoffe
der Paraffinreihe scheinbar die giinstigsten. Leider kann man diese
Brennstoffe wegen ihrer Neigung zur Detonation nicht bei hohem Ver-
dichtungsverhéaltnis, also nicht in einer Maschine mit hohem Wirkungs-
grad verwenden. Koénnte man das Verdichtungsverhaltnis dem Brenn-
stoff anpassen, so kénnte man die weiteste Fhigstrecke mit demjenigen
Brennstoff zuriicklegen, bei welchem das Produkt aus dem thermischen
Wirkungsgrad und dem Heizwert den hochsten Wert erreicht, und es
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Zahlentafel 9. Ho6chstleistungen.
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Gesamte, bei

Verdampfungs-

Mittlerer

Mittlerer indiz.

vollkommener wirme des fliiss. | indiz. Kolbendruck | Kolbendruck beim
Verbrennung Brennstoffes (bei | beim Verdichtungs- | hochsten zulissig.
Brennstoff des Gemisches konstantem verhiltnis 5:1. Verdichtungs-
freiwerdende atmosphérischem ‘Wairmezufuhr verhéltnis. Wirme-
Energie Druck) 16,5 kcal/min zufuhr 16.5 keal/min
mkg/l keal/kg at at
Von aromatischen Bestand-
teilen freies Benzin 409 73,9 9,241 9,22
Benzin A . . . . . . .. 406 78,9 9,23 9,925
., B.. ... 408,5 77,8 9,25 9,675
., Coo oo 410 75,0 9,22 9,42
., D. ... 408 73,3 9,23 9,49
. E. ... 409,5 73,3 9,221 9,05
., Foooo 000 410,2 74,4 9,27 9,34
. G000 — — 9,251 8,96
., H. ... .... 407,5 80,6 9,22 9,82
. I oo — — 9,261 8,80
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Xoh-
lenwasserstoffe 409,7 75,5 9,225 10,01
Petroleum . . . . . . . 414 60,0 9,20 8,65
Paraffinreihe
Pentan (normal). . . . . 411 85,5 9,24 9,78
Hexan (80 vH rein) . 408 86,7 9,31 9,37
Heptan (97 vH rein) . . . 410,7 73,9 9,231 8,4
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . 401,5 95,5 9,265 10,3
Toluol (99 vH rein) .. 405 83,9 9,25 10,33
Xylol (91 vH rein). . . . 406 80,6 9,25 10,32
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) . 406,1 86,7 9,24 9,78
Hexahydrotoluol (80 vH) . 406,5 76,7 9,22 9,7
Hexahydroxylol (60 vH) 410,5 73,9 9,271 9,22
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH
unges.) . . . . . . . . 418 oo 83,3 9,265 9,57
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98,5 vH) . . 400 205,5 9,70 11,0
B (95 Vol.vH) 395,8 245,5 9,99 11,33
Methylalkoh.(Holznaphtha) =~406,5 277,56 10,18 10,31
Methylalkoh.-Benz.-Misch. 412,5 =2250,0 10,16 10,925
Butylalkohol (Hand.). . . — — 9,71 10,96
Ather (50vH mit Benz.gem.) 415 oo 81,1 9,571 8,8
Schwefelkohlenstotf (50 vH) 334,5 81,1 8,76 8,85

1 bedeutet, da die Werte nur berechnet sind, da die so bezeichneten Brennstoffe
beim Verdichtungsverhiltnis von 5:1 nicht ohne Detonation gepriift werden
konnten. Die Werte wurden eingesetzt, um den Wirkungsgrad der Brennstoffe
und ihre Leistung im Vergleich zu anderen Brennstoffen bei gleichem Verdichtungs-

verhéltnis zu zeigen.
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ist bemerkenswert, da von allen untersuchten Brennstoffen folgende
die hochsten Produkte ergaben:

Thermischer
Wirkungsgrad | Overt Produkt
vH kcal/kg
1.Xylol. . . . ... ... ... 0,373 9960 3720
2. Cyclohexan . .. . . . . . .. - 0,349 10510 3670
3. Benzin (Sorte,,B“) .. . . . . 0,341 10560 3600

Obgleich Xylol in dieser Reihe an erster Stelle steht, ist es als Brenn-
stoff wegen seiner hohen Verdampftemperatur und seiner geringen
Verdampfbarkeit nicht geeignet. Um es wirtschaftlich verwenden zu
konnen, miifite man ein so hohes Verdichtungsverhiltnis anwenden
{ndmlich iber 6,75:1), dafl die Maschine wegen der dabei auftretenden
Hochstdriicke iibermiBig schwer wiirde. Cyclohexan, einer der leich-
teren Brennstoffe der Naphthenreihe, wiirde in jeder Beziehung die
besten Ergebnisse liefern, aber es ist in gréBeren Mengen nicht er-
haltlich. Der nichste in der Reihe, das Benzin, Sorte B, ist ein sehr
leichter, schnell verdampfbarer Brennstoff, der von der Asiatic Petro-
leum Co. eigens fiir den Transozeanflug hergestellt und auch dafiir
benutzt wurde.

Fiir Luftfahrzeugmotoren ist ein sehr leicht verdampfbarer Brenn-
stoff besonders erwiinscht, weil sich dabei das Gemisch besser verteilen
und die notwendige Vorwirmung auf ein Mindestmal3 verringern 1a8t,
80 dafl man die Verdampfungswirme in dem weitesten AusmaB fiir die
Steigerung der Leistung ausnutzen kann.

Bei den heutigen (1928) Luftfahrzeugmotoren, deren Verdichtungs-
verhéltnis im Mittel 5,4:1 betrigt, soll der Toluolwert des Brennstoffes
mindestens - 20 betragen, d. h. er soll nicht weniger als etwa 25 vH
aromatische Kohlenwasserstoffe oder einen gleichwertigen Anteil an
Naphthenen enthalten, damit Detonation vermieden und der Motor
in den Stand versetzt wird, auch auf dem Erdboden mit voller Leistung
zu laufen, wie das beim Abflug mit schwerer Last dringend notwendig
ist. Da jedoch die Detonation wesentlich vem Druck abhiingt, so ver-
schwindet die Neigung zur Detonation, wenn einmal das Flugzeug eine
gewisse Hohe erreicht hat und die Luft diinner wird, so daB man dann
auch einen Brennstoff mit geringerem Toluolwert verwenden kann.
Vom theoretischen Standpunkt wire es daher erwiinscht, auf oder nahe
an dem Erdboden mit Brennstoffen von hohem Toluolwert zu arbeiten
und auf fast reines Paraffinbenzin umzuschalten, sobald man geniigend
hoch gestiegen ist.

Durch Verwendung von Spiritus, von Brennstoffen mit hoher Ver-
dampfungswiirme oder von Brennstoffen, deren Verdampfungswirme
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durch aufgelostes Wasser erhoht worden ist, kann man sehr wesentliche
Vorteile erreichen, weil, wie frither nachgewiesen, durch die hohe Ver-
dampfungswirme die erzielbare Leistung betrichtlich gesteigert wird.
Das wire eine besonders wichtige Erwagung fiir den Abflug von schwer-
beladenen Flugzeugen.

Zusammenfassung. Die Ergebnisse einer lingeren Untersuchung
der verschiedenen leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffe, die im Auf-
trage der Asiatic Petroleum Co. durchgefiihrt wurde, kénnen folgender-
maBen zusammengefalit werden:

1. Die Neigung zur Detonation ist das hervorstechendste Merkmal
eines Brennstoffes, wenn man seinen Wert als Betriebsstoff einer Ver-
brennungsmaschine mit Verbrennung bei konstantem Volumen be-
urteilen will. Im Vergleich hiermit sind fast alle anderen Riicksichten
von geringerer Bedeutung.

2. DaB, wie man heute allgemein annimmt, die Neigung zur De-
tonation in weitem MafBe von der normalen Brenngeschwindigkeit
eines Brennstoffes abhangt und um so geringer ist, je geringer die
Brenngeschwindigkeit ist, scheint wenig zweifelhaft zu sein.

3. Geringe Brenngeschwindigkeit ist scheinbar in allen Fallen vorteil-
haft. Bisher hat sich kein Brennstoff gefunden, dessen Brenngeschwin-
digkeit so gering war, da$l es damit nicht moglich gewesen wire, ebenso
hohe Wirkungsgrade zu erreichen wie mit den schnellsten bisher ge-
priiften Schnellaufermotoren.

4. Brennstoffe, die hohe Verdichtungsverhiltnisse vertragen, arbeiten
bei niedrigemVerdichtungsverhaltnis mit ebenso gutem Wirkungsgrad
wie Brennstoffe, deren normale Brenngeschwindigkeit hoch ist, voraus-
gesetzt, daB im Verbrennungsraum ausreichende Wirbelung statt-
findet.

5. Abgesehen von den Beschrinkungen, die durch die Neigung zur
Detonation hervorgerufen werden, erreicht man mit allen verdampf-
baren fliissigen Brennstoffen, mit Ausnahme derjenigen der Alkohol-
gruppe, bei gleichem Verdichtungsverhaltnis auf weniger als 2 vH genau
die gleiche Leistung. Unterschiede innerhalb dieser Grenzen beruhen
eher auf Schwankungen der Verdampfungswirme als auf anderen
Ursachen.

6. Die hohe Verdampfungswirme und der niedrige Siedepunkt von
Spiritus und gewissen anderen Brennstoffen bedingen, daB bei Betrieb
mit diesen Brennstoffen das Gewicht der Ladung bei jedem Arbeits-
vorgang hoher und infolgedessen auch die Leistung hoher ist.

7. Der Wirkungsgrad der Verbrennung ist bei allen leichtfliichtigen
Brennstoffen, auBer Spiritus usw., bei gleichem Verdichtungsverhiltnis
praktisch gleich und unabhéingig von der Brenngeschwindigkeit, voraus-
gesetzt, daB die Verdichtung niedrig genug ist, um unter allen Um-
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Zahlentafel 10. Eigenschaften der im Auftrag der
| A B. ) _ C.
)
o Angeniherte Zusammen-
=<1 Siedebereich t der Brennetofie
) nach Gewicht
=
-~
= -
Brennstoff -§
g Aro-
Destillation nach Engler mat.
E N g End- Paraf- Koh- Naph-
g punkt| fine len- thene
g [E— wasser-
i
& |60° 80° {100°|120° 150°|160°1180° stoffe
vH|vH |vH |vH VvH|VH|VH| °C vH vH vH
[
Von aromatischen Be- ‘ |
standteilen freies Benzin | 0,718| 1,0 .16,049,0|72,0,85,0193,0 — | — 63,0 1,7 . 35,0
Benzin A . . . {0,782 . = 115,0(54,0,83,0(96,0 — 164,0 26,0 300 . 350
, B 0,723| 4,0 137,317 79.0 99,0| — | — - 126,0 62,0 14,9 © 23,0
. € 0,727] = '11,5(47,0{79,0,92,0/98,5° — 1160,0 61,0 8,5 30,5
» D 0,760] — | — 13 0166,0189,0|97, — 1166,0 38,0 14,6 47,0
w E 0,719] 2,0 14,5 (43,0171,0,86,0(96,0, — :170,0 68,0 11,3 20,0
. F 0,704| 1,0 127,0(65,086,5 (94,5 — | — '153,0 80,0 43 15,2
s G 0,750} — . 7,0 240 47,0167,0181,5191,0 210,0 — 7,5 —
s H ...... 0,767] — | — | 7,0(55,0,83,0|94 — .178,0 10,0 4,8 | 85,0
” I . .....lo7271 — | 5,0/25,0150,0/74,0]/93,0| — -187,0 - 7.8 i —
SchwereBrennstoffe 160°/180°|200°(220°,240°| 260 °:280°, ; :
Schwere aromatische vH vH |vH |vH vH |vH |VH | I |
Kohlenwasserstoffe . . [0,88518,0 [30,0(50,0(65,0- 770 90,0| — '275,0 - S -
Petroleum . . . . . . 0,813] — 122,0(36,0|50 0 63 0176,0 860 300 0 - T —
Paraffinreihe Siedebereich ° C } '
Pentan (normal) . . . [0,624 36,3 ~100,0 | - i —
Hexan (80 vH rein) . .|0,685] 40,0 bis 88,0 (der groBte Teil bei 68,0) 7,0 | 27| ~200
Heptan (97 vH rein) 0,691 ,0 - l <0,5 ! —
Benzolreihe I
Benzol (rein) . . . . . 0,884 80,0 unbedeut. - 98,0 | unbedeut.
Toluol (99 vH rein) . . {0,870 ~110,0 unbedeut. © 99,0 | unbedeut.
Xylol (91 vH rein) 0,862 84,0 bis 143 (der grofte Teil bej 140,0) — 91,0 —
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) {0,786 80,8 bis 81,0 - 4,6 93,0
Hexahydrotoluol (80 vH)} 0,780 95,5 bis 101,2 — 10,0 78,0
Hexahydroxylol (60 vH) 0,744 103,0 bis 123,0 - — 60,0
Olefine .
Gekracktes Benzin Olefine:
(53 vH unges.). . . .|0,757 55,0 bis 175,0 53,0 10,0 —
Alkoholgruppe usw. Wasser:
XAthylalkohol (98 vH) . |0,798 78,0 bis 100,0 15 - -
(95Vol.vH) [0,815 78,0 bis 100,0 7,0 - -
l(et.hyhlkohol (Holx-
0,829 66,0 + — - -
Metgzlmnﬁ(ohol Benzin- |
..... 0,821 - ~1,0 - -
Rutylsﬂ ohol (Hand.) . 0,828 117,0 + - - -
ther (50 )VH mit Benzin -5 500 B
gemisoht) . . . . . . 0,727 85,0 4 — X enzin
Sthwefelkohlenstoft ’ ’ ’
GovE) . . .. .. 0,994 46,0 + - — |50,0 Benzin

stinden Détonation zu verhindern. Bei Spiritus wird der Wirkungsgrad
durch die niedrigere Entflammungstemperatur etwas gesteigert.
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Asiatic Petroleum Co. gepriiften Brennstoffe.
D. E. F. G. I. J. K. L. M.
ER=1 0L :.' =8 n O ®
A ssEl22 |28% 152 (%5 _|:3E
e Unterer Heiz- | £ 217 5 S5 wlE zleiz|FEE
: -3 o I3 : =] -l
e © | Unterer Heizwert “:;rf’ (einschl, 1 & 5 513 o 2 552z ] HEEEIEE Y
z & (abaziiglich der erlomeren | 2'h) gwl85Xxc[RE5|EE8R|558
- =« Verdampfungs- | Verdampfungs- £3 = EEEL LY Bla2 o B% 13 g 2
5 & wirme des warme des ’“Eﬁ. ‘égg %’E%g Egﬁ 3'32 g“‘g
g - Brennstoffes bei| £ & =5 .2 colE  SlecE| oz
g ‘Wassers) H8cl588lsa™ =5 g5 a5
5 2 konstantem S PlE8REalel By REw]lEalllel
=% ‘B g% Eod]Eergl8=R| 88 s He>
z | § Volumen) |25 2|2 > 128E 555 21555825
= Rz g2 s]|2e = e gl¥cElsnSlo8 &
£l & Egu|"E |E555|EEE|5EE|248
A ; 5S¢ 58 (3Ea®|SE”]lss=]8 58
C.G.S.- J j >ZE1RE |gz¢d |Z2 |55 |£%E%
mm | Ein- | | g7 |2 < cEE =R I aa S
Q.-S.[ heiten | kcal/kg 1 keal/l |keal/kg! keal/l | mkg/l mkg/1 keal/kg °C
|
= 0,004 10600 7600 | 10660 | 7645 389,0 1,053 409 15,05 73,9] 18
28,0 | 0,005 10250 8010 | 10310 ; 8060 392,0 1,038 406 14,3 78,91 20
86,0 | 0,005 10490 7575 | 10560 | 7630 389,4 1,049 408,5 14,7 77,81 19
54,0 | 0,005 10550 7670 | 10610 I 7715 389,2 1,052 410 14,8 75,0 18,5
18,0 | 0,005 10410 7910 | 10490 | 7960 389,3 1,047 408 14,6 73,3] 18,35
70,0 | 0,005 10530 7570 | 10600 | 7610 389,25 1,051 409,5 14,9 73,3] 18,2
68,0 | 0,004 10610 7470 | 10700 | 7520 389,05 | 1,053 410,2 15,0 74,4} 18,2
44,0 | 0,005 — — — — — — — — — Z
17,0 | 0,006 10430 8000 | 10500 | 8050 389,05 1,048 407,5 14,7 80,61 20
—" 10005 — - - - — - - — - —
- 0,007 |~ 9950 |, ~8800 | 10010 | 8850 394,0 1,04 409,7 13,8 75,51 19,3
— 0,010 |~10550 | ~8570 | 10610 | 8610 389,221 1,06 414 15,0 60,0] 14,5
183,0 | 0,0025 10880 6790 | 10960 | 6830 391,0 1,051 411 15,25 85,5 21
45,0] | 0,003 10700 7315 | 10760 | 7370 388,2 1,051 408 15,2 86,71 21
11,5 | 0,004 10720 7365 | 10790 | 7450 388,8 1,056 410,7 15,1 73,91 18
26,0 | 0,006 9630 | 8480 9700 | 8570 396,0 1,013 401,5 13,2 95,51 26
9,0 | 0,006 9750 8460 9820 | 8520 396,0 1,023 405 13,4 83,91 22,5
— 0,006 9890 8515 9960 | 8575 | 394,56 1,03 406 13,6 80,6| 21,5
27,5 ] 0,006 10430 8200 | 10510 | 8270 389,0 1,044 406,1 14,7 86,71 21,5
— — 10405 8110 | 10490 | 8170 388,6 1,047 406,5 14,7 76,71 19
— — I~ 10410 | ~7750 | 10490 | 7800 389,05| 1,054 410,5 14,8 73,9] 18
— — I~ 10210 | ~7730 | 10300 | 7780 396,6 1,054 418 |~14,8 |~ 83,31 20,8
12,0 10,012 6375 5080 6560 | 5240 375,56 1,065 400 8,9 205,5] 85
- - 6000 4880 6190 | 5100 371,0 1,065 395,8 8,4 2455 97,7
26,0 | 0,006 5840 4430 5570 | 4620 [~384,0}~1,06 | ~406,5 6,5 1~277,5| 140
- 0,010 5670 4640 5880 | 4820 371,0 1,064 412,56 ¢~ 8,0 |~250,0]110
— | 0030 - - — - = — - Z — -
- — ~ 9280 | ~6730 9350 | 6800 392 1,06 415 13,0 j~ 81,1] 22
- — 5890 5850 5960 | 5910 339 0,98 334,5 10,8 81,1| 27

8. Der nutzbare Bereich des Mischungsverhiltnisses ist fir alle
Zwecke bei allen leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffen gleich.
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Zahlentafel 11. Versuchsergebnisse am Motor
A B. c D. E. F.
3. 525 |854q| 25
HHEH M R
k-1 R ] E £ 152885 8T Mindest- Mindest-
PEEl oS5 |ucE BB £ £ | verbrauch beim | verbrauch beim
Brennstoff g=2| "~ S5 2 23 > 'S 2 & g| Verdichtungs- |hochsten zuliss.
:ﬁ 87 o K] = |8, 885 § g ] verhiiltnis Verdichtungs-
N;;E Egsé Eggg El,:g 5:1 verhiltnis
sEgl g b 828 S S ET
ZEElS9EC 2558 238
L8| 88= A% R & E
mE” at °C g/PS;h | UPS;h | g/PS;h | /PSh
Von aromatischen Bestandteilen
freies Benzin . . . . . . . . 4,85 7,425 392 0 185,52| 0,258%4 188,9 | 0,264
Benzin A . . . . . . . ... 6,0 10,45 430 38,0 1193,2 | 0,247 176 0,225
. B .. 5,7 9,39 422 28,0 |189,1 0,262|176 | 0,243
s C ... oL 5,25 8,3 407 13,5 | 188,2 | 0,259 | 183,5 | 0,252
s D .o oL 5,35 8,45 410 16,5 | 188,7 | 0,249 | 182,1 | 0,240
. E ... 00 4.7 7,07 387 | — 5,0 |188,22 0,263 194,6 | 0,271
. B oL 5,05 7,84 400 6,5 | 185,1 | 0,264 | 184,5 | 0,263
s G oo 4,55 6,75 381 | —10,0 |190,3 | 0,254 | 201 0,268
T - 5,9 9,88 428 35,0 }190,0 | 0,248 | 174 0,227
B 4,3 6,26 373 | —20,0 |187,0 | 0,257 | 204,5 | 0,282
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Kohlenwas-
gerstoffe . . . . . . . . .. 6,5 11,46 438 55,0 1228,1 | 0,258 | 200 0,226
Petroleum . . . . . . . . .. 4.2 6,05 369 |—22,0 |229,32 0,2889 260 0,319
Paraffinreihe
Pentan (normal) . . . . . . . 5,85. 9,75 427 330 | — — — —
Hexan (80 vH rein) . . . . . 5,1 7,98 401 8,0 |183,9 | 0,269 | 181,1 | 0,265
Heptan (97 vH ein) . . . . . 3,75 5,07 353 | —37,0 | 183,42 0,2679 219,5 | 0,318
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . . .. 6,911 12,59 450 67,0 |205,0 | 0,232 ]175,4 | 0,199
Toluol (99 vH rein) . . . . . . >7,0 1>12,86 | >452 100,0 }203,5 | 0,234 | 172,3 | 0,198
Xylol (91 vH rein) . . . . . . >17,0 1>12,86 >452 85,0 |202,0 | 0,235 ] 170,5 | 0,198
Naphthenreihe
Cyclohexan (83 vH rein) 5,91 9,88 428 35,0 1187,8 1 0,2391172,3 | 0,219
Hexahydrotoluol (80 vH) . . . ] 58 9,6 426 31,5 |180,0 | 0,241 ] 176,2 | 0,226
Hexahydroxylol (60vH). . . . | 49 7,63 394 1,5 | 189,62 0,255% 192,0 | 0,258
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH unges.) | 5,55 9,01 417 23,5 1192,0 | 0,254 | 181,1 | 0,240
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98 vH) . . . . . >7,5 [>14,35 | >424 | >88,0 |296,7 10,372]|238 | 0,298
» (95 Vol.vH) . . >1,5 | >14,35 | >420 | >88,0 |315,0 | 0,387 1263 | 0,310
Methylakohol (Holznaphtha) . . | 5,2 8,2 3422 — 13473 | 0,420 | 324,6 | 0,392
Methylalkohpl-Benzin-Mischung. | 6,561]>11,46 3822 — 1331,0 | 0,408 | 279,5 | 0,341
Butylalkohol (Hand.) . . . . . 73 13,7 — 80,0 |253,0 | 0,308 | 211,3 | 0,257
Ather (50 vH mit Benzin gemischt) | 3,9 542 3650 (—32,0)] — — — —
Schwefelkohlenstoff (50 vH) . . | 5,15 8,00 390 9,001 — —_ — —

! Bedeutet Vorziindung ohne vorher hirbare Detonation.
werden konnten. Die Werte sind nur eingesetzt, um den Wirkungsgrad der Bremnmstoffe und ihre Leistung im

* Bedeutet, daB die Werte nur berechnet
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mit verinderlicher Verdichtung.

33

Q. H. L J. K. L. M. N.
: YRR - 3 o & & 2] Thermischer Wir- ittlerer indizierter
E’ go o= g E SN " . E ;§ g s E § & § £ kungsgrad im VI:r- %:1:; im Vergleich
22 |288 |5 g o g| Hochster mittlerer ', = 5 & {2 w4 §F| gleich zum Betrieb | zum Betrieb mit
=€ 5= a5 |85 § 4 §| indizierter Druck Z E> 5 |2 255 %| mit reinem Toluol reinem Toluol
T8 ERE e S F e F oy pee e pepe
522 |52 S|EET 5| Ve, " SREE|355Ea| S2f |253| £22 2%%
285|285 5|e° 8] wamewnnr |SAZEF|EEEZE| S5F [S2E| 823 SE%
EEBIEEC|E5 2R R wihamn [25%E |SEECP| T2R Tl 333 5T
o) 2RSS HE LL8a < g S8 5 £ 258 g
£5 |6&7|Hs3 HSEE |RE238| &8 2E8| &¢ RE5
vH vH at at at °C vH vH vH vH
31,92 | 31,4 9,242 9,22 9,73 | -+ 10 0 100,0 | 83,7|°°100,0 | 88,4
31,7 | 34,9 9,23 9,925 1045 { -+ 11 o 100,0 | 93,0 | =100,0 | 95,3
31,7 | 34,1 9,25 9,675 10,37 |+ 3 ~100,0 | 91,0 ] = 100,0 | 93,56
31,6 | 32,6 9,22 9,42 10,02 | 4+ 7 ~100,0 | 86,7 | =~ 100,0 | 91,0
31,9 | 33,1 9,23 9,49 10,05 | +11 ©>100,0 | 88,3 | c100,0 | 91,7
31,721 30,7 9,222 9,05 9,62 |+ 10,56 |=100,0 | 81,8]|>100,0 87,5
31,9 | 32,1 9,27 9.34 989 | + 5,28 | c100,0 | 85,6 |<>100,0 | 90,2
— — 9,252 8,96 9,563 |.+ 18 — — | =>100,0 | 86,6
31,7 | 34,6 9,22 9,82 10,4 + 12 2 100,0 | 92,2 | = 100,0 | 94,8
— — 9,262 8,80 932 |+ 14 — — | = 100,0 | 85,0
27,6 | 31,5 9,225 10,01 —_ + 28 86,0 | 84,0] ~100,0 | 96,9
25,42 | 22,9 9,202 8,65 —_ + 31,1 80,0 | 61,2]99—100 | 83,6
— — 9,24 9,78 — —_ — — | =2100,0 | 94,5
32,0 | 32,4 9,31 9,37 9,93 0 «100,0 | 86,4 | < 100,0 | 90,5
31,92 | 26,7 9,232 8,4 bei3,8:1 883 | + 5,56 | 2100,0 | 71,2 | =>100,0 | 80,5
31,8 | 37,2 9,265 10,3 10,97 | — 7,28 | ©100,0 | 99,2 ] = 100,0 | 99,7
31,7 | 31,5 9,25 10,33 bei 7,0:1 1 10,99 | + 8 100,0 | 100,0 | =~ 100,0 | 100,0
314 | 37,3 9,25 10,32 bei 7,0:1 | 10,98 | -+ 18 e100,0 | 99,5 ] =~ 100,0 | 99,9
31,9 | 34,9 9,24 9,78 1041 | — 3 ©100,0 | 93,0] = 100,0 | 94,6
31,7 | 34,3 9,22 9,7 10,31 + 3 ©100,0 | 91,5| =~ 100,0 | 93,9
31,82 | 31,5 9,272 9,22 9,73 | + 13,56 | c2100,0 | 84,0 = 100,0 | 88,4
32,0 | 33,9 9,265 9,57 10,22 | + 10,55 | 2 100,0 | 90,4 100,0 | 92,5
324 | 40,4 9,70 11,0 bei7,5:1] 11,64 | + 1,5 102,0 | 107,9 105,0 | 106,4
32,5 | 40,5 9,99 11,33 bei 7,5:1 | 11,96 | — 2 102,5 | 108,1 108,0 | 109,8
32,7 | 351 | 10,18 10,31 10,82 | — 8,5 103,0 | 93,5 110,0 | 99,7
32,5 | 38,5 | 10,16 10,925 11,6 — 1 102,5 | 102,7 110,0 | 105,8
— — 9,71 10,96 11,57 | + 10 — — 105,0 | 106,0
— — 9,572 8,8 933 |+ 1 — — 103,5 | 85,0
— — 8,76 8,85 959 | — 7 — — 94,7 | 85,5

sind, da die so bezeichneten Brennstoffe bei einem Verdichtungsverhiltnis von 5 :1 nicht ohne Detonation gepriift
Vergleich zu anderen Brennstoffen bei gleichem Verdichtungsverhiltnis zu zeigen.

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 3
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9. Die unvermeidlichen Verluste durch Dissoziation und Anderung
der spezifischen Wirme bei hohen Temperaturen sind fiir alle Fille
im wesentlichen gleich grof.

10. Alle Versuchsergebnisse deuten darauf hin, daBl das Verhalten
jeder Mischung von Kohlenwasserstoffen in bezug auf Detonation,
also auch in bezug auf Leistung und Wirkungsgrad, dem Mittelwert
des Verhaltens ihrer Einzelbestandteile in der gleichen Hinsicht ent-
spricht. Das Verhalten irgendeines zusammengesetzten Brennstoffes,
wie Benzin, kann man daher vorausbestimmen, wenn Art und Mischungs-
verhiltnis seiner Bestandteile bekannt sind; umgekehrt kann man also
auch innerhalb der gegebenen Grenzen einen Brenmstoff mit vorher
bestimmtem Verhalten zusammensetzen.

11. Das hochste zuliassige Verdichtungsverhiltnis und damit die
hochste erzielbare Leistung hingt bei jeder Art von Benzin von dem
Verhaltnis der Anteile an aromatischen Kohlenwasserstoffen, Naph-
thenen und Paraffinen ab. Je geringer der Gehalt an Paraffinen ist,
desto besser ist der Brennstoff in jeder Beziehung.

12. Die Beurteilung eines Brennstoffes auf Grund des spezifischen
Gewichtes ist vollkommen irrefithrend; denn enthilt der Brennstoff
Naphthene oder aromatische Kohlenwasserstoffe in etwas groBerer
Menge — wie dies haufig der Fall ist —, dann ist ein hohes spezifisches
Gewicht sogar ein wesentlicher Vorteil.

13. Da die Anladiisen der Vergaser gewohnlich sehr reiches Ge-
misch ergeben und da dieses Gemisch dann durch Uberfluten des Ver-
gasers noch stirker angereichert wird, so kommt man beim Anlassen
scheinbar mit einem verhiltnismiaBig geringen Anteil an sehr leicht-
flichtigen Bestandteilen des Brennstoffes aus.

Zahlentafeln 10 und 11 enthalten eine Ubersicht iiber die Gesamt-
ergebnisse aller obenerwihnten Versuche. Der GroBziigigkeit und dem
Interesse der Asiatic Petroleum Co. fiir die Allgemeinheit verdankt der
Verfasser die Erlaubnis, diese Ergebnisse riickhaltlos versffentlichen zu
diirfen.

Die Versuchsmaschine, Die Einzelheiten der Einzylinder-Versuchs-
maschine und ihrer Nebeneinrichtungen fiir die Versuche diirften
einiger Beachtung wert sein. Abb. 3 bis 6 sind Schnitte und An-
sichten des Mofors mit veridnderlicher Verdichtung, der fir die vor-
stehend erwihnten Versuche benutzt. wurde. Beim Entwurf dieser
Maschine wurden folgende Gesichtspunkte beachtet:

1. Wegent der groBen Dauer und wegen der ausgedehnten Art der
Versuche waren nicht allein Dauerhaftigkeit und Zuverlassigkeit der
Maschine in erster Reihe wichtig, sondern es wurde auch keine Miihe
geapart, um hohe Widerstandsfihigkeit der Maschine gegendiber mecha-
nischen Beanspruchungen zu erreichen.
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2. Jedes zu damaliger Zeit (im Jahre 1919) bekannte Mittel wurde
angewandt, um den thermischen Wirkungsgrad und die Leistung zu
steigern und die thermischen und Reibungsverluste auf ihr Mindest-
mall zu vermindern sowie dieses MindestmaB unter allen Betriebs-
bedingungen einzuhalten.

3. Die Maschine war so entworfen, daf sie, wenn es verlangt wurde,
mit héherer Kolbengeschwindigkeit als andere zur damaligen Zeit be-
kannte Maschinen laufen konnte.

4. Die Maschine ist mit einer Einrichtung versehen, die gestattet,
das Verdichtungsverhaltnis zwischen 3,7:1 und 8:1 zu veréndern,
wihrend die Maschine mit Volleistung arbeitet, ohne daf hierdurch
bestehende Temperatur-, Reibungs-, mechanische oder andere Verhalt-
nisse der Maschine gestort werden.

5. Der Verbrennungsraum der Maschine ist so ausgebildet, daB er
sich in der Form und im Verhiltnis von Oberfliche zu Inhalt so wenig
wie moglich &ndert, wenn das Verdichtungsverh#ltnis der Maschine
geandert wird. Aus diesem Grunde hat die Maschine ein sehr grofies
Hubverhaltnis. :

6. Durch besondere Hilfsmittel ist dafiir gesorgt, daB die Maschine
gegeniiber Temperaturéinderungen des Schmiermittels moglichst un-
empfindlich ist. Zu diesem Zwecke werden an allen Stellen, wo es an-
geht, Kugellager verwendet, deren Reibung sich bei Unterschieden der
Oltemperatur nur wenig andert; das Wasser bleibt ferner im Zylinder-
mantel dauernd fast in Ruhe und erreicht daher schnell eine von der
Temperatur des zulaufenden Wassers unabhéngige, konstante Tempe-
ratur. Infolgedessen nimmt auch die Kolbenreibung, deren Hohe von
der Temperatur des Ols an den Zylinderwiinden abhéingt, nach Betrieb
von wenigen Minuten ihren niedrigsten Wert an und bleibt dann un-
veréinderlich. :

Dal} bei solchen Versuchen die Form des Verbrennungsraumes bei
jeder Hohe des Verdichtungsverhiiltnisses moglichst erhalten bleibt,
ist auBerordentlich wichtig; daher haben z.B. Versuche, bei denen
verschiedene Kolben, namlich mit konvexen und mit konkaven Bdden
verwendet wurden, um das Verdichtungsverhiltnis zu &ndern, ganz
irrefithrende Ergebnisse geliefert. Eine Reihe von Versuchen mit ver-
schiedenen Verdichtungsverhiltnissen, die offenbar suflerst sorgfiltig
durchgefiihrt worden waren, hat sich bei der Nachpriifung als voll-
kommen wertlos ergeben, weil bei dem niedrigen und bei dem hohen
Verdichtungsverhiltnis der Verbrennungsraum génzlich verschiedenen
Charakter und Wirkungsgrad hatte. Wahrend somit die Versuche ein
bestimmtes giinstigstes Verdichtungsverhiltnis ergaben, iiber das hin-
aus Verluste an Leistung und Wirkungsgrad der Maschine eintreten
sollten, zeigte die sorgfaltige Nachpriifung der Ergebnisse, daff an-

3*
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Abb. 3. Maschine mit verinderlicher Verdichtung.
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Abb. 4. Maschine mit verinderlicher Verdichtung.
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nihernd bei dem sog. giinstigsten Verdichtungsverhdltnis nur der
Wirkungsgrad des Verbrennungsraumes seinen Hochstwert hatte, und
daB dieser bei hoheren Verdichtungen schnell abnahm und in der Tat
ganz auBergewdhnlich schlecht wurde.

Bei der Maschine mit veréinderlicher Verdichtung, die fiir diese Ver-
suche entworfen wurde, erfahrt der Wirkungsgrad des Verbrennungs-
raumes zwischen niedrigstem und hochstem Verdichtungsverhéltnis
nur sehr geringe Veridnderungen. Infolgedessen verbessert sich der
Wirkungsgrad mit zunehmendem Verdichtungsverhaltnis vollkommen

stetig iiber den gesamten Bereich der
Verinderung. Aus Abb. 3 und 4 ist
ersichtlich, daB das Verdichtungs-
verhiltnis gedndert wird, indem man
den ganzen Zylinder zusammen mit
Vergaser, Nockenwelle und Ventil-
antrieb, Abb. 5, hebt oder senkt.
Auf diese Weise kann man die ge-
wiinschte Anderung des Verdichtungs-
verhdltnisses in jeder beliebigen
Grofle innerhalb weniger Sekunden
ausfiihren, ohne daB sich dabei die
Temperaturverhiltnisse oder irgend-
welche Einstellungen veréndern.
Zum Messen und Anzeigen des
gerade benutzten Verdichtungsver-
hiltnisses ist ein Mikrometer vor-
handen, das in Abb. 6 zu sehen ist.
AVD. O ontong, Ventiantated. V" Das Mikrometer betitigt elektrische
Kontakte, die eine Signallampe zum
Aufleuchten bringen, sobald das gewiinschte Verdichtungsverhaltnis
erreicht ist. Man kann daher zunéchst die Mikrometerschraube in Ruhe
auf das gewiinschte Verdichtungsverhiltnis einstellen, ehe man irgend-
eine andere Veranderung an der Maschine vornimmt, und merkt am
Aufleuchten der Lampe sofort, wann das richtige Verhéltnis erreicht ist.

Fiir die Ziindung sind vier Ziindkerzen in gleichen Absténden rund
um den Umfang des Verbrennungsraumes angeordnet, die mit je einer
Remy-Hochspannungsspule verbunden sind. Im Niederspannungs-
stromkreis fiir alle Ziindspulen liuft ein einfacher Remy-Unterbrecher,
der unmittelbar von einem Ende der Nockenwelle angetrieben wird.
Diese Anordnung wurde aus folgenden Griinden der Magnetziindung
vorgezogen :

1. Sie sichert genau gleichzeitigen Durchgang von Strom durch alle
vier Ziindkerzen.
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2. Sie sichert genau gleiche Stromstérke bei allen Einstellungen des
Ziindzeitpunktes.

Praktisch hat man dann festgestellt, daB auch schon zwei Ziindkerzen,
die an den Seiten des Verdichtungsraumes einander gegeniiberstehen,

Abb. 6. Maschine mit veriinderlicher Verdichtung. Ansicht des Mikrometers zum Anzeigen des
Verdichtungsverhéltnisses.,

ebenso gute Ergebnisse wie die vier Ziindkerzen lieferten; daher wurden
die Versuche nur mit zwei Ziindkerzen durchgefiihrt.

Damit Leistung und Reibungsverluste genau gemessen werden
kénnen, ist die Maschine unmittelbar mit einer elektrischen Pendel-
dynamo gekuppelt. Der eine Arm des Dynamometers ist mit einem
Gewicht von rd. 18 kg belastet, etwas mehr, als dem Hochstdrehmoment
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der Maschine entspricht. An einer schwachen Federwaage mit offener
Einteilung kann man dann ablesen, um wieviel sich das von dem Gewicht
erzeugte Drehmoment von dem tatsichlich entwickelten Drehmoment
der Maschine unterscheidet. Diese Anordnung gestattet iiberaus genaue
Messungen, da schon sehr geringe Schwankungen im Drehmoment grof3e
Ausschlége an der Federwaage ergeben. Das mittlere Drehmoment
entspricht etwa 16 kg am Dynamometerarm, so daB der Unterschied
mit einem Blick auf weniger als 0,05 kg genau abgelesen werden kann.
Dabei zeigt das Dynamometer so ruhig an, dafl der Zeiger der Feder-
waage um nicht mehr als 4 0,05 kg ausschligt oder schwankt. Im
allgemeinen konnen also die Drehmomentmessungen als auf 0,3 vH
genau angesehen werden. Die Genauigkeit der Mittelwerte aus mehreren
Messungen ist natiirlich noch betrichtlich héher. Die Belastung
des elektrischen Dynamometers kann man durch Verindern der
Felderregung regeln. Hierfiir sind im Stromkreis der Feldwicklung
zwei Rheostaten angeordnet, von denen der eine fiir Grobregelung in
Stufen, der andere, eine ununterbrochene Widerstandsspule mit
gleichm#Big verdnderlichem Widerstand, fir das Feineinstellen be-
nutzt wird.

Die Brennstoff-Mefeinrichtung, Abb. 7, besteht aus zwei Behiltern;
jeder davon umfaflt zwei Kammern mit kegelig zulaufenden Enden,
die miteinander durch enge Hilse verbunden sind.  Die obere Kammer
hat genau 0,56791, die untere 1/, davon als Inhalt. An jedem Be-
hilter ist ferner ein Mefrohr aus Glas angebracht. Da die Fliissigkeit
mit sehr groBer Geschwindigkeit sinkt, wenn sich der Spiegel gerade
in der engen Verbindungsstelle bewegt, so kann man das Vorbeilaufen
des Fliissigkeitsspiegels an den Markierungen des Meliglases auBer-
ordentlich genau mit der Uhr beobachten. Von einem Ende der Nocken-
welle wird auBlerdem iiber eine magnetische Kupplung ein Umdrehungs-
zéihler angetrieben. Dieser Umdrehungszihler wird in dem Augenblick
eingeriickt, wenn der Brennstoffspiegel an der oberen Marke des Stand-
glases vorbeigeht, und er wird ausgeriickt, wobei sich gleichzeitig eine
Bremse an die Zéhlerwelle anlegt, wenn der Brennstoffspiegel die untere
Marke im Standglas passiert. Auf diese Weise kann man ganz selbst-
titig die wirkliche Zahl der Maschinenumdrehungen wéihrend des Ver-
brauchs einer bestimmten Brennstoffmenge aufnehmen.

Als Vergaser dient ein normaler Claudel-Hobson-Flugmotorenver-
gaser; dieser ist aber mit einem fein einstellbaren Nadelventil in der
Brennstoffdiise versehen, so daBl man das Mischungsverhéltnis in engen
Grenzen verindern kann. Ein elektrischer Vorwirmer im Luftsaugrohr
des Vergasers gestattet, die beim Vorwarmen der Ansaugluft zugefiihrte
Wiirmemenge an elektrischen MeBgerdten der Schalttafel genau abzu-
lesen. An einer geschiitzten Stelle des Zylinders ist ferner ein in den
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EinlaBkanal des EinlaBventils hineinreichendes Thermometer an-
gebracht, an dem man die Temperatur des brennbaren Gemisches wih-
rend seines Eintrittes in den Zylinder ziemlich genau messen kann. Aus
der bekannten, beim Vorwérmen zugefithrten Warmemenge und aus dem
gemessenen Tempe- ‘
raturunterschied der

Luft vor und hinter

dem Vergaser erhélt

man ferner min-

destens einen Ver-

gleichswert fiir die

mittlere Verdampf-

barkeit des benutzten

Brennstoffes. Auch

die Temperaturmes-

sungen im EinlaB-

kanal haben aller-

dings nur Vergleichs-

wert. Da sich die

TemperaturderTher-

mometertasche #n-

dert, wenn sich fliis-

siger Brennstoff dar-

auf niederschligt, so

verhalt sich dasTher-

mometer wie ein

Thermometer  mit

feuchter Kugel, und

selbst die Vergleichs-

werte, die es liefert,

sind nicht verli3-

lich, wenn es sich

um Brennstoffe mit

groflen Unterschie-

den der Verdamp-

fungswirme handelt.

Die Gesamtanord- Abb. 7. Brennstoff-MeBeinrichtung.

nung der Versuchs-

anlage ist in Abb.8 dargestellt. Auch ein kleiner, geteilter Gas-
behélter ist vorhanden, aus dem man der Maschine Luft zufiihren
kann, wenn sie mit flissigem Brennstoff betrieben wird. Beim
Sinken der Gasglocke dieses Behilters wird iiber elektrische Kon-
takte ein magnetischer Zahler auf dem Tisch des Versuchsleiters in
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Titigkeit gesetzt. Dieser Zihler ist mit dem Umdrehungszihler der
Maschine elektrisch gekuppelt, so daB man den Luftverbrauch fiir
eine Umdrehung der Maschine mit groBer Genauigkeit messen kann.

II. Die Detonation.

Der Vorgang der Detonation besteht anscheinend darin, daBl im
Zylinder eine Explosionswelle erregt wird. Der Vorgang tritt ein,
wenn die Geschwindigkeit der Entflammung des zuerst entziindeten
Teils der Gemischladung so grof} ist, dafl dieser Teil der Ladung in-
folge seiner Expansion den noch nicht entflammten Teil der Ladung
iiber ein bestimmtes Mafl hinaus vor sich her verdichtet. Wenn die
Temperatursteigerung, die die Verdichtung des unverbrannten Ge-
misches durch den brennenden Teil der Ladung hervorruft, den Grad
iibersteigt, bei dem die Ladung ihre Wirme noch mit einer gewissen
Sicherheit durch Leitung, Beriihrung usw. abgeben kann, dann ent-
ziindet sich der Rest der Ladung von selbst plotzlich und fast gleich-
zeitig in seiner ganzen Masse, so dall eine Explosionswelle entsteht,
die hammerartig gegen die Zylinderwiande schligt und, riickkehrend,
den zuerst entziindeten Teil der Ladung noch héher verdichtet. Da-
durch steigt die Temperatur dieses Teiles noch weiter und damit auch
die Temperatur etwaiger isolierter oder teilweise isolierter Teile in der
Niahe, so daB hierdurch schliefllich Selbstentziindung auftritt. Hier-
nach scheint es ziemlich sicher, dal die Detonation vor allen Dingen
von der Brenngeschwindigkeit des zuerst entziindeten Teiles der Ladung
abhingt, und man hétte daher zu entdecken, wovon in Wirklichkeit
diese Geschwindigkeit abhangt.

Die Art der Brennstoife und die Detonation. Der EinfluB des Wesens
des Brennstoffes auf die Detonation ist bereits im Kapitel I beriihrt
worden. Ganz allgemein scheint aus den praktischen Versuchen an
Maschinen und aus den Forschungen von Tizard hervorzugehen, dafl
zwei Merkmale das Auftreten von Detonation bestimmen:

1. Die Selbstentziindungstemperatur des Gemisches Brennstoff-Luft.

2. Die Zunahme der Brenngeschwindigkeit beim Uberschreiten der
Ziindtemperatur.

Beide Merkmale, die wahre Selbstziindungstemperatur, wenn man
einen solchen Ausdruck iiberhaupt brauchen kann, und die Zunahme
der Brenngeschwindigkeit, hingen anscheinend in erster Linie von der
chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes ab.

Es wurde oben auch die Selbstziindungstemperatur des Gemisches
Brennstoff-Luft genannt. Genau genommen gibt es aber keine Selbst-
ziindungstemperatur eines Gemisches aus Brennstoff und Luft; denn
jedes Gemisch von Brennstoff und Luft kann sich in einer gewissen
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Zeit bei fast jeder Temperatur chemisch verbinden. Bei Kohlenwasser-
stoff-Brennstoffen erhéht sich die Geschwindigkeit, mit der sich diese
Vereinigung vollzieht, auf ungefdhr das Dreifache, wenn die Tempe-
ratur um 3 vH steigt. Praktisch ist also der Bereich der Temperaturen, in
dem die Brenngeschwindigkeit eine brauchbare Hohe behilt, nur gering.

In diesem Zusammenhang ist das besonders eigenartige Verhalten
von Schwefelkohlenstoff erwéhnenswert. Dieser Brennstoff hat eine
auBlerordentlich niedrige Selbstziindungstemperatur, so daB man,
wenn man ihn ganz rein im Motor verwenden will, bereits bei einem
Verdichtungsverhéltnis von 3,6:1 mit Friihziindungen rechnen muB.
In Mischung mit Benzin wirkt dagegen Schwefelkohlenstoff ziemlich
stark der Neigung zur Detonation entgegen, so daB man hohere Ver-
dichtungsverhaltnisse als bei Betrieb mit Benzin allein erreichen kann.
Die Versuche haben ergeben, dafBl gerade bei Schwefelkohlenstoff die
Brenngeschwindigkeit mit der Temperatur in viel geringerem Maf als bei
Kohlenwasserstoffen steigt, daBl sie sich erst bei 7 vH Steigerung der
Temperatur verdreifacht, und nicht schon bei 3 vH, wie bei allen
Kohlenwasserstoffen.

Abgesehen von Anderungen in der Zusammensetzung der Brenn-
stoffe sind auch verschiedene konstruktive Merkmale zu beriicksichtigen,
die einen starken Einflufl auf die Detonation ausiiben. Das wichtigste
von ihnen erscheint der wahre Abstand der Ziindstelle von der ent-
ferntesten Ecke des Verbrennungsraumes zu sein. Aber die Neigung
zur Detonation hingt natiirlich von diesem Abstand nicht allein ab,
sondern sie wird auBlerdem durch die Starke der Wirbelung der Gase
in dieser entfernten Ecke und durch die Temperatur der angrenzenden
Oberflichen beeinflut. Denn diese beiden Einfliisse bestimmen, wie
leicht die dort eingeschlossenen Gase die Warme fortleiten konnen, die
durch die ortliche Verdichtung vor der vorwirtsschreitenden Ent-
flammung erzeugt wird. Die Neigung zur Detonation ist daher am
groBten, wenn die Ecke, die von der Ziindkerze am weitesten entfernt
ist, verhiltnismiBig rubendes Gas enthilt oder durch irgendwelche
heiBe Oberflichen, wie z. B. den Teller des Auspuffventils begrenzt wird.

Da die wahre Liange des Flammenweges den hauptsichlich be-
stimmenden EinfluB zu haben scheint, so folgt, daB bei gleichartiger
Konstruktion das Verdichtungsverhiltnis bei einem bestimmten Brenn-
stoff um so hoher getrieben werden kann, je kleiner der Durchmesser
des Zylinders ist. Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, wiirde also
der Wirkungsgrad eines Benzinmotors wachsen, wenn man kleinere
Zylinder verwendet. Im Gegensatz hierzu wachsen jedoch sowohl die
Wirmeabgabe an die Zylinderwiinde als auch der Verlust durch den
Anteil an kalt gewordenen und unverbrannt bleibenden Teilen der
Ladung, je kleiner die Zylinder sind.
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Der Einfluf aut Wirkungsgrad und Leistung des Motors. Das Er-
gebnis dieser gegensitzlichen Einfliisse ist, da der thermische Wir-
kungsgrad eines Benzinmotors innerhalb weiter Grenzen von der Grofe
seiner Abmessungen fast unabhingig ist. Die spezifische Leistung eines
kleineren Motors ist nur deshalb groBer als die eines grolen Motors,
weil sich der Kreisprozel in gleicher Zeit ofter abspielen kann. Die
Ursache hierfiir ist aber lediglich mechanisch, da die Beanspruchung
der hin- und hergehenden Teile durch die Massenkrifte die Grenze
bestimmt.

Ein kleiner Motor ist fiir héhere Drehzahlen besser geeignet. Aller-
dings sind seine Reibungsverluste im allgemeinen grofer als die eines
grofen Motors von der gleichen Leistung bei geringerer Drehzahl.
Dieser Unterschied in der Reibung ist jedoch verhéltnisméBig sehr
gering, so dal zwar die Bremsleistung eines kleinen Zylinders (auf die
Einheit des Hubraumes bezogen) viel grofier ist als die eines grofien,
der nutzbare thermische Wirkungsgrad jedoch — wenn iiberhaupt —
nur wenig hinter dem des groflen Motors zuriickbleibt.

Der EinfluB von ZylindergroBe und. Xonstruktion. Als Beispiel fir
die groBen Unterschiede im Verdichtungsverhéltnis, das man bei ver-
schiedenen Maschinen mit dem gleichen Brennstoff anwenden kann,
seien die nachfolgenden Vergleichsversuche an zwei Motoren mit ver-
anderlicher Verdichtung, beide mit hohem Wirkungsgrad, geschildert.

Die eine Maschine, E 35, hat einen Zylinder von 114,3 mm Dmr.
und 203,2 mm Hub mit finf hingenden Ventilen (zwei EinlaB- und
drei Auspuffventile), wie S.34 u. f. beschrieben. Die Ziindungen er-
folgen durch zwei Funken in genau gleichen Zeitpunkten an einander
diametral gegeniiberliegenden Seiten des Verbrennungsraumes. Der
Abstand zwischen den beiden Ziindkerzen betrigt genau 127 mm.
Mit einem bestimmten Brennstoff und bei Verwendung des Mischungs-
verhiltnisses und der Ziindeinstellung fiir die hochste Leistung wurde
als hochstes nutzbares Verdichtungsverhiltnis (d.h. héchste nutz-
bare Verdichtung vor Beginn der Detonation) 5,3:1 festgestellt. Dieses
Verhiltnis entspricht einem Wirkungsgrad des Luftkreisprozesses von
48,5 vH.

Die zweite Maschine, E 5, die in Abb. 9 bis 11 dargestellt ist, hat
einen Zylinder von 69,5 mm Dmr. und 82,5 mm Hub und Steuerung
durch einen Einzelschieber. Die Zindung erfolgt durch eine einzige
Kerze, die in der Mitte des leicht kegelig gestalteten Verbrennungs-
raumes angeordnet ist. Der grofite Abstand zwischen der Ziindstelle
und der am weitesten entfernten Stelle des Verbrennungsraumes be-
tragt 43,2 mm. Bei diesem Motor wurde mit dem gleichen Brennstoff
und unter den gleichen Bedingungen in bezug auf Mischungsverhaltnis
und Ziindzeitpunkt wie beim Motor E 35 als hochstes brauchbares
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Verdichtungsverhiltnis, begrenzt durch den Beginn der Detonation,
6,8:1 festgestellt. Dieses Verhiltnis entspricht einem Wirkungsgrad
des Luftkreisprozesses von 53,5 vH. Der Unterschied zwischen diesen
beiden Maschinen infolge der vereinigten Einflisse von Konstruktion
nnd Abmessungen betrigt also nicht weniger als 1,5 Einheiten im Ver-
dichtungsverhiltnis, entsprechend einer Erhohung des thermischen

Abb. 9. Ansicht des Versuchsmotors E 5 auf dem Priifstand.

Wirkungsgrades um 10 vH. Dieser Unterschied zugunsten der Maschine
E 5 ist hier in erster Linie folgenden Einfliissen zuzuschreiben:

a) dem kleineren Zylinder und infolgedessen kiirzeren Weg, den
die Flamme zuriickzulegen hat;

b) dem Fehlen der heilen Auspuff-Ventilteller.

Eine andere Maschine, deren Bauart ein anderes Extrem darstellt,
ein Ventilmotor mit T-férmigem Verbrennungsraum von 111,12 mm
Dmar. und 152,4 mm Hub, bei dem die Ziindkerze gerade iiber dem
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EinlaBventil — also ganz auf einer Seite — angeordnet war, ergab mit
dem gleichen Brennstoff schon bei dem Verdichtungsverhéltnis 3,7:1
starke Detonation.

Abb. 10. Querschnitt durch den Versuchsmotor E 5 mit Einschiebersteuerung.

Als Beweis fiir den Einfluf der Zylindergrofie — unabhéngig von
Unterschieden der allgemeinen Bauart — seien die Ergebnisse von Ver-
suchen mit vier Einzylinder-Einschieber-Versuchsmotoren angefiihrt.
Die Zylinder dieser Motoren hatten 69,85, 88,9, 139,7 und 215,9 mm
Dmr. Alle haben ungeféhr das gleiche Verhiltnis von Hub zu Bohrung
und die gleiche Gestalt des Verbrennungsraumes, nimlich eines Kegels
mit der Ziindkerze im Scheitel. Sie sind in jeder Beziehung so #hnlich
gebaut, wie dies iiber einen so weiten Bereich der Grofen tiberhaupt
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moglich ist. In allen Fillen waren auch die groten Wege der Flamme
verhiltnismiBig gleich, namlich um ungeféhr 25 vH grofer als der Halb-
messer des Zylinders.

Das groBte nutzbare Verdichtungsverhaltnis an der Grenze der
Detonation wurde bei jeder dieser Maschinen ganz genau beobachtet

Abb. 11, L#ngsschnitt durch den Versuchsmotor E 5 mit Einschiebersteuerung.
und bei dem gleichen Brennstoff (20 vH Benzol mit 80 vH Benzin
gemischt) in folgender Hohe festgestellt:
Zylinderdurchmesser in mm . . . . | 69,85 | 889 ‘ 139,7 | 215,9

Hochstes nutzbares Verdichtungs- ‘ ’ |
verhaltnis . . . . ... .... 79:1 | 75:1 | 62:1 | 54:1
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In jedem Fall wurde der Motor so eingeregelt, dall er das hochste
Drehmoment abgab; die Temperaturverhiltnisse, die Gemischstirke
und alle anderen wichtigen Einfliisse wurden soweit wie irgend mdoglich
bei allen Motoren gleich eingestellt.

Wenn man diese Werte in Abhingigkeit von den Zylinderdurch-
messern auftrigt, so liegen sie auf einer ziemlich flachen Kurve, mit Aus-
nahme des Wertes fiir den Zylinder von 139,7 mm Dmr., dessen hochstes
nutzbares Verdichtungsverhéltnis verhéltnismaBig etwas niedrig liegt.
Die Ursache dieses Unterschiedes ist wahrscheinlich in der Starke oder
der Art der Wirbelung der Ladung vor der Entflammung zu suchen.

Der Einflu des Brennstoffes. Trotz dieser groflen Unterschiede
zwischen den Motoren, die teils durch die Unterschiede in der Kon-
struktion, teils durch die Unter-
schiede in den Abmessungen be-
dingt werden, verhalten sich ver-
schiedene Brennstoffe untereinan-
der in bezug auf die Neigung zur
Detonation in den verschiedenen

N
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Motoren fast gleich. In Abb. 12 ¢ //J //
sind die hochsten nutzbaren Ver- f_:_-{—f”—i T ,‘,///
dichtungsverhéltnisse fiir die bei- //

|

den Versuchsmaschinen E 35 und
E 5 bei Betrieb mit verschiedenen

A W 20 30 W 50 60 70 B0k
Brennstoffen dargestellt. Diese Anteil an Toluol in Mischung mit Hepltan

Brennstoffe waren verschiedene app 12, Hochste nutzbare Verdichtungsver-

Gemische von reinem n-Heptan hiltnisse bei Betrieb mit verschiedenen Mi-
schungen von n-Heptan und Toluol.

und reinem Toluol. a Versuchsmotor E 35. b Versuchsmotor E 5.

Die beiden Linien beweisen,
daB, trotzdem die Konstruktion der Maschine von hohem Einflu
auf die Neigung zur Detonation ist, sie doch auf das Verhaltnis der
héchsten nutzbaren Verdichtungsverhéltnisse, die man bei Betrieb mit
verschiedenen Brennstoffen erreichen kann, wenig oder gar keinen
EinfluB} ausiibt.

Der EinfluB der Lage der Entflammungsstelle. Um den Einfluf} der
Ziindkerzenlage auf die Detonation ganz allgemein zu zeigen, sei auf
die folgenden, sehr sorgfiltigz durchgefiihrten Versuchsreihen hin-
gewiesen. Fiir diese Versuche wurde die Maschine E 35 mit verénder-
licher Verdichtung verwendet. Diese Maschine hat vier radial angeord-
nete Ziindkerzenaugen, und es ist durch besondere Mittel dafiir gesorgt,
daB je zwei beliebige Ziindkerzen genau gleichzeitig ziinden. Die Lage
der Kerzen zueinander und zu den Ventilen ist in Abb. 13 schematisch
dargestellt. Folgende Versuchsbedingungen wurden iiber den ge-
samten Bereich der Beobachtungen gleich erhalten:

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 4

a

Hiehsies murzbares Veroichtmgsverhottys

Qﬂc
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Drehzahl 1500 U/min,

Gemischstirke 15 vH Brennstoffiiberschu8 (bei Volleistung),
Wassertemperatur 50° C,

der Ansaugleitung zugefiihrte Heizleistung 1350 W,

Brennstoff Texasbenzin.

Die Auswertung dieser in Zahlentafel 12

Austelkriimmer

zusammengestellten Versuchsergebnisse zeigt
7 4 2 deutlich, dafi die erforderliche Vorziindung
/ und das hochste nutzbare Verdichtungs-
verhiltnis in hohem Mafle von der Lange
- ; des Flammenweges abhéngen, d. h. von der
Entfernung zwischen der Ziindkerze und
s der am weitesten entfernten Stelle, die
von der Flamme erreicht wird. Die
Linlabhriimmer Lage der jeweils wirksamen Ziindkerzen
ﬁ;‘;’ 1‘1:’;.[ f:;’:m;:ris"zhgng]‘:;:;:}; gegeniiber den  verschiedenen Ventilen
und der Ventile beim Versuchs-  iibt auBerdem einen untergeordneten Ein-

motor E 35. flu aus. -

4 Auspuffventil. F EinlaBventil.

Zahlentafel 12. EinfluB der Ziindkerzenlage auf Ziindzeitpunkt, Ver-
dichtungsverh#ltnis und Leistung.

V_orziindung Z?IEI' Hochstes nutzbares | Nutzbarer mittlerer
Ziindkerzenlage zielung des groSten Verdichtungs- Kolbendruck
Drehmoments verhiltnis

Grad Kurbelwinkel at
1 und 3 30 5,3 9,7
2, 4 30 5,25 9,61
Zwei 3, 4 34 4,98 9,46
Zindkerzen | 1 | 2 39 4.9 9,41
1, 4 32 4,8 9,30
2, 3 32 4,84 9,35
1 39 4,95 9,39
Nur eine 2 39 4,9 9,36
Ziindkerze 3 40 4,84 9,35
4 42 | 4,85 9,35

Einflu8 von Mischungsverhiltnis und Ziindzeitpunkt. Der EinfluB
des Mischungsverhiltnisses der Ladung auf das hochste nutzbare Ver-
dichtungsverhéltnis und die Leistung zeigt fiir einen Einzylindermotor,
bei dem das Ergebnis nicht durch Unterschiede der Gemischverteilung
getriibt wird, Abb. 14. Abb. 15 zeigt den EinfluB des Mischungsver-
haltnisses auf den Ziindzeitpunkt in der Form der Vorziindung, die zum
Erzielen der Hochstleistung erforderlich ist. Bei diesem Versuch war
das Verdichtungsverhaltnis auf 5:1 fest eingestelit, also unterhalb der
Grenze, bei der das Auftreten von Detonation stéren konnte. In Abb. 16



Metallische Klopfschutzmittel. 51

werden schlieBllich die erforderliche Vorziindung und die erzielte Lei-
stung als Funktionen des Verdichtungsverhiltnisses bei im iibrigen
moglichst gleichbleibenden Betriebsbedingungen gezeigt.

Die in diesen drei Schaubildern dargestellten Ergebnisse wurden
an der Versuchsmaschine E 35 mit hangenden Ventilen und verénder-
lichem Verdichtungsverhéltnis er-

zielt. I3

Metallische Klopfschutzmittel. i&_” . .
Erst vor wenigen Jahren wurde §‘§7
bekannt, da gewisse Metalle die §§&0 %
Fahigkeit haben, die Detonation §§’ ;/
in ganz bemerkenswerter Weise 75
zu unterdriicken, wenn man sie §§ \\
in geeignetem Zustand -einfiihrt. g‘é”m \
Zum ersten Male wurde diese @%gs N S "
Fahigkeit im dJahre 1922 von §‘§

Y7 w2 W W o

Midgley an Bleitetradthyl ent- S s oo
deckt. Die Wirksamkeit dieses W;,?M;,,ym,m-%g””s ofiiterschu
Klopfschutzmittels geht am besten . . At
B . Abb. 14. EinfluB des Mischungsverhiltnisses
daraus hervor, daf3 bereits ein Mole-  auf Verdichtungsverbaltnis und Leistung. (Der
i 3 4 5 mittlere nutzbare Kolbendruck wurde durch
kil Bleltetrafathyl in 50000 Mole- V;rindern des Mischungsverhiltnisses und des
kiillen Gemisch von Brennstoff Verdichtungsverhsltnisses bestimmt.)
und Luft geniigt, um das
hochste nutzbare Verdichtungsverhiltnis um eine Kinheit zu erhéhen.
Es ist nicht beabsichtigt, die vielen phantastischen Theorien ein-
gehend zu erdrtern, die zur Erklirung der Wirkung metallischer Klopf-

schutzmittel vorgeschlagen wur-

. . . 7
den. Immerhin miissen die be- g€” !
i Sod
wunderswert begrindete Er- £§ S0°
3
klarung von Callendar und $&83,,
. X 3
die von Egerton vorgeschla- &\ .
. . S o
gene Theorie erwihnt werden. E%_g” ‘ AN =
Die Theorie von Callendax Ngﬁjﬁn i
. i vE 20 70 0 W 20 30 W sovh
nimmt — kurz ausgedriickt — LufiberschuB Bremstofsiterschuld
an, daf} die unstabilen Peroxyde, Mischungsverhits

die sich als Zwischenstufe bei  Abb.15. EinfluB des Mischungsverhiltnisses auf das
MaB der Vorziindung. Verdichtungsverhiltnis 5:1,
der Verbrennung von Kohlen- Versuchsmotor E 35.

wasserstoffen bilden, die eigent-

lich tatigen Erzeuger der Detonation sind. Die Gegenwart ge-
wisser, leicht oxydierbarer Metalle in fein verteiltem Zustande schafft
fir den Sauerstoff noch eine andere und ihn starker anziehende
Oxydationsméglichkeit und verhindert auf diese Weise die Bildung
von Peroxyden, die bei unvollstindiger Verbrennung entstehen.

4%
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Nach der Theorie von Callendar ist der Ablauf der Vorginge
kurz folgender:

Das metallische Beimischungsmittel, das leicht fliichtig und in Benzin
l6sbar ist, gelangt in dampfférmigem Zustand zusammen mit dem
Brennstoff und der Luft in den Zylinder. Bei dem Druck und der
Temperatur, die im Zylinder wihrend des ersten Teils der Verdich-
tung herrschen, zersetzt sich die unstabile Metallverbindung, indem sie
das Metall in ganz fein verteiltem und hochaktivem Zustande freigibt.
Man nimmt ferner an, da8 mindestens ein Teil des Brennstoffs wiahrend
der Verdichtung noch flissig, aber ganz fein verteilt ist und daB jedes
Tropfchen einen Oxydationskern bildet. In diesem Zustand, in dem

organische Oxyde oder Pero-
e xyde entstehen, tritt wahr-
1 scheinlich die Wirkung des
Metalls ein, indem es die Bil-
dung solcher Verbindungen
einschrankt. Hierbei wird ver-
mutet, daBl derartige orga-
nische Peroxyde, auch wenn
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bei goniz geiifirerer Orasse/
[y
N

o
Oy

So
n
N\

N
n

&

§\§’§W = N sie in sehr kleinen Mengen
§;§§J’é”‘ - vorhanden sind, infolge ihrer
N NN E— Unstabilitit die Geschwindig-
§§§ keit der folgenden Verbren-
N 38 747 740 745 730 735 760 765 170 nung stark erh6hen und daher

Verdichlungsverkilins die Neigung zur Detonation
Abb. 16, Vorzindung und nutzbares Drehmoment

bei vollgedffneter Drossel als Funktionen des Ver- begunstlgen, die hiervon ab-
dichtungsverhaltnisses. (Mischungsverhaltnis gleich-  hingt. Diese Theorie wiirde

bleibend fiir Hichstleistung eingestellt, Verdichtungs- "
verhaltnis geandert.) also erkliren, warum schon
eine so geringe Metallmenge
geniigt, um die Detonation zu unterdriicken. Dariiber hinaus wird
diese Theorie noch dazu dienen, andere Unterschiede im Verhalten
von Brennstoffen mit verschiedenen physikalischen Eigenschaften zu
erkliren, auch wenn diesen Brennstoffen keine Klopfschutzmittel zu-
gesetzt werden.

Noch spiter hat Egerton eine Erklirung vorgeschlagen, nach der
die Wirkung der Klopfschutzmittel etwas anderes ist. Er kam zu seiner
Feststellung dadurch, daB er fand, daB Kalium die Detonation in einem
Motor ganz dhnlich unterdriickt wie Blei. Da Kalium iiberaus schnell
oxydiert, so mufl man annehmen, daB dieses Metall bereits oxydiert
sein miilte, bevor es Zeit gebabt hat, den Brennstoff zu erreichen.
Bei einem Versuch an der Maschine mit verénderlicher Verdichtung
des Verfassers, Bleidimpfe in einem elektrischen Lichtbogen zu er-
zeugen und zusammen mit Luft und Brennstoff in den Zylinder zu
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leiten, wurde eine Verminderung der Detonation festgestellt. Bei
Verwendung von Thallium war die Wirkung noch gréfier. Die Wirkung
auf die Detonation war bei beiden Metallen gleich ausgesprochen, ob
der Lichtbogen das Metall in einem mit Luft oder in einem mit Stick-
stoff gefiillten Raum verdampfte. Da Thallium und wahrscheinlich
genau so Bleidampf unter derartigen Verhéltnissen in Luft immer so-
fort oxydieren wiirden, so kann kein Zweifel bestehen, dafi diese Metalle
auch in Form von Oxyden dazu geeignet sind, Detonation zu ver-
hindern, wenn sie sich in einem ausreichend fein verteilten Zustand
befinden. Es wurde fernerhin beobachtet, dal3 diejenigen Metalle, die
als Klopfschutzmittel wirken, die Fahigkeit haben, zwei Arten von
Oxyden zu bilden, und daf} die Entstehungstemperaturen dieser Oxyd-
arten innerhalb des Bereiches der Temperaturen liegen, die in einem
Motor wihrend des Verdichtungshubes auftreten.

Nach der Vorstellung von Egerton setzt der Vorgang der Ver-
brennung die Entstehung einer Kette von Zwischenprodukten voraus.
Die Wirkung des aktiven Metalloxydes besteht dann seiner Anschauung
nach darin, daBl es diese Kette von chemischen Vorgingen beeinflul3t.
Um die Wirksamkeit bei so schwacher Konzentration zu erklaren,
nimmt Egerton an, daBl das hohere Oxyd des Metalls in niedrigeres
Oxyd umgewandelt und hierbei das organische Zwischenprodukt,
das sonst AnlaB zur Detonation geben wiirde, oxydiert wird. Un-
mittelbar darauf begegnet das jetzt niedrigere Metalloxyd einem
Sauerstoffmolekiil, das es wieder in seine hohere Form zuriickver-
wandelt. Auf diese Weise wiirde das Molekiil mit ungeheurer Haufig-
keit regeneriert und daher in der Lage sein, immer wieder von neuem
wirksam zu sein.

Man hat ferner beobachtet, dafl die Wirkung einer bestimmten
Konzentration des Bleitetradthyls von der chemischen Zusammen-
setzung des Kohlenwasserstoff-Brennstoffs abhangt. Im allgemeinen
ist die klopfhindernde Wirkung dieses Stoffes in einem Brennstoff,
der von vornherein ein héheres Verdichtungsverhiltnis vertragt, grofer
als in einem Brennstoff, der ohne Zusatz von Klopfschutzmitteln bei
niedrigerem Verdichtungsverhéltnis detoniert.

Der EinfluB des Brennstoffs auf die Wirkung eines Klopfschutzmittels.
In Abb. 17 sind die Ergebnisse einer Anzahl von Versuchen mit drei
in ibrer Zusammensetzung sehr verschiedenen Benzinsorten aufgetragen,
wobei je 1,1 cm? ,,Athyl-Brennstoffzusatz‘‘ (ein Mittel, von dem 7/, in
Raumteilen aus Bleitetraéithyl bestehen) mit 1 1 des Brennstoffs gemischt
wurde. Aus der Abbildung ist zu erkennen, daBl das héchste nutzbare
Verdichtungsverhiltnis durch diesen Zusatz bei einer sehr guten Benzin-
sorte um 0,93, bei einer mittelguten um 0,62 und bei einer schlechten
Sorte nur um 0,38 Einheiten gesteigert wurde.
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Der Einflu$ der Konzentration auf die Wirkang eines Klopfschutz-
mittels. In Abb. 18 ist die Steigerung des hochsten nutzbaren Ver-
dichtungsverhaltnisses durch ,,Athyl-Brennstoffzusatz* in steigenden
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Abb. 17. Steigerung des hdchsten nutzbaren
Verdichtungsverhiltnisses bei Zusatz von
1,1 cm® je Liter bei drei Benzinsorten:
A4 Sehr gutes Benzin (Xlopigrenze 5,9).
B Mittelgutes Benzin (Klopfgrenze 5,5).
C Schlechtes Benzin (Klopfgrenze 4,4).

Konzentrationen dargestellt. Wie
man sieht, wird die Kurve des
Diagramms mit wachsender GroBe
des Zusatzes nach und nach flacher.
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Abb. 18. EinfluB steigender Beimischungen von

Athyl-Brennstofizusatz auf das nutzbare Verdich-

tungsverhiltnis. Abnehmende Wirkung des

Klopischutzmittels bei steigender Xonzen-
tration.

Immerhin 148t der Verlauf der Kurve bis zu einer Beimischung von
4,5 cm3 zu 11 Brennstoff (bei dieser Konzentration konnte das Ver-
dichtungsverhdltnis um 2 Einheiten gesteigert werden, ohne daf De-

©
)

I T

P4

/

/

A LA

)

N
>

g M 20 X

Abb. 19,

Hokstes mutzbares Verdihngovertditns
S
A=Y
N

g 1 2 I ¥ 5 ¢
Aethy/-Bremstofzusaiz co’/l
w %l 60 lokval

7

F

yaV4
/

ES
R

&
=

Hiohsts nuzbor: Verdichtmgsverhits
<

g 7 2 3 ¥ 3 )

Aethy/-Bremnsiofzusatz cm¥/l

9 1 20 30 WvH50lke!
Abb. 20.

‘Abb. 19 und 20. EinfluB steigender Zusitze von Klopfschutzmitteln zu gutem Texasbenzin auf
das nutzbare Verdichtungsverhiltnis. Abb. 19. Ergebnisse des Motors mit Schieberstenerung E 5.
Abb. 20. Ergebnisse des Motors mit Ventilsteuerung E 35. a Athyl-Brennstoffzusatz. b Toluol-Zusatz.

tonation eintrat, entsprechend einer Verbesserung des Motorwirkungs-
grades um 13 vH) keinerlei SchluB8 darauf zu, daB noch stirkere Bei-
mischung das hochste nutzbare Verdichtungsverhiltnis nicht noch
weiter gesteigert hiitte. Die Linien in Abb. 19 und 20 sind insofern von
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Interesse, als sie fiir zwei ganz verschiedenen Bauarten von Motoren
(Abb. 19 fiir den kleinen Schiebermotor E 5 und Abb. 20 fiir den groBen
Ventilmotor E 35) zeigen, dal bei zunehmender GroBe des Zusatzes
die Wirksamkeit eines metallischen Klopfschutzmittels allmahlich kleiner,
dagegen die Wirksamkeit von reinem Toluol immer stéirker wird.
Der EinfluB der Motorkonstruktion aut die Wirksamkeit eines Klopf-
schutzmittels. Aus Abb. 19 und 20 sind die Linien in Abb. 21 errechnet
worden. Sie zeigen die Wirksamkeit von
Athyl-Brennstoffzusatz; als MaBstab wurde \ ,
N

USae
R

der Zusatz an Toluol gewahlt, der not-
wendig ware, um die gleiche Steigerung

x

/

des hochsten nutzbaren Verdichtungsver- NS
haltnisses wie bei Zusatz von ,,Athyl* zu , 3
erreichen. Da die Linien fiir die beiden

Versuchsmaschinen E 35 und E 5 den o L

Jurchschaiticher Tlolausaty
Jecm3 Aehylbrensiofe

gleichen MaBstab haben, so geht aus Beimschumy von
Abb. 21 der EinfluB der Bauart und der Aetylbremstefevsats on)l
Abmessungen des Motors auf die Wirk-  Abb. 21 Toluolzusitze zur Erzie-
samkeit des Klopfschutzmittels hervor. ‘V“V’l‘fkf,f; ﬂ?ﬁ%gﬁfg?&iﬁtﬁ
Wenn man beriicksichtigt, daBl die beiden den Zusatz von Bleitetraithyl.
N . . a Versuchsmotor E 35.
Motoren so verschieden wie nur moglich b Versuchsmotor E 5.
gebaut sind, so ist die Feststelung
interessant, daB die beiden Linien einen fast genau parallelen Verlauf
zeigen und daB der Unterschied in der Wirksamkeit des Klopfmittels
an keiner Stelle des Diagramms sehr grof ist.

Die ZweckmiBigkeit von Klopfschutzmitteln. Wegen der Riick-
stinde in Form von Bleiverbindungen und wegen des nachteiligen
Einflusses dieser Niederschlige auf den Motor im allgemeinen und
besonders auf die Zindkerzenisolierung kann man Bleitetraithyl nur
in sehr geringen Konzentrationen verwenden. Bei Fahrzeugmotoren hat
sich als oberste Grenze, bei der die Beimischung von Athyl-Brennstoff-
zusatz noch ungefahrlich ist, bereits 0,772 cm3/1 ergeben. Aus Abb. 17
ist zu entnehmen, daB in dieser Konzentration dieses Klopfschutzmittel
das hochste nutzbare Verdichtungsverhiltnis eines schlechten Benzins
nur um etwa 0,3 Einheiten erhoht. Bei gutem Benzin ist die Erhohung
grofler, aber andererseits entsprechend weniger notwendig.

Zusammenfassend kann man iber die ZweckmaBigkeit metallischer
Klopfschutzmittel beim heutigen Stande der Entwicklung folgendes
sagen:

a) Bei Fahrzeugmotoren sind wegen der durch die Riickstand-
bildung gezogenen Grenzen die Vorteile des Zusatzes in bezug auf
Leistung und Wirkungsgrad nur verhiltnismiBig gering. Viel groBer
sind jedenfalls die Aussichten, den Wirkungsgrad dadurch zu ver-
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bessern, daB man der Konstruktion des Motors erhohte Aufmerksam-
keit schenkt. Vielleicht bieten auch schon die Verbesserungen der
Krackverfahren fast ebenso viele Aussichten zu Fortschritten.

b) Bei Motoren, die auf verhiltnismifBig kurze Zeiten auf sehr hohe
Leistung beansprucht werden, wie in Rennwagen oder Flugzeugen, ist
die Verwendung von metallischen Klopfschutzmitteln auBerordentlich
wertvoll.

Bemerkung der deutschen Bearbeiter:
Benzol als Klopfschuizmittel.

Alligemeines. Unter den von Natur aus klopffesten Kraftstoffen
kommt dem Benzol die groBite Bedeutung zu. Auch Alkohol ist
sehr klopffest, aber infolge seiner groen Verdampfungswiarme nur
in beschrinkten Mengen als Zusatzmittel brauchbar. Benzol ist
dagegen so klopffest, daB} es nicht nur in unvermischtem Zustand,
sondern vorwiegend als Klopfschutzzusatz in jeder Menge ver-
wendbar ist. Die Klopffestigkeit des Benzols beruht zum gréBten
Teil auf der Feuerfestigkeit seiner aromatischen Molekiile (Ziind-
punkt rund 560 °), zum kleinen Teil auf der héheren Verdampfungs-
wirme gegeniiber Benzin. Das iibliche Motorenbenzol des Benzol-
Verbandes enthilt auler Reinbenzol noch einen kleineren Anteil an
Homologen, vorwiegend Toluol und Xylol. Diese sind etwas klopf-
fester als Reinbenzol. Nach Versuchen des Benzol-Verbandes ent-
sprechen im Gemisch mit Benzin 40 vH B.V.-Benzol 42 vH Rein-
benzol oder 35 vH Toluol oder 31 vH Xylol, alles in Raumteilen ge-
messen.

EinfluB der Kraftstoffart aut die Klopfschutzwirkung. Im Gegen-
satz zu metallischen Klopfschutzmitteln, welche den Chemismus der
Verbrennung beeinflussen, wirkt Benzol im wesentlichen als Ver-
diinnungsmittel fiir den klopfenden Kraftstoff. Der Klopfschutz
tritt bei allen Kraftstoffen ein, die geringere Klopfneigung als das
Benzol haben. Die durch den Benzolzusatz ermdglichte Steigerung
der Verdichtung ist um so gréBer, je stirker ein Kraftstoff zum
Klopfen neigt. Bei einem BMW-Lastwagenmotor von 120 mm
Zyl.-Dmr. wurde z. B. durch einen Benzolzusatz von 10 vH zu
einem wenig klopffesten Benzin eine Steigerung der Verdichtung
von 4,40 : 1 auf 4,66 : 1 = 0,26 Einheiten, durch Zusatz der gleichen
Benzolmenge zu einem sehr klopffesten Benzin nur eine Steigerung
von 4,72:1 auf 4,88:1 = 0,16 Einheiten ermoglicht. Die Mi-
schungsregel von Ricardo hat sich bei Benzolgemischen in vielen,
jedoch nicht in allen Fallen als anwendbar erwiesen. Nach ihr er-
geben beispielsweise gleiche Benzolzusitze zu gleich klopffesten
Kraftstoffen den gleichen Zuwachs an Klopffestigkeit.
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EinfluB der Menge auf die Klopfschutzwirkung. Gemafl der Wir-
kung des Benzols als Verdiinnungsmittel tritt mit zunehmender
GroBe des Zusatzes keine S#ttigung ein wie bei den chemischen
Klopfschutzmitteln; vielmehr nimmt die Klopfschutzwirkung mit
der Zusatzmenge sogar in steigendem MafBe zu. Abb. 21a zeigt diese
Wirkung fiir drei Benzinsorten A, B und F in dem schon erwihnten
BMW -Motor. Die Kurven weichen auch bei hohem Benzolgehalt
von stetiger Linienfilhrung nicht ab und entsprechen im iibrigen
genau der Mischregel von Ricardo, d.h. den theoretischen Kurven,
die sich nach Feststellen der Klopffestigkeit der Brennstoffe A, B
und F, ausgedriickt durch den erforderlichen Benzolgehalt, unter
Anwendung der Regel fiir steigende Benzolzusitze ergeben.
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Abb. 21a. Klopffestigkeit verschiedener Benzinsorten in Mischung mit Benzol. 60PS-BMW-
Motor, Vierzylinder 120x180. Vergasereinstellung 100/115/22, Befrieb bei Vollast bei
800 U/min. Kurven nach Mischregel von Ricardo.

Die Mischregel ist somit fiir die Vorausberechnung der Klopf-
festigkeit von Benzolgemischen sehr wertvoll. Man kann z. B. aus
der Gleichung
100 vH A-Benzin gleich klopffest wie 59/41 vH F-Benzin/Benzol

(Abb. 21a)
die Klopffestigkeit einer Mischung von 80/20 vH A-Benzin/Benzol,
ausgedriickt in F-Benzin/Benzol wie folgt berechnen:

100 vH A-Benzin + 25 vH Benzol gleich klopffest wie 59 vH F-Ben-
zin + 66 vH Benzol,

oder 80/20 vH A-Benzin/Benzol gleich klopffest wie 47/53 vH F-Ben-
zin/Benzol.

Leider versagt die Mischregel besonders bei Gemischen mit
mehreren Bestandteilen und solchen, die metallische Klopfschutz-
mittel enthalten.

Seiner gleichmiBigen Wirkung als Klopfschutzmittel halber wird
Benzol neben Iso-Oktan in erster Linie als Vergleichskraftstoff fiir
Klopfwertbestimmungen benutzt. Es hat gegeniiber Iso-Oktan den
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Vorteil starkerer Klopfschutzwirkung im Bereich hoher Zusatz-
mengen. Ein weiterer Unterschied von Benzol gegeniiber den che-
mischen Klopfschutzmitteln ist, daB infolge des hohen Literheiz-
werts des Benzols, auch wenn keine Diisenverinderungen vor-
genommen werden, das Kraftstoffgemisch energiereicher wird.
Einflu8 der Motorkonstruktion auf den Klopfschutz. Die An-
spriiche des Motors an die Klopffestigkeit des Benzols ergeben sich
in gleicher Weise wie bei anderen Klopfschutzmitteln im wesent-
lichen aus dem Verdichtungsgrad, der Linge der Ziindwege, den
Strémungsverhiltnissen, der Temperatur und dem Druck des Ge-
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Abb. 21b. Klopfgrenzen verschiedener Motoren.
a Armstrong-Motor. b 2,6 1-Opel-Motor, ¢ 2 1-Simson-Motor, d 50 PS-BMW-Motor.

misches sowie den Kiihlverhaltnissen des Verbrennungsraumes. Fiir
Benzol hat man bei luftgekiihlten Motoren eine etwas groBere
Empfindlichkeit gegen héhere Temperatur als bei den metallischen
Klopfschutzmitteln festgestellt. Infolgedessen weichen die ver-
schiedenen Motorkonstruktionen in ihren Anspriichen an die Klopf-
festigkeit des Kraftstoffs ziemlich stark voneinander ab. Im all-
gemeinen verlangen langsamlanfende und groBriumige Lastwagen-
motoren, vor allem veraltete Motoren mit L- oder T-Kopfen, luft-
gekiihlte oder heiigehende Maschinen gréBeren Benzolzusatz,
dagegen schnellaufende, vielzylindrige Personenwagenmotoren,
Motoren mit neuzeitlichen L-Képfen, wassergekiihlte und kalt-
gehende Motoren kleinere Benzolzusitze.



Grenzen der Ziindfahigkeit., 53]

Abb. 21b veranschaulicht fiir vier Motorenarten bei verschie-
derien Verdichtungsgraden die nétigen Benzolzusatze fiir das gleiche
Benzin. Sie zeigt, dafl die Unterschiede auBerordentlich groB sein
koénnen. Die Klopfgrenze des gleichen Kraftstoffs schwankt bei
diesen Motoren zwischen den Verdichtungsverhaltnissen 4,7:1 und
6,6:1. Durch entsprechenden Benzolzusatz lassen sich alle An-
spriiche befriedigen, die ein Motor an die Klopffestigkeit des Brenn-
stoffs stellen kann. Die Klopffestigkeit des unvermischten Benzols
kann man bei den heutigen Konstruktionen praktisch noch nicht
voll ausnutzen. In dem BMW-Motor konnte bei Betrieb mit reinem
Benzol und einem Verdichtungsverhiltnis von 11,2:1 bei Vollast
mit 800 U/min vollige Klopffreiheit erreicht werden. Handelsiibliche
Benzin/Benzol-Gemische von rund 50 vH Benzol und 50 vH Benzin
(nach Gewicht) ermoglichen erfahrungsgemifl bei Lastwagen-
motoren Verdichtungsverhiltnisse von 5,5:1 bis 6,0:1 bei Per-
sonenwagenmotoren solche von 6,0:1 bis 7,8:1.

(Fir die Ausarbeitung dieses Beitrages sind die Bearbeiter Herrn
Dr.-Ing. O. Enoch sowie der wissenschaftlich-technischen Abteilung
des Benzol-Verbandes, Bochum, zu Dank verpflichtet.)

Grenzen der Ziindfihigkeif. Solange in ihnen kein freier Wasserstoff
vorhanden ist, unterscheiden sich die verschiedenen leichtfliichtigen
flissigen Brennstoffe mit Bezug auf die Grenzen der Ziindfahigkeit
nur wenig; diese Grenzen sind allerdings im Vergleich mit Leuchtgas
oder anderen gasférmigen Brennstoffen sehr eng. Selbstverstéindlich
kommt, soweit es sich um den Wirkungsgrad handelt, nur der Bereich
der Zundfahigkeit nach der Seite der brennstoffarmen Gemische in
Betracht. Die Ziindfahigkeit der brennstoffreichen Gemische, d.h. der
Punkt, bei dem das Gemisch wegen Uberreichtum an Brennstoff nicht
mehr ziindet, hat verhiltnismaBig geringes praktisches Interesse.

Schon weiter oben wurde darauf hingewiesen, daf die Grenzen der
Ziindfahigkeit der armen Gemische von allergréBter Wichtigkeit sind;
denn solange hierbei der Brennstoff vollkommen verbrennt, ist die
Verbrennungstemperatur um so niedriger, und damit der Wirkungs-
grad um so hoéher, je drmer an Brennstoff das Gemisch ist. Bliebe die
Verbrennung vollkommen, so wiirde die Verbrennungstemperatur
ziemlich genau proportional der Stirke des Gemisches abnehmen.
Leider wird die Verbrennung bereits unvollkommen und schleppend,
wenn das Gemisch um ungefihr 15 vH weniger Brennstoff enthilt, als
der vollstandigen Verbrennung entspricht. Zwischen 12 und 18 vH
Brennstoffmangel des Gemisches gleichen sich der Verlust durch un-
vollkommene und verschleppte Verbrennung und der Gewinn wegen
der niedrigeren Verbrennungstemperatur gerade noch ungefihr aus.
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Uber 18 vH Brennstoffmangel hinaus beginnt dagegen der nutz-
bare Wirkungsgrad schnell zu sinken. Die Brenngeschwindigkeit wird
so gering, daB sich die Verbrennung iiber den ganzen Auspuffhub hin-
zieht und infolgedessen die frische Ladung beim Eintritt in den Zylinder
entziindet, was das bekannte Riickschlagen der Flamme in die Saug-
leitung hervorruft. Dieses Zuriickschlagen kann man jedoch in begrenz-
tem MaBe durch Vorverlegen des Ziindzeitpunktes vermeiden und so
den Bereich der Verwendbarkeit brennstoffarmer Gemische etwas er-
weitern. Um aber ein Gemisch mit nur 20 vH Brennstoffmangel mit
guter Wirkung verbrennen zu koénnen, miilte man bereits so iiber-
miBige Vorziindung anwenden, dal man sie praktisch fast nicht mehr
ausfiihren konnte.

In Abb. 22 ist der kennzeichnende Zusammenhang zwischen ther-
mischem Wirkungsgrad, mittlerem Kolbendruck und Mischungsver-
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Abb. 22, Mittlerer nutzbarer Kolbendruck und Abb. 23. Mittlerer nutzbarer Kolben-
thermischer Wirkungsgrad bei verschiedenen druck und thermischer Wirkungsgrad
Mischungsverhiiltnissen und fest eingestelltem bei verschiedenen Mischungsverhiltnissen
Ziindzeitpunkt. Brennstoff: Benzin. und giinstigster Einstellung des Ziind-
@ Mittlerer nutzbarer Kolbendruck. zeitpunktes, Brennstoff: Benzin.
b Thermischer Wirkungsgrad. a Mittlerer nutzbarer Kolbendruck.

b Thermischer Wirkungsgrad.

h#ltnis bei unverinderlicher Einstellung des Ziindzeitpunktes dargestellt.
Das Mischungsverhiltnis ist hierbei durch den Brennstoff- oder den
Luftiiberschul gegeniiber dem theoretischen Mischungsverhiltnis ge-
kennzeichnet. In Abb. 23 ist eine &hnliche Abhingigkeit dargestellt,
doch wurde hier die Ziindung zwischen 10 und 20 vH Brennstoffmangel
des Gemisches jedesmal auf den giinstigsten Zeitpunkt eingestellt und
bis um ungefahr 30° vorverlegt. In beiden Fallen wurden der mittlere
Kolbendruck und der thermische Wirkungsgrad auf Grund von un-
mittelbaren Messungen und als Mittelwerte aus einer groffen Zahl von
Versuchen mit verschiedenen Brennstoffen ermittelt. Das Mischungs-
verhaltnis, das vollstindige Verbrennung, d. h. ohne Brennstoff- oder
LuftiiberschuB ergibt (theoretisches Mischungsverhaltnis), ist durch
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die starken Ordinaten gekennzeichnet. Rechts davon ist das Gemisch
an Brennstoff, links davon ist es an Luft zu reich.

Abb. 24 zeigt die Ergebnisse adhnlicher Versuche mit Spiritus als
Brennstoff; hier ist zu beachten, daB der mittlere Kolbendruck, der
auch bei Betrieb mit Benzin mit zunehmendem Gehalt des Gemisches
an Brennstoff zunimmt, bei Betrieb mit Spiritus auch iiber 20 vH
Brennstoffiiberschull des Gemisches hinaus gesteigert werden kann.
DafB3 der mittlere Kolbendruck mit dem BrennstoffiiberschuB im Ge-
misch zunimmt, kommt durch das Zusammenwirken einer Reihe von
Einflissen zustande. Einerseits erhdhen sich unter dem EinfluB3 der
Verdampfungswarme des Brennstoffes das spezifische Volumen des
Gemisches und der volume-

trische Wirkungsgrad des Mo- 7 : I ¥
tors, die beide darauf hinwirken, y ™~ /—L" ‘g
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Sinne wirkt. Bei Benzin und Mischungsverhdltnis

3 . . Abb. 24. Mittlerer nutzbarer Kolbendruck und
Benzol nimmt nun der mittlere thermischer Wirkungsgrad bei verschiedenen Mi-

Kolbendruck mit wachsendem schungsverhiltnissen und giinstigster Einstellung
Brennstoffiiberschull des Ge- des fﬁ;ﬁgﬁﬂk‘ﬁ:};agegﬁ;ﬁﬁzfms'
misches nur wenig zu, weil b Thermischer Wirkungsgrad.
die Verdampfungswirme des
Brennstoffes gering ist und sich die tbrigen Einfliisse mehr oder weniger
ausgleichen. Benzol hat allerdings eine hohere Verdampfungswirme
als Benzin, und man kann davon auch besser Gebrauch machen,
weil der Brennstoff gleichartig zusammengesetzt ist; aber auf der
anderen Seite bleibt bei Benzol die Zunahme an spezifischem Volumen
des Gemisches hinter derjenigen von Benzin zuriick, so dall der Unter-
schied im Gesamtergebnis klein bleibt. Spiritus hat jedoch eine viel
hohere Verdampfungswirme, und auBerdem nimmt das spezifische
Volumen des Gemisches mit wachsendem Brennstoffgehalt in héherem
MaBe zu; daher steigt der mittlere Kolbendruck bei reicherem Ge-
misch bis zu einer viel héheren Grenze als bei einem der anderen
Brennstoffe.

Die Grenzen der Ziindfahigkeit des Gemisches nach der brennstoff-
armen Seite hin sind bei allen drei Brennstoffen im wesentlichen gleich,
ebenso wie bei allen bekannten leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffen.
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Aus den Abb. 22 bis 24 ist zu entnehmen, da8 der thermische Wir-
kungsgrad bei 10 bis 18 vH Luftiiberschu des Gemisches seine hochsten
Werte erreicht; sobald der LuftiiberschuB 20 vH erreicht, wird der
Verbrennungsvorgang bereits so schleppend, daBl der Gang der Maschine
ungleichméBig wird und leicht Fehlziindungen sowie Riickschlige der
Ziindung durch das EinlaBventil auftreten kénnen. Die mitgeteilten Er-
gebnisse beruhen alle auf Versuchen an Einzylindermaschinen. Bei einer
Mehrzylindermaschine ist es selbst bei bestem Entwurf der Gemisch-
Verteilanlage praktisch unmoglich, die Gemischzusammensetzung in allen
Zylindern auf mehr als etwa 10 bis 20 vH genau gleichmaBig zu erhalten.
Liefert also z. B. der Vergaser im Mittel ein Gemisch mit 15 vH Luft-
iiberschuf3, so muf man hiernach stets damit rechnen, dal ein oder
mehrere Zylinder Gemisch von 20 bis 25 vH Luftiiberschufl erhalten und
daB daher Fehlziindungen oder Riickschlige in dem Vergaser auftreten.

Wegen dieser unvermeidlichen UngleichmaBigkeiten in der Gemisch-
verteilung darf man in der Praxis selbst bei den besten Maschinen
10 vH Luftiiberschull des Gemisches hinter dem Vergaser nicht iiber-
schreiten. Bei solcher Einstellung des Vergasers erhalten dann einige
Zylinder das genau theoretisch richtige Gemisch fiir vollstindige Ver-
brennung, andere dagegen Gemisch mit bis zu 20 vH Luftiiberschu8,
und der giinstigste erreichbare Wirkungsgrad ist daher um etwa 1,5 vH
niedriger als-der bei einer Einzylindermaschine erreichbare.

Aus Riicksicht auf die Zylinder, die zu armes Gemisch erhalten,
und um Riickziindungen aus diesen Zylindern zu vermeiden, mufl man
somit einen oder mehrere andere Zylinder mit reicherem Gemisch
arbeiten lassen, als dem giinstigsten Brennstoffverbrauch entsprechen
wiirde; der thermische Wirkungsgrad einer Mehrzylindermaschine ist
aus diesem Grunde immer niedriger als der einer Einzylindermaschine,
und je mehr Zylinder aus einer Gemischquelle gespeist werden, um
so niedriger ist vergleichsweise dieser Wirkungsgrad.

Zusammengefalt:

1. Der nutzbare Bereich der Mischungsverhéltnisse nach der Seite
der armen Gemische hin ist bei allen leichtfliichtigen Kohlenwasser-
stoffbrennstoffen sehr eng begrenzt, weit enger jedenfalls als bei den
meisten gasformigen Brennstoffen.

2. Wegen dieses engen Bereichs der Mischungsverhaltnisse und wegen
der unvermeidlichen UngleichmiBigkeiten in der Verteilung des Ge-
misches kann man Mehrzylindermaschinen nicht mit Gemisch von der
wirtschaftlich giinstigsten Zusammensetzung versorgen. Ihr spezifischer
Brennstoffverbrauch ist daher immer etwas hoher als der eines Einzel-
zylindermotors. Um wieviel der Verbrauch hoher ist, hangt von der
Anzahl der Zylinder ab, die aus einem Vergaser gespeist werden, und
selbstverstindlich auch von der Giite der Verteilanlage fiir das Gemisch.
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3. Alle Brennstoffe ergeben bei Betrieb mit iiberreichem Gemisch
etwas hohere Leistungen als beim Betrieb mit dem theoretisch richtigen
Gemisch, das vollstindige Verbrennung ermoglicht. Bei Spiritusbetrieb
ist dieser Gewinn an Leistung sehr erheblich und erreicht bei sehr reichen
Gemischen fast 10 vH.

4. Einzylindermaschinen, die mit Benzin oder Benzol laufen, er-
reichen ihre héchste Wirtschaftlichkeit etwa bei 92 bis 94 vH der Voll-
leistung ; Mehrzylindermaschinen erreichen aus den oben angegebenen
Griinden bei Betrieb mit den gleichen Brennstoffen nur eine etwas
niedrigere Wirtschaftlichkeit; sie erreichen sie aber bei etwa 96 bis
97 vH der Volleistung.

Die Temperaturen des Kreisprozesses. Aus den bisher bekannt-
gewordenen Versuchswerten und Angaben kann man mit ziemlich hoher
Genauigkeit die Temperaturinderungen wihrend des Kreisprozesses
einer Verbrennungsmaschine bei Betrieb mit fliissigen Kohlenwasser-
stoffbrennstoffen ableiten.

Die erste Temperatur, die bestimmt werden muB, ist die Temperatur
am Ende des Saughubes, weil von ihr alle anderen Temperaturen des
Kreisprozesses abhéngen. Diese Temperatur ist auch unmittelbar wichtig,
weil sie den volumetrischen Wirkungsgrad der Maschine bestimmt.

Die Temperatur am Ende des Saughubes hingt von der Temperatur
am Ende der Auspuffperiode ab, da sich die frische Ladung mit den
Auspuffriicksténden im Verdichtungsraum vermischt. Man berechnet
sie daher genau nur durch ein Naherungsverfahren, wobei man die
Temperatur der Auspuffriickstinde annimmt und auf Grund dieser
Annahme die Temperaturen des Kreisprozesses bestimmt. Dann andert
man die Annahme iiber die Temperatur der Auspuffriickstinde solange,
bis sie mit den berechneten Temperaturen des gesamten Kreisprozesses
im Einklang steht. Gliicklicherweise sind schon sehr bedeutende Ande-
rungen der Temperatur der Auspuffriickstinde notwendig, um die
Temperatur bei Beginn des Saughubes merklich zu #ndern, so daf sich
die angenommene und die errechnete Temperatur nicht allzu genau zu
decken brauchen.

Da ein bestimmtes Beispiel immer anschaulicher wirkt, sei ein
Zylinder mit einem Hubraum von 1310,9 cm3 bei 2000 U/min be-
trachtet. Bei einem Verdichtungsverhiltnis von 5:1 betrigt dann der
Gesamtinhalt des Zylinders 1638,6 cm3. Ferner seien folgende Betriebs-
bedingungen angenommen:

Mittlere Temperatur des Kiihlwassermantels . . . . . . . 60° C
Von aulen der Ladung fiir je einen KreisprozeS der Maschine

zugefithrte Warmemenge (durch Vergaserheizung (usw.) . 0,0126 keal
Druck im Zylinder am Ende des Saughubes . . . . . . . 0,985 at abs
Druck im Zylinder am Ende des Auspuffhubes . . . . . . 1,034 at abs
Mittlere Temperatur der AuBenluft. . . . . . . . . . .. 15,56° C
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Dijese Annahmen entsprechen ungefihr mittleren praktischen Ver-
hiltnissen. Der Brennstoff sei ein mittleres Benzin von erster Giite,
das z. B. 50 vH Paraffine, 35 vH Naphthene und 15 vH aromatische
Kohlenwasserstoffe enthalte. Athylalkohol und Benzol sollen be-
sonders betrachtet werden. Die hier maBgebenden Eigenschaften
dieser Brennstoffe sind:

Brennstoffe
Benzin | Benzol Kthylalkohol
Spezifisches Gewicht . . . . . . . 0,740 0,884 0,798
Unterer Heizwert in keal/kg . . . . 10550 | 9700 6575
Verdampfungswirme in kcal/kg . . 75,1 95,7 220,4
Verdampfpunkt in °C . . . . . . 71 bis 205 - 80 77,8

Anderung des spezifischen Volumens
bei der Verbrennung des theoretisch
richtigen Gemisches vHL . . . . . + 5,0 + 1,3 + 6,56

Theoretisch richtiges Mischungsver- ‘
haltnis fiir vollstandige Verbren-
nung (nach Gewicht) . . . . . . 14,3:1 13,2:1 8,95:1

Bei der Verbrennung freiwerdende 1
Energie ohne Beriicksichtigung der
Anderung des spez. Volumens. mkg/l 390 396 ! 384

Man betrachte zuerst die Verhaltnisse beim Betrieb mit Benzin:
Bei Beginn des Saughubes enthilt der Zylinder 327,7 cm® heifle Aus-
puffreste von atmosphérischem Druck, deren Temperatur, wie spiter
gezeigt werden soll, ungefahr 1166,6° abs betrigt. Um den Wirme-
inhalt dieser Gase mit demjenigen der frischen Ladung zu vergleichen,
rechnet man zweckmiBig das Volumen dieser Gase auf normale Be-
dingungen von Druck und Temperatur um. Das Volumen der Auspufi-
reste betrigt dann
278
1166,6

Die eintretende Ladung besteht aus Luft von rd. 15,56 ° C und einer
geringen Menge von Brennstoff, der ganz oder teilweise verdampft ist.
Fiir die vollstindige Verbrennung betrigt das Verhiltnis der Gewichte
von Luft und Brennstoff bei Betrieb mit Benzin 14,3:1. Die Verdamp-
fungswirme von 1 kg Benzin betrigt 75,1 kcal. Diese Warme miissen
14,3 kg Luft abgeben, deren spezifische Warme bei konstantem Druck
0,237 betriigt. Die Abkiihlung der Luft infolge der Verdampfung des
Brennstoffs betrigt daher

75,1
14,3 . 0,237

Fiir die hier in Betracht kommende Luftmenge betrigt die Wirme-.

abgabe bei der Abkiihlung um 1°C 0,000304 kcal, so da die Ver-

3277 - = 76,7 cm®.

= 22,2°C.
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dampfung des Brennstoffs 22,2 - 0,000304 = 0,00675 kcal beansprucht.
Von den Zylinderwénden, deren Temperatur etwa 60° C betrigt, und
von den noch heiBleren Oberflichen der Ventile und des Kolbens nimmt
die Ladung ungefihr 0,00763 keal/l oder im vorliegenden Fall
0,01008 keal fiir jeden KreisprozeB3 der Maschine auf. Der Reingewinn
der unverbrannten Ladung an fiihlbarer Warme betrigt also

0,01008 4 0,0126 — 0,00675 = 0,0159 keal,

bezogen auf einen Kreisproze3, wodurch die Temperatur des Gemisches
unter der Annahme, dafl der Brennstoff vollstindig verdampft, un-
gefahr um 52,5° auf rd. 68° C erhoht wird. Wenn die duBere Vor-
warmung die Verdampfung des Brennstoffs nicht beendet, so geschieht
dies sicher durch die Mi-

schung mit den heiflen Ver- “%‘?b‘"

brennungsriickstinden, auBer gé

wenn die Zerstiubung des 1§§75

Brennstoffs im Vergaser sehr §>§7a

unzulinglich ist.  Hieraus Lf;”b”gﬁ”ﬂ% ° Ricktige “remm Fit 75 ol

folgt, daf3 die Temperatur am Gemischstirke

_ Abb. 25. Beobachtete volumetrische Wirkungsgrade
Ende des Saugh'ubes, unab (reduziert auf Norm.-Druck und Norm.-Temp.) bei
hanglg davon, in welchem verschiedenen Mischungsverhiltnissen. Verdichtungs-

Zeitpunkto die Verdampfungs. Ak 5L tnbn wimeniis Gol L
warme verbraucht wird,immer Kolbengeschwindigkeit 10,16 m/s.
gleich bleibt, sofern nur die
Verdampfung des Brennstoffs beendet ist, bevor die Verdichtung beginnt.

Der Zylinder enthalt nun 1310,9 ecm3 frische Ladung mit der Tempe-
ratur von 68,4° C oder 341,4° abs und mit dem Druck von 0,985 at abs.
Auf normale Verhiltnisse von Temperatur und Druck reduziert, er-
gibt dies:

0, 985 273

1310,9 - 1535 033 3414 — = 1000 cm3.

Der volumetrische Wirkungsgrad des Zylinders betragt dann

T?l(()% = 76,2 vH, was z. B. mit den bei der erwihnten Versuchs-

einzylindermaschine bei 10,16 m/s Kolbengeschwindigkeit und #hn-
lichen Temperaturbedingungen gefundenen Werten des volumetrischen
Wirkungsgrades gut iibereinstimmt, s. Abb. 25.

Da als Volumen der Verbrennungsriickstiande, reduziert auf normalen
Druck und normale Temperatur, weiter oben 76,8 cm? festgestellt
worden sind, so betragt das Volumen des gesamten Gemisches aus den
Verbrennungsriickstdnden und der frischen Ladung bei normalem
Druck und normaler Temperatur

1000 + 76,8 = 1076,8 cm?.

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2, Aufl. 5
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Diese Gasmenge erfiillt einen Raum von 1638,6 cm? bei einem Druck
von 0,985 at abs. Ihre Temperatur betrigt daher:

1638,6 - 0,985 o o
m - 273 = 398,5 abs oder 125,5 C.

Diesen Wert kann man im vorliegenden Falle auf etwa -+ 5°C
genau als die Temperatur am Ende des Saughubes ansehen. Die wich-
tigsten Fehlerquellen dieser Berechnung sind:

1. Die Temperatur der Auspuffgase. Da jedoch ihre Masse ent-
sprechend kleiner wird, wenn ihre Temperatur steigt, so hat selbst ein
groBer Fehler in der Annahme dieser Temperatur nur wenig EinfluBl
auf die Temperatur am Ende des Saughubes.

2. Die aus den Zylinderwinden usw. aufgenommene Wirmemenge.
Dies ist tatsidchlich ein etwas zweifelhafter Wert; er beruht aber auf
Versuchen an der erwidhnten Einzylindermaschine bei verschiedenen
Temperaturen des Kiihlwassers. Mittels eines elektrischen Wider-
standes im Ansaugrohr wurden dabei bestimmte Wérmemengen so-
lange zugefiihrt, bis der volumetrische Wirkungsgrad und daher auch
die Temperatur am Ende des Saughubes jedesmal dieselbe Gréfe er-
reichte. Durch Vergleich der bei verschiedenen Manteltemperaturen
von auflen zugefiihrten Warmemengen war es moglich, die Warme-
mengen zu schitzen, die im ganzen aus den Zylinderwéinden und
anderen heillen Flichen aufgenommen wurden.

3. In den meisten Fallen ist die Warmenge, die der Ladung vor
ihrem Eintritt in den Zylinder zugefiihrt wird, sehr unbestimmt, da
sie im praktischen Betrieb entweder vom Auspuff oder vom Kiihl-
wasser geliefert wird. Bei Versuchen empfiehlt es sich deswegen, elek-
trische Vorwarmung zu verwenden, so dafl die Wiarmemenge leicht
und genau gemessen werden kann.

Bei Betrieb mit Benzol statt mit Benzin findet man, dafl die Tempe-
ratur am Ende des Saughubes infolge der héheren Verdampfungswirme
und der groBeren Brennstoffmenge, die das theoretisch richtige Ge-
misch mit Luft enthalt, niedriger ist, namlich etwa 112° C betragt.
Der volumetrische Wirkungsgrad ist entsprechend hoher, etwa 78,5 vH.
Die Temperatur der Auspuffgase kann hierbei, wie bei Benzin, mit
1166,6° abs angenommen werden.

Im dritten Fall, bei Betriecb mit Athylalkohol, haben die auBer-
ordentlich hohe Verdampfungswirme und der grofie Anteil an Brenn-
stoff im theoretisch richtigen Gemisch eine noch stirkere Abkiihlung
zur Folge, so daB unter den gleichen Voraussetzungen die Temperatur
am Ende des Saughubes selbst nach Vermischung der frischen Ladung
mit den Auspuffriickstdinden nur 19,5° C betrigt; der entsprechende
volumetrische Wirkungsgrad erreicht daher den Wert von 104,3 vH.



Die Temperaturen des Kreisprozesses. 67

Bei diesen Temperaturen wiirde aber der Brennstoff in der kurzen
Zeit, die zur Verfiigung steht, bis zum Ende des Saughubes nicht voll-
stindig verdampft sein, so dafl die ganze Art der Berechnung in diesem
Falle nicht anwendbar ist. Der Versuch hat auch gezeigt, daB die
niedrigste Temperatur, bei der die Verdampfung von Spiritus bis zum
Beginn der Verdichtung vollstandig beendet werden kann, etwa in der
Gegend von 65° C liegt. Es empfiehlt sich also, den Fall zu betrachten,
bei dem durch ausreichende Vorwirmung diese Temperatur erreicht wird.
Der volumetrische Wirkungsgrad betrigt dann 90 vH, und 37 vH
des Brennstoffs miissen durch die von auflen zugefithrte Warme ver-
dampft werden; also miissen 0,37 - 0,036 = 0,0133 keal fiir jeden
Kreisproze zugefiihrt werden.

In Wirklichkeit findet man, da der volumetrische Wirkungsgrad
bei Betrieb mit Spiritus noch betrachtlich niedriger als 90 vH ist, nam-
lich 82 bis 83 vH, gegeniiber 76 vH bei Betrieb mit Benzin. Das be-
deutet, daf unter den iiblichen Arbeitsbedingungen nur ein verhaltnis-
méBig kleiner Teil des Alkohols tatsichlich bis zum Ende des Saug-
hubes verdampft wird. Das ist auch hauptsachlich der Grund, warum
die weitgehende Zerstaiubung, die den Warmeiibergang von der Luft
auf die Brennstoffteilchen beschleunigt, bei Betrieb mit Spiritus so
besonders erwiinscht ist.

Die Ergebnisse dieser Betrachtung kann man folgendermafen zu-
sammenfassen :

Unter den oben angefiihrten Voraussetzungen, die man, ausgenom-
men vielleicht fur den Spiritusbetrieb, als mittlere Bedingungen der
Praxis ansehen kann, betragen die Temperatur am Ende des Saughubes
und der volumetrische Wirkungsgrad:

Temperatur am Ende | Volumetrischer Wir-
Brennstoff des Saughubes kungsgrad
°C vH
Benzin . . . . . . . .. 125,5 | 76,2
Benzol . . . . . . . .. 112 i 78,5
Spiritus . . . . . . .. 65 | 90,0

Bei einem Gemisch mit 20 vH Brennstoffmangel betragen diese Werte:

Temperatur am Ende | Volumetrischer Wir-

Brennstoff des Saughubes : kungsgrad
°C | vH
Benzin . . . . - . . . . 128,4 ’ 75,5
Benzol . . . . . . . .. 116,6 i 77,6
Spiritus . . . . . . . . 65 \ 89,6

Bei Betrieb mit Spiritus miissen dem theoretisch richtigen Ge-
misch noch 0,0133 kcal und bei armem Gemisch noch 0,0073 keal fir

5*
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jeden Kreisprozel von auBien zugefiihrt werden, wenn man vollstindige
Verdampfung erreichen will. Zu beachten ist, daB die oben angegebenen
volumetrischen Wirkungsgrade das Volumen von Luft und von Brenn-
stoffdampf und nicht das Volumen der Luft allein beriicksichtigen.

Verdichtungstemperatur. Wihrend des Verdichtungshubes werden
Brennstoff und Luft fast adiabatisch auf ein Fiinftel ihres anfinglichen
Volumens zusammengedriickt. Beim Beginn der Verdichtung liegt die
Temperatur des Gemisches, wenn man Betrieb mit Benzin oder Benzol
voraussetzt, etwas unter der mittleren Oberflaichentemperatur des Zy-
linders, so dafl das Gemisch zuerst Wiarme aufnimmt, aber im spateren
Teil des Hubes wieder Wirme abgibt. Fiir diese Brennstoffe kann als
mittlerer Exponent der Verdichtungslinie bei einer Maschine, die mit
2000 U/min lauft, etwa 1,35 angenommen werden. Bei Betrieb mit
Spiritus sind die Verhiltnisse nicht ganz ebenso, denn:

1. Die Temperatur am Ende des Saughubes ist bedeutend niedriger
als die Temperatur der Zylinderwénde, so dal das Gemisch schon im
ersten Teil des Verdichtungshubes erheblich erwarmt wird.

2. Da der Spiritus einen erheblichen Teil der ganzen Ladung bildet
(11 vH nach dem Gewicht), so verringert er den mittleren Exponenten
der Verdichtungslinie des Gemisches, da der Exponent x der Adiabate
von Spiritusdampf nur 1,13 gegeniiber 1,4 fiir Luft betragt.

3. Ein betrachtlicher Teil des Brennstoffs befindet sich zudem am
Ende des Saughubes noch in fliissigem Zustand, wenn wihrend des
Ansaugens keine Wiarme von auflen zugefiihrt wird, und ein Teil der
Verdichtungswirme wird daher verbraucht, um diesen fliissig geblie-
benen Brennstoff zu verdampfen. Wir wollen aber diesen Einflu$§
vorlaufig unberiicksichtigt lassen und annehmen, daf man fiir das
theoretisch richtige Spiritusgemisch mit % = 1,33 rechnen kann.

Die absolute Temperatur am Ende des Verdichtungshubes kann
man bei Betrieb mit Benzin oder Benzol dadurch finden, daff man die
absolute Temperatur am Ende des Saughubes mit 53.%-1 = 1,755
multipliziert. Dies ergibt als Endtemperatur der Verdichtung:

fiir Bonzin: theoretisch richtiges Gemisch . . . . . . 699° abs
Ur Benzil:\ 20 vH Brennstoffmangel . . . . . . . . 704° abs
fir B 1. theoretisch richtiges Gemisch . . . . . . 675° abs
ur Denzol: 1 90 vH Brennstoffmangel . . . . . . . . 683° abs

In allen diesen Fallen betragt der Enddruck der Verdichtung
0,985 - 51:35 — 8,66 at abs
oder 7,66 at Uberdruck.
Bei Betrieb mit Spiritus sind die Temperaturen am Ende des Saug-

hubes bei theoretisch richtigem und bei Gemisch mit Brennstoffmangel
gleich, so dafl auch die Endtemperatur der Verdichtung ohne Riick-
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sicht auf die Verdampfungswirme des noch fliissig vorhandenen Brenn-
stoffs fiir beide Fille
' 338 - 5(L33-1) = 575° abs

betragt.

Bei theoretisch richtigem Gemisch fehlen noch, wie oben gezeigt,
0,0133 keal fiir jeden KreisprozeB, um den am Ende des Saughubes
noch flissigen Teil des Brennstoffs zu verdampfen. Das ruft einen
Temperaturabfall von 37,2°C hervor, so dafl die tatséichliche End-
temperatur der Verdichtung nur 537,8° abs oder 264,8° C betrigt.
Bei Gemisch mit 20 vHH Brennstoffmangel fehlen nur 0,0073 keal fiir
jeden KreisprozeB, so dal die Entdemperatur der Verdichtung dann
auf 554° abs oder 281° C steigt.

Der unberichtigte Enddruck der Verdichtung betrigt 0,985 - 5133
= 8,375 at abs. Die Abkihlung infolge der Verdampfung des Brenn-
stoffs vermindert diesen Wert auf 7,81 at abs fiir das theoretisch rich-
tige Gemisch und auf 8,06 at abs fiir das Gemisch mit 20 vl Brenn-
stoffmangel.

Verbrennungstemperaturen. Da die Verbrennung bei konstantem
Volumen stattfindet, so dient die gesamte chemische Energie, die im
Gemisch aufgespeichert ist, abziiglich der Verluste an die Winde der
Verbrennungskammer, dazu, die innere Energie der Ladung zu steigern.
Es ist aber sehr wohl bekannt, dafl der naheliegende Weg, die Tempe-
raturzunahme bei der Verbrennung zu berechnen, indem man die
anfallende Warmemenge durch die spezifische Warme des Gemisches
bei gewohnlicher Temperatur dividiert, Werte ergibt, die viel zu hoch,
praktisch sogar doppelt so hoch wie die in Wirklichkeit erreichten sind.
Diese Unstimmigkeit beruht auf folgenden drei Einfliissen:

1. Die spezifische Warme der Gase, aus denen sich das Gemisch zu-
sammensetzt, nimmt mit steigender Temperatur zu.

2. Bei hohen Temperaturen dissoziieren die bei der Verbrennung
entstehenden Verbindungen, CO, und Wasser, unter Aufnahme von
Wirme in Kohlenoxyd und Sauerstoff sowie in Wasserstoff und Sauer-
stoff nach den Formeln

2C0,% 200 + 0,,

2H,0= 2H, + 0,.

3. Durch Strahlung und Leitung geht Warme an die Winde des
Verbrennungsraumes verloren.

Die spezifische Warme der (iase, aus denen sich die Ladung zu-
sammensetzt, und der Umfang der Dissoziation bei irgendeiner Tempe-
ratur wurden durch unmittelbaren Versuch bestimmt. Die Verluste
an den Kiithlmantel kénnen dagegen nur aus Versuchen an der wirk-
lichen Maschine geschitzt werden. Die Energiemenge, welche die Gase
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bei der Verbrennung in der Form von fithlbarer Warme aufnehmen,
kann man leicht berechnen, da die spezifische Wirme eines Gases bei
konstantem Volumen durch Anderung des Druckes oder Vermischung
mit anderen Gasen unbeeinfluit bleibt. Leider wird jedoch der Um-
fang der Dissoziation von CO, und Wasser von Druckinderungen be-
einflult, und in Fillen wie dem vorliegenden, wo zwei verschiedene
Arten von Spaltungen das gleiche Ergebnis (nimlich Sauerstoff) liefern,
spielt auch das Verhéltnis, in dem diese Gase vorhanden sind, eine
Rolle. Das macht die Berechnung der tatsichlich aufgenommenen
Energie etwas verwickelt und auBerordentlich miihselig. Tizard und
Pye haben diese Berechnung aber sehr erschépfend durchgefiihrt, so
daB hier die Ergebnisse mitgeteilt werden konnen. Am bequemsten
kann man diese Ergebnisse darstellen, indem man die gesamte innere
Energie des Gemisches bei irgendeiner Temperatur in Abhingigkeit
von der Temperatur auftrigt. Da die GroBe der inneren Energie in
jeder Stufe des Prozesses leicht gefunden werden kann, so lassen sich
die entsprechenden Temperaturen gleich ablesen.

Auf Grund der Arbeiten von Tizard und Pye!, die sich auf den
Versuchsergebnissen von Pier und Bjerrum? aufbauen, ist das Dia-
gramm Abb. 26 entworfen; dieses enthilt zugleich eine von J.F.
Alcock? entwickelte Konstruktion, wonach man auf zeichnerischem
Wege die Temperaturen am Anfang und am Ende des Expansions-
hubes mit ausreichender Genauigkeit bestimmen kann. Wegen des
bereits erwihnten Einflusses von Druck und Zusammensetzung der
Ladung auf den Grad der Dissoziation muB3 man beim Entwurf eines
derartigen Diagramms, wenn es fiir einen angemessen weiten Bereich
von Betriebsbedingungen Geltung haben soll, bis zu einem gewissen
Grade Kompromisse schlieBen und mit Mittelwerten rechnen.

Beispielsweise bezieht sich die in Abb. 26 gezeichnete Energielinie,
streng genommen, nur auf ein vollstiindig verbrennendes Benzol-Luft-
gemisch bei einem Verdichtungsverhaltnis von 5:1. Immerhin ist die
Wirkung, die eine Anderung des Verdichtungsverhiltnisses hervorruft,
innerhalb der Grenzen, die fiir die Verbrennung bei konstantem Vo-
lumen in Betracht kommen, zu vernachlissigen; das gleiche gilt fiir
den FErsatz von Benzol durch irgendeinen anderen Brennstoff aus
Kohlenwasserstoffen. Bei Brennstoffen, wie Spiritus oder Ather, wird
allerdings der Fehler wegen der Unterschiede in der spezifischen Warme
der Verbrennungsgase betrichtlich. Genau genommen kann man das
Diagramm auch nicht fiir Gemische anwenden, die #rmer oder reicher
als das theoretisch richtige Gemisch sind, obgleich auch hier wieder

* Automobile Engineer, Februar und Marz 1921.
2 Z. f. physikal. Chemie 1912.
3 Mitarbeiter des Verfassers.
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die Fehler innerhalb der brauchbaren Grenzen des Mischungsverhilt-
nisses und bei homogenem Gemisch nur sehr gering sind.

Die innere Energie ist in Abb. 26 in mkg/], reduziert auf den Normal-
zustand (Ordinaten), iiber den Temperaturen (Abszissen) aufgetragen,
wobei die Linie 04 mit und die Linie 04, ohne Beriicksichtigung des
Wirmeverbrauchs bei der Dissoziation von CO, und H,O gilt. Der

Abb, 26. Energiediagramm des Kraftmittels von Verbrennungsmaschinen fiir Betrieb mit leicht
verdampfbaren Brennstoffen.

Unterschied zwischen den beiden Linien stellt somit die durch Spaltung
gebundene chemische Energie dar. Die Energie 0 ist bei 100° C an-
genommen, da dies als mittlere Temperatur bei Beginn der Verdichtung
gelten kann. Die Abweichungen von diesem Wert sind verhéltnismaBig
klein und iiben nur wenig EinfluB} auf die Verbrennungs- und Auspuff-
temperaturen aus. Die weiter unten fiir den Gebrauch der Schaulinie
gegebene Anweisung sei durch ein Zahlenbeispiel erginzt, das fiir
folgende Werte durchgefiihrt ist. (Die entsprechenden Konstruktions-
linien sind gestrichelt eingezeichnet.)
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Verdichtungsverhéltnis . . . . . . . . . . . . . .. 5:1
Energieinhalt . . . . . . . ... ... ... ... 390 mkg/1
Wiérmeverlust wihrend der Verbrennung. . . . . . . 6 vH?
Wiarmeverlust wihrend der Expansion. . . . . . . . 6 vH?

Drei Umsténde beeinflussen in einem wirklichen Motor die Tempe-
ratur, die bei der Verbrennung eines Gemisches von gegebenem Energie-
inhalt erreicht wird:

1. Die Erwarmung des Gemisches durch die Verdichtung.

- 2. Die Kiihlverluste durch die Wande des Verbrennungsraumes
wahrend der Verbrennung.

3. Die Verdiinnung des Gemisches durch Vermengung mit Ver-
brennungsriickstinden.

Der EinfluB unter 1. wird im Diagramm dadurch berticksichtigt, da8
man die Verdichtungswirme je nach dem Verdichtungsgrad abzieht.
Sie ist auf der Achse P—P, unten im Schaubild fiir die verschiedenen
Verdichtungsverhéltnisse ¢ dargestellt. Der wahre Energieinhalt er-
scheint dann iiber der Verdichtungswirme auf der Ordinatenachse
0Y,, die als Ausgangslinie fiir 100° C angenommen ist. Im vorliegen-
den Beispiel sind die angegebenen 390 mkg/l Energieinhalt des Ge-
misches iiber den 30,2 mkg/l Verdichtungsenergie aufgetragen, so dafl
als Gesamtenergie 420,2 mkg/l erreicht werden; von dieser sind aber
die Verluste zu 2. und 3. abzuziehen.

Auf der waagerechten Teilung C ist der wirkliche Energieverlust
infolge der Verdiinnung des Gemisches durch Auspuffriickstdnde in
vH unter der Annahme aufgetragen, daB die Temperatur dieser Gase
1166° abs betrégt. Die Einteilung E ergibt in vH die Kiihlverluste
wihrend der Verbrennung. Diesen Verlust tragt man in der Grofle auf,
die sich auf Grund von vorhergehenden Versuchen fiir die gewéhite Bau-
art des Verbrennungsraumes als wahrscheinlich ergibt, namlich fiir das
vorliegende Beispiel mit 6 vH. Verbindet man diese beiden Punkte der
Teilungen C und ¥, so erhélt man im Schnittpunkt mit der Teilung D die
Summe dieser beiden Verlustarten, also im vorliegenden Beispiel 11,5 vH.

Um diesen Wert in das Schaubild zu iibertragen, fallt man eine
Senkrechte von dem erhaltenen Schnittpunkt aus. Durch eine zweite
Gerade verbindet man den Punkt auf der Ordinatenachse 0Y,, welcher
dem gesamten Energieinhalt des Gemisches entspricht (420,2 mkg/l),
mit dem Verdichtungspunkt (5) auf der Achse PP,, die in der gleichen
Hohe wie 100 vH der Teilung D gezogen wird. Die Waagerechte durch
den Schnittpunkt dieser beiden Geraden schneidet auf der Ordinaten-
achse OY, die noch fiir die Expansion iibrighleibende Energie (376 mkg/1)
und auf der Energietemperaturkurve die wirkliche Entziindungs-
temperatur ¢, = 2475° C ab.

1 Die tatsichliche Hohe dieser Verluste wird weiter unten untersucht werden.
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Der Temperaturabfall wihrend des Expansionshubes hingt von
der nach auflen abgegebenen Arbeit und von dem Warmeverlust an die
Wande ab. Die nutzbare theoretische Leistung ist in vH vom Warme-

0,25
inhalt des Gemisches mit Hilfe der Formel # =1 ———(%) 8 rechts auf

dem MaBstab C dargestellt, wobei der Mittelwert des Exponenten der
Expansion 0,258 alle Warmeverluste durch Dissoziation und &hnliche
Erscheinungen, jedoch nicht die Wandverluste wihrend der Expansion
beriicksichtigt. Die Wandverluste wihrend der Expansion sind auf der
Teilung E aufgetragen. Verbindet man also wieder die beiden entspre-
chenden Punkte der Teilungen C(5) rechts und E(6), so erhalt man
wie vorher die Summe der Werte auf der Teilung D. Ein Lot aus
diesem Punkte bringt man nun zum Schnitt mit der Linie, die den
Punkt 376 auf der Ordinatenachse OY; mit dem Punkt 5 auf der Achse
PP, verbindet. Da die Gesamtarbeit wahrend der Expansion die Summe
aus der nutzbaren und der Verdichtungsarbeit ist, die im angefiihrten
Beispiel 30,2 mkg/1 betragt, so tragt man diese von dem eben erhaltenen
Schnittpunkt abwarts auf, um den Energieinhalt der Gase am Ende
des Expansionshubes, im vorliegenden Falle 207 mkg/l, zu erhalten.
Die entsprechende Endtemperatur der Expansion wird mit 1675° C
wieder aus der Energiekurve abgelesen.

Bei dem wirklichen Beispiel, das den Versuchen an der erwiahnten
Maschine mit veranderlicher Verdichtung entnommen wurde, betragt
die hochste Verbrennungstemperatur auf Grund des Diagramms in
Abb. 26 bei theoretisch richtigem Gemisch von 390 mkg/l Energie-
inhalt und bei dem Verdichtungsverhéltnis von 5:1 unter Beriick-
sichtigung der hinzukommenden Verdichtungswérme und der Verluste
durch Wandabkiihlung wéhrend der Verbrennung sowie infolge der
Verdiinnung des Gemisches durch Auspuffriickstinde 2475° C, ent-
sprechend einem Energieinhalt von 376 mkg/l bei normalem Druck
und normaler Temperatur. Beim Verdichtungsverhéltnis von 5:1 be-
trigt der thermische Wirkungsgrad, bezogen auf die gemessene in-
dizierte Arbeit, 31 vH. Hiervon entfallen 5 vH auf die Anderung des
spezifischen Volumens des Gemisches infolge der Verbrennung, so daB3
die Warmeabgabe wihrend der Expansion

100
390 - 0,31 - 15z = 115,1 mkg/l

betrigt. Hierzu kommen 30,2 mkg/l Verdichtungsarbeit, die wiahrend
der Expansion zuriickgewonnen werden, sowie 6 vH von 390 =
23,7 mkg/l Wandverluste wihrend der Expansion; damit wird die
Gesamtwiarmeabgabe wahrend der Expansion 169 mkg/l, so daf als
Energieinhalt der Gase am Ende der Expansion 207 mkg/l verbleiben;
dies stimmt mit dem unter gleichen Bedingungen im Schaubild
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gefundenen Wert iiberein. Die entsprechende Endtemperatur betrigt
1675° C.

Es sei bemerkt, daB der Wirmeverlust wihrend der Expansion,
obgleich er die Endtemperatur der Expansion unmittelbar beeinfluflt,
nur einen geringen EinfluB auf den wirklichen Wirkungsgrad ausiibt.
Bei der Konstruktion des Diagramms ist dies aber vernachlassigt, da
die Warme zum groBen Teil erst im spiteren Verlauf des Hubes ab-
gegeben wird, wo ihr Wert geringer ist. Ein weiterer unwesentlicher
Fehler des Diagramms, der im Interesse der Einfachheit in den Kauf
genommen wurde, besteht darin, daB als Wandverlust wihrend der
Expansion ein Teil der wihrend der Verbrennung nutzbar gewordenen
Wirme in Abzug gebracht wird, wihrend dieser Verlust eigentlich als
ein Teil der gesamten im Brennstoff verfiigbaren Wirme berechnet
werden miiite. Der Fehler, der hierdurch entsteht, ist aber nur sehr
gering; er betrigt im vorliegenden Beispiel

390—376

23,7 . —3‘7”6' = 9,3 mkg/l,

kann also vernachlissigt werden.

Am Ende des Expansionshubes betrigt die Temperatur der Gase
etwa 1675°C oder 1948° abs, wie oben angegeben, und ihr Druck
4,925 at abs. Sobald sich das Auspuffventil 6ffnet, entspannen sich
die Gase schnell bis auf den Druck der AuBenluft, wobei ihre Tempe-

ratur im Verhéiltnis von ( i 922> , k= 1,30, abnimmt. Die Temperatur

der Gase sinkt hierbei auf 1360°abs und infolge der Wirmeverluste
wahrend des Auspuffhubes noch weiter bis auf rd. 1166° abs. Eine
ahnliche Rechnung ergibt fiir den Betrieb mit Athylalkoholgemisch als
Temperatur der Auspuffriickstinde 1082° abs.

Kennt man die Temperatur an irgendeiner Stelle des Kreisprozesses,
80 kann man den entsprechenden Druck natiirlich leicht ermitteln. In
dem oben besprochenen Beispiel fiir Betrieb mit Benzin betrigt der
Druck am Ende der Verdichtung 8,65 at abs und die Temperatur
698° abs. Da die Temperatur nach der Verbrennung 2480°C oder
" 2753° abs und das Verhiltnis der spezifischen Volumina vor und nach
der Verbrennung 1,05 betrigt, so betrigt der Druck bei Beginn der
Expansion

8,65 - 1,05 - 2753 — 3575 at abs oder 34,75 at Uberdruck.

Am Ende des Expansmnshubes hat sich das Volumen auf das Fiinf-
fache vergroflert und die Temperatur auf 1948° abs erniedrigt. Der
Druck betragt daher:

865 - 1,05 - E"f — 5,075 at abs oder 4,075 at Uberdruck.
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Der Verbrennungsdruck, den man auf diese Weise berechnet, ist
etwas hoher, als er in Wirklichkeit erreicht wird, weil die Brenn-
geschwindigkeit des Gemisches nur eine begrenzte GroBe hat. Das
rundet die Spitze des Arbeitsdiagramms etwas ab; auf den thermischen
Wirkungsgrad hat das aber keinen wesentlichen Einfluf.

Bei Betrieb mit Benzol betragen die Temperaturen am Anfang und
am Ende der Expansion 2470 und 1670° C, die entsprechenden Driicke
35,48 und 5,05 at abs oder 34,48 und 4,05 at.

Auf Grund der vorstehenden Uberlegungen kann man somit ein
Indikatordiagramm entwerfen, das die Drlicke und Temperaturen des
Kreisprozesses unter normalen Arbeitsbedingungen beispielsweise fiir
einen kleinen, aber wirtschaftlich arbeitenden Einzylindermotor von
den festgesetzten Abmessungen bei einer Geschwindigkeit von 2000 U/min
angibt. Der EinfluB
der Zylindergrofie auf
die Leistung soll 4
weiter unten behan- o
delt werden ; er spielt \ |

N\

at abs,
40

] =2?53°€a bs.
15=3Ef,75m‘ abs.

jedoch, wie man %
sechen wird, keine 2
sehr wichtige Rolle,
ebensowenig in an- 4

1N

A = L n |72 48 ats
gemessenen Grenzen | gt e Mt iniz. Druck =9,61at abs. [t B-s50%5atabs
die Drehzahl, voraus- | _Atbosphar: Line | T t———p =398° abs.

tzt. daB si g P=0,985at abs.
geise Zt, a . sie ge- Abb. 27. Indikatordiagramm fiir theoretisch richtiges Benzin-
niigend hoch ist, d. h. gemisch beim Verdichtungsverhiltnis 5 : 1.

1000U /min oder mehr

betrigt. Unter 1000 U/min beginnen nédmlich bei den betrachteten
Zylinderabmessungen die Warmeverluste an die Zylinderwinde fiihl-
bar zu werden und die Leistung merklich zu beeinflussen.

Das in Abb. 27 wiedergegebene Indikatordiagramm gilt daher genau
nur unter den oben angefiihrten Bedingungen, &ndert sich aber innerhalb
weiter Unterschiede der ZylindergroBe oder Drehzahl nur wenig, so-
lange der Verbrennungsraum seine wirtschaftliche Form behalt und
geniigende Wirbelung darin vorhanden ist, um die Verbrennung schnell
tiber die ganze Masse des Gemisches auszubreiten.

Hat man den thermischen Wirkungsgrad, den volumetrischen Wir-
kungsgrad und die gesamte innere Energie des Brennstoff-Luft-
gemisches bestimmt, so kann man auch den mittleren nutzbaren
Kolbendruck und damit die Nutzleistung der Maschine berechnen,
indem man den thermischen Wirkungsgrad, die gesamte innere Energie
(in mkg/l+0,1) und den volumetrischen Wirkungsgrad miteinander
multipliziert.
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In dem behandelten Beispiel mit dem theoretisch richtigen, d. h.
vollstindig verbrennenden Gemisch ohne Brennstoff- oder Luftiiber-
schull betragt der thermische Wirkungsgrad 31 vH. Bei einem Ge-
misch mit 20 vH Brennstoffmangel sollte dieser Wirkungsgrad wegen
der niedrigeren Verbrennungstemperatur betrichtlich hoher sein, aber
in Wirklichkeit wird dies zum Teil durch die viel geringere Brenn-
geschwindigkeit ausgeglichen, so da8 der Wirkungsgrad nur auf etwa
32,6 vH steigt.

Die bei der Verbrennung von 11 Benzin-Luftgemisch von Normal-
verhaltnissen freiwerdende Energie ist oben mit 390 mkg angegeben
worden. Sobald man jedoch den Wert eines Brennstoffes vom Stand-
punkt der erzielbaren Leistung betrachtet, muf man diese Verbren-
nungsenergie mit der Anderung des spezifischen Volumens multi-
plizieren; wenn nimlich die Verbrennungsgase bei der gleichen Tempe-
ratur ein gréBeres Volumen einnehmen, so ist auch ihr Druck hoher,
auch wenn sich die Temperatur nicht andert. Dieser Einflufl ist bei
der Bestimmung der hoéchsten und der Enddriicke beriicksichtigt,
und er gilt auch insofern fiir den mittleren nutzbaren Kolbendruck,
als dieser hoher oder niedriger ist, je nachdem das spezifische Volumen
infolge der Verbrennung gréBer oder kleiner wird. Hierin zeigt Benzin
einen merklichen Vorteil gegeniiber Benzol und Spiritus einen Vorteil
gegeniiber diesen beiden Brennstoffen.

Es empfiehlt sich, als ,,gesamte innere Wirme des Gemisches®
zum Unterschiede von dem durch die Verbrennung freiwerdenden
Heizwert des Gemisches den Warmewert zu bezeichnen, welcher auch
schon die Anderung des spezifischen Volumens beriicksichtigt, also das
Produkt aus der durch die Verbrennung freigewordenen Wirme und
dem spezifischen Volumen des theoretisch richtigen Gemisches. Fiir
die drei erwihnten Brennstoffe berechnet sich daher:

= Bei d. Verbrennung | Gesamte innere
Vera.ndfa rung des freiwerdende Ener- | Energie bei norm.
spezifischen .
Brennstoff Volumens gie bel norm. Druck | Druck und norm.
u.norm.Temperatur Temperatur
vH mkg/l mkg/l
Benzin . . . . . . . .. <+ 5,0 390 409,5
Benzol . . . . . .. .. + 1,3 396 401,5
Spiritus. . . . . . . .. + 6,5 376 400

Bei Betrieb mit Benzin und theoretisch richtigem Gemisch betrigt
in dem gewihlten Beispiel der thermische Wirkungsgrad 31 vH, die
innere Energie des Gemisches 409,5 mkg/l und der volumetrische
Wirkungsgrad 76,2 vH. Der mittlere indizierte Kolbendruck ist daher

0,31 - (409,5 - 0,1) - 0,762 = 9,66 at.
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Bei Betrieb mit Benzol ergibt die gleiche Rechnung:
0,31 - (401,5-0,1) - 0,785 = 9,69 at.

Der mittlere indizierte Kolbendruck ist also unter allen Umstinden
bei Benzol genau so hoch wie bei Benzin, da sich die niedrigere innere
Energie fast genau gegen den héheren volumetrischen Wirkungsgrad
ausgleicht.

Bei Betrieb mit Spiritus ergibt die gleiche Rechnung als mittleren
indizierten Kolbendruck 11,12 at. Dieser Wert setzt jedoch voraus,
daB der volumetrische Wirkungsgrad 90 vH betragt, was in Wirklich-
keit aus den bereits angefiithrten Griinden nicht erreicht wird. Nimmt
man als volumetrischen Wirkungsgrad 82,5 vH an, was etwa mit Ver-

suchserfahrungen unter &hnlichen Bedingungen iibereinstimmt, so
0825 _ 10,2 at
0,9 ’ ’
Dieser Wert stimmt mit den Versuchsergebnissen gut iiberein.

Bei Gemischen mit 20 vH Brennstoffmangel wird die gesamte
innere Energie entsprechend geringer, anderseits steigt jedoch der
thermische Wirkungsgrad wegen der niedrigeren Verbrennungstempe-
ratur. Auch der volumetrische Wirkungsgrad ist nur ganz wenig ge-
ringer, weil der Einflu} der Verdampfungswérme auf diesen Wirkungs-
grad bei solchem Gemisch kleiner ist. Dementsprechend ergeben sich

fiir Gemische mit Brennstoffmangel folgende Werte:

erhilt man als mittleren indizierten Kolbendruck 11,12 -

Mittlerer indiz. Xolbendruck Gemessener mittl.
R nutzbarer Kolben-
Brennstoff theor. richtiges Ge-. 20 vH druck bei theor.
misch Brennstoffmangel | richtigem Gemisch
at at at
Benzin . . . . . . . . . 9,67 8,3 9,57
Benzol . . . . . . . .. 9,7 8,32 9,57
Spiritus. . . . .. . .. 10,2 8,725 10,1

Wird nun das theoretisch richtige Gemisch durch Hinzufiigen von
Brennstoff auf 20 vH Brennstoffiiberschull angereichert, so erhoht sich
die gesamte innere Energie gegeniiber dem theoretisch richtigen Ge-
misch sehr wenig, weil das spezifische Volumen bei Vorhandensein von
Brennstoffiiberschull bei der Verbrennung stérker wichst, obgleich
eigentlich die bei Verbrennung einer Raumeinheit des Gemisches frei-
werdende Warme nicht zunimmt. Ebenso steigt auch der volumetrische
Wirkungsgrad etwas infolge der gréferen Verdampfungswirme und
schlieflich auch der thermische Wirkungsgrad, bezogen auf den voll-
stindig verbrannten Anteil des Brennstoffs, weil die Verbrennungs-
temperatur niedriger ist. Das Gesamtergebnis aller dieser Einfliisse ist,
dafl bei allen Brennstoffen auBler bei Benzol der mittlere indizierte
Kolbendruck um etwa 4,5 vH hoher als bei theoretisch richtigem
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Gemisch ausfillt. Bei Benzol aber betrigt der Gewinn an Leistung wegen
der geringen Anderung des spezifischen Volumens infolge der Ver-
brennung bei Betrieb mit 20 vH Brennstoffiiberschufl nur etwa 3 vH.
Uber 20 vH BrennstoffiiberschuB hinaus ist weder bei Benzin- noch
bei Benzolbetrieb ein Gewinn an Leistung erreichbar, weil die Brenn-
geschwindigkeit abnimmt. Bei Spiritusbetrieb dagegen steigt die Leistung
noch ein wenig weiter, weil die Verdampfungswirme hoch ist und sich
das spezifische Volumen bei der Verbrennung bedeutend vergroBert.

Die indizierten Leistungen, die man mit dem beschriebenen Zylinder
erreichen kann, sind daher folgende:

Indizierte Leistung
Brennstoff 20 vH theoret. richtiges { 20 vH
Brennstoffmangel Gemisch {BrennstoffiiberschuB
PS PS [ PS
Benzin . . . . . . . .. 15,5 18,07 18,86
Benzol . . . . . . . .. 15,55 18,11 1871
Spiritus. . . . . . . . . 16,3 19,05 19,89

Bemerkung der deutschen Bearbeiter:
Spiritusgemische.

Ricardos Versuche und theoretische Betrachtungen beziehen
sich lediglich auf die drei Grundbrennstoffe: Benzin, Benzol und
Spiritus. Fiir englische Verhiltnisse mégen die Untersuchungen auch
den praktischen Bediirfnissen geniigen, da dort fast ausschlieBlich
Benzine als Brennstoff fiir Kraftfahrzeugmotoren und metallische
Zusatzmittel zur Erzielung hoherer Klopffestigkeit verwandt werden.

In Kontinentaleuropa und besonders in Deutschland hat der
Mangel eigener Erdolquellen schon vor dem Kriege die Aufmerk-
samkeit stirker auf die heimischen Brennstoffe Benzol und Spiritus
und, da auch diese nicht in ausreichender Menge zur Verfiigung
stehen, auf Mischungen zwischen Benzin und Benzol und Benzin
und Spiritus oder zwischen allen dreien gelenkt.

Der Vorteil, daBl beide heimischen Brennstoffe die Wirkung von
Klopfschutzmitteln haben, wurde erst verhiltnismaBig spit erkannt
und wissenschaftlich durchforscht. Der Einfluf von Benzolzusatz
wurde bereits in der Anmerkung der Bearbeiter auf Seite 56 im
Vergleich zu metallischen Klopfschutzmitteln dargestellt.

Die Erkenntnis, daB Spiritus als Kraftstoffzusatz brauchbar ist,
geht in Deutschland auf das Jahr 1906 zuriick, doch konnten erst
wihrend des Krieges praktische Ergebnisse erzielt werden. Der
Mangel an Benzin zwang damals zu umfangreicherer Verwendung
heimischer Brennstoffe. Die mit Benzol und Tetralin hergestellten
Spiritusgemische konnten jedoch nicht befriedigen.
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Nach dem Kriege scheiterten umfangreichere Versuche an dem
wechselvollen Verhalten der Spiritus-Monopolverwaltung, die je
nach der augenblicklichen Wirtschaftslage der Landwirtschaft
Spiritus zuriickhielt oder plotzlich in grofen Mengen zur Verfiigung
stellte. Auf dieser Grundlage sah die Privatwirtschaft keine Mog-
lichkeit, sich in gréBerem Umfang auf die Verwendung von Spiritus
einzustellen.

Die Mischungen, welche die Monopolverwaltung wahrend dieser
Zeit in den Handel brachte, hatten Zusitze von 3 bis 5 vH Ather,
auf das Gewicht bezogen, da man erkannte, daB Ather die Léslich-
keit von Spiritus in Benzin verbesserte. Als gute Mischungen wurden
angesehen: 63,5 bis 65 vH Spiritus von 95 vH; 33.5 bis 30 vH Benzin
oder Benzol und 3 bis 5 vH

Ather, alles auf das Gewicht -
bezogen. Die starke Geruch- 7

belastigung infolge der Ather- 80
beimischung verhinderte je- (5,61,0 -
doch, dal} diese Gemische sich N 0=
einfithrten. Man ging dann zur 5\50/ /\ N

Herstellung von Gemischen aus W=
allen drei Grundbrennstoffen /\M /\
20

iber und gab dem Gemisch

den Namen Monopolin. ) ' ‘f ,
Das erste Monopolin be- & 7w
stand, awf Gewichtsteile be- 7 ‘fﬁ”' gy

zogen, aus 50 vH Spiritus Abb. 27a. Gibbssches Dreleck f'iir die Ent-
(95 vH), 30 vH Benzin und T o e assor
20 vH Benzol. Spiter ver-

ringerte man die Anteile an Spiritus und Benzol und bildete das
Gemisch aus 40 bis 45 vH Spiritus (95 vH), 40 bis 45 vHL Benzin
und 20 bis 10 vH Benzol.

Erst im Jahre 1926 wurde der eigentliche Mangel aller dieser Ge-
mische festgestellt. Er lag in dem Wassergehalt des Spiritus. MaB-
gebend fiir die weiteren Arbeiten und die Entwicklung der heutigen
Spirituskraftstoffe wurden die Untersuchungen im Laboratorium
der von der Monopolverwaltung in Gemeinschaft mit der Privat-
wirtschaft gegriindeten Reichs-Kraftspritgesellschaft und die Ar-
beiten von Prof. Hubendick in Stockholm.

Von beiden wurde festgestellt, da infolge der Anwesenheit von
Wasser eine Entmischung des Kraftstoffs eintritt, sobald der Spiri-
tusanteil unter eine bestimmte Grenze sinkt. Bei Verwendung von
Spiritus von 95 vH Alkoholgehalt war es daher nicht méglich,
Monopolin und Benzin abwechselnd zu tanken, da durch die Ver-
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diinnung infolge von Benzinresten im Tank sofort eine Entmischung
eintrat. Prof. Hubendick hat diese Verhaltnisse genau untersucht
und als Ergebnis ein sogenanntes Gibbssches Dreieck erhalten, das
in Abb. 27a dargestellt ist. In diesem Bild bedeutet die Fliache
rechts bzw. unter der Kurve ,klare Losung, wihrend links bzw.
iiber der Kurve Entmischung eintritt.

Nach Schaffung technischer Anlagen zur Herstellung von soge-
nanntem wasserfreiem Spiritus mit 99,7 vH Alkoholgehalt konnten
die heutigen Monopolin-Brennstoffe hergestellt werden, die 65 bis
75 vH Benzin und 35 bis 25 vH Spiritus enthalten. Dieser Brenn-
stoff entmischt sich nicht, kann ohne Umstellung in jedem fiir
Benzin eingeregelten Motor gefahren werden, hat hohere Klopf-
festigkeit als Benzin und erzielt auBlerdem sparsameren Verbrauch,
sauberere Verbrennung und elastischeren Motorgang.

III. Die Wirmeverteilung in einer schnellaufenden
Viertakt-Verbrennungsmaschine.

Es ist gebrauchlich, die Wirmeverteilung in einer Verbrennungs-
maschine durch die Angabe der Anteile der Brennstoffwirme zu kenn-
zeichnen, welche in indizierte Leistung umgewandelt, auf die Zylinder-
winde iibergeleitet oder schlieBlich mit dem Auspuff abgefithrt werden.
Den letzterwihnten Anteil erhilt man, indem man vom Heizwert des
verbrauchten Brennstoffs die beiden ersterwahnten Warmeanteile ab-
zieht. Dieser Anteil schlieft im allgemeinen auch die Verluste durch
Strahlung ein.

Die beschriebene Art der Warmeverteilung ist natiirlich nur solange
zuldssig, als man sich dariiber klar bleibt, dal} sie nicht mehr als einen
bequemen Weg darstellt, die Warmeverteilung in der Maschine zu
messen und auszudriicken; und sie ist auch tatséchlich der einzige
Weg, wonach man die Warmeverteilung unmittelbar messen kann.
Vielfach scheint man jedoch anzunehmen, daB sich die Warme des
Brennstoffs in der Maschine amch wirklich in dieser Weise verteilt,
und aus dieser Annahme ergeben sich oft Irrtiimer.

Den Anteil an der Gesamtwirme des Brennstoffs, der in indizierte
Leistung umgewandelt wird, kann man leicht und vollkommen genau
aus der bekannten, der Maschine zugefiihrten Warmemenge und der
von der Maschine entwickelten Leistung bestimmen. Auch die an die
Zylinderwinde abgeleitete und vom Kiihlwasser mitgefiihrte Warme
kann man ziemlich genau ermitteln; man mufl sich aber vergegen-
wirtigen, daB in dieser Warmemenge folgende Anteile enthalten sind:

1. Die Wirme, die wibhrend des Vorganges der Verbrennung durch
Strablung, Leitung und Beriihrung abgegeben wird;
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2. die Wirme, die wihrend des Expansionshubes abgegeben wird;

3. die Wirme, die wihrend des Auspuffhubes abgegeben wird.

Es ist geboten, jede einzelne dieser Warmequellen getrennt von den
anderen zu untersuchen.

Der Wirmeverlust wiihrend der Verbrennung. Die Dauer des Ver-
brennungsvorganges ist im Gegensatz zu der der Expansion verhiltnis-
miBig gering; aber wihrend dieser Zeit herrscht im Verbrennungsraum
eine sehr hohe Temperatur, die bei den meisten leichtfliichtigen fliissigen
Brennstoffen, wie Benzin, Benzol usw., zwischen 2300 und 2500°C
betragt. Dazu kommt, daB sich wihrend dieses Vorganges die Gase
innerhalb des Verbrennungsraums in einem Zustand heftiger Bewegung
befinden, so dal} sie ihre Warme sehr leicht durch Beriihrung usw. mit
den Wianden abgeben.

Konnte man nun den Wirmeverlust an die Zylinderwandungen
wihrend dieses Zeitabschnittes durch irgendwelche Mittel unterdriicken,
so konnte man die so gesparte Warme mit dem gleichen Wirkungsgrad
in indizierte Leistung umwandeln, den die Expansion, fiir sich allein
betrachtet, d. h. also ohne Riicksicht auf die negative Arbeit wihrend
des Verdichtungshubes, hat, und der bei einem Verdichtungsverhiltnis
von 5:1 ungefahr 40 vH betrigt. Die iibrigen 60 vH der so gewonnenen
Wiérme wiirden aber auf jeden Fall nach der Expansion im Auspuff
verlorengehen.

Der Wirmeverlust withrend der FExpansion. Die Wirmeverluste wih-
rend der Expansion kénnen je nach dem Zeitpunkt der Expansion,
in dem sie eintreten, ungiinstig oder nicht ungiinstig sein. Treten diese
Wirmeverluste bei Beginn des Expansionshubes ein, so sind die beinahe
genau so ungiinstig, wie wenn Warme wahrend des Verbrennungs-
vorganges verlorengeht, da man diese Wéarme, wenn ihr Verlust unter-
blieben wiire, beinahe mit dem vollen Expansionsgrad hitte ausnutzen
kénnen. Andererseits ist die Wirme, die im letzten Teil der Expansion
verloren geht, von sehr geringer Bedeutung; denn selbst wenn dieser
Verlust verhindert wiirde, konnte diese Warmemenge wihrend des
Restes der Expansion doch nur wenig niitzliche Arbeit leisten, sondern
wiirde in jedem Falle beinahe vollstindig in den Auspuff gehen.

Auf den ersten Blick scheint es, als ob die héheren Temperaturen
und Driicke, die bei Beginn der Expansion herrschen, zur Folge haben
miilliten, dafl auch die Verluste im ersten Teil der Expansion héher
wiirden; demgegeniiber mul man sich aber vergegenwirtigen, dal} in
dem MaB, als die Expansion fortschreitet und der Kolben niedergeht,
ein immer groBerer Teil der kalten Innenfliche des Zylinders fir die
Beriihrung mit den Gasen freigelegt wird. Auch nimmt die Temperatur
wihrend des Expansionshubes unter dem Einflul der Dissoziation und
darauffolgenden Wiedervereinigung der Dissoziationsprodukte durchaus

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 6
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nicht so schnell ab, wie es vielleicht scheinen kénnte; denn die
Endtemperatur der Expansion betragt selbst bei einem Verdichtungs-
verhéltnis von 5:1 immer noch reichlich mehr als 1650° C.

Aus vorstehenden Betrachtungen geht hervor, da es zwar tblich,
aber ganz bestimmt ungenau und irrefiihrend ist, die Verluste wahrend
der Verbrennung und wihrend der Expansion zusammenzulegen, so
als ob ihr EinfluB wihrend des entsprechenden Vorganges der gleiche
wire; denn im Gegensatz zu der wahrend der Verbrennung verloren-
gehenden Wirme konntep von der Wérme, die im Mittel wéhrend der
Expansion verlorengeht, vielleicht nur etwa 20 vH in nutzbare Arbeit
umgesetzt werden, wihrend die iibrigen 80 vH im Auspuff verloren-
gehen wiirden.

Die Wirmeverluste wihrend des Auspuffhubes. Obgleich wihrend
des Auspuffhubes die Temperatur der Gase viel niedriger ist, wird
doch wahrend dieses Zeitabschnittes die Warme mit groBer Geschwindig-
keit an das Kiihlwasser abgegeben; denn abgesehen von dem normalen
Wirmeiibergang an die Zylinderwande stromen die heiflen Gase mit
duberst hoher Geschwindigkeit am Auspuffventil vorbei und durch ein
kurzes Stiick der Auspuffleitung, das immer noch innerhalb des
Kithlwassermantels des Zylinders liegt und durch das umlaufende
Wasser gekiihlt wird. Von der gesamten Warmemenge, die das Kiihl-
wasser abfiihrt, wird infolgedessen mindestens die Hialfte und oft mehr
als die Hilfte vom Kithlwasser wihrend des Auspuffhubes aufgenommen.

Der gesamte Warmeverlust der Gase wahrend des Auspuffhubes,
der groBte Teil der Warmeverluste wihrend der Expansion und un-
gefihr 60 vH der Wirme, die wihrend der Verbrennung abgeleitet
wird, wiren also eigentlich als Auspuffverluste zu buchen. Dazu
kommt noch, da3 ein wesentlicher Teil der Warme, die das Kiihlwasser
ableitet, durch die Reibung des Kolbens an den Zylinderwéinden er-
zeugt wird.

Es ist lehrreich, an einem bestimmten Beispiel so genau, wie es
irgend moglich ist, den wahren Gewinn im Wirkungsgrad festzustellen,
den man erzielen wiirde, wenn man den gesamten Wiarmeverlust an die
Zylinderwande vermeiden kénnte. Als guter Durchschnitt sei eine gut
konstruierte und wirtschaftlich arbeitende Maschine mit einem Ver-
dichtungsverhiltnis von 5:1 betrachtet, bei der

32 vH der Brennstoffwirme in nutzbare Arbeit am Kolben umgewandelt,

28 vH der Brennstoffwarme durch das Kiihlwasser abgeleitet und

40 vH der Brennstoffwirme als Restverlust auf die Rechnung der Auspuff-

und anderen Verluste gesetzt werden.

Von der gesamten Wiarme, die durch das Kiihlwasser abgefiihrt
wird (28 vH), stammen etwa 6 vH von den Verlusten an die Zylinder-
wand wihrend des Verbrennungsvorganges, etwa 7 vH werden wihrend
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der Expansion und die restlichen 15 vH wahrend des Auspuffhubes
aufgenommen. Ungefahr 40 vH von den wihrend der Verbrennung
abgegebenen 6 vH, also 2,4 vH der gesamten Brennstoffwérme, kénnten
bei Vermeidung dieses Verlustes als nutzbare Arbeit erscheinen; von
den 7vH, die wihrend der Expansion verlorengehen, kénnten bei
Vermeidung dieses Verlustes etwa 20 vH, also 1,4 vH der gesamten
Brennstoffwarme, nutzbar werden; die 15 vH der Brennstoffwirme,
die wahrend des Auspuffhubes verlorengehen, sind jedoch endgiiltig
verloren. Obgleich’ somit insgesamt 28 vH der gesamten Brennstoff-
wiarme vom Kiihlwasser abgefiihrt werden, kénnte man bei Vermeidung
aller Wandverluste doch nur 3,8 vH unmittelbar in Arbeit am Kolben
umsetzen. Der Wirkungsgrad der Maschine wiirde dabei von 32 vH
auf 35,8 vH steigen, der Gewinn also kaum 12 vH betragen. Aber auch
dieser Gewinn wiirde nicht vollstandig erreicht werden; wenn namlich
die Warmeverluste an die Zylinderwandungen unterbleiben, ergeben
sich notwendigerweise entsprechend hohere Temperaturen der arbeiten-
den Gase mit dem Krgebnis, dafi die Verluste infolge der Steigerung
der spezifischen Warme und der stiarkeren Dissoziation der Verbren-
nungsprodukte bei den hoéheren Temperaturen bedeutend zunehmen;
der wirkliche Gewinn am Wirkungsgrad aus der Beseitigung aller
Wandverluste wire daher sehr klein, vielleicht nur von 32 vH auf 34,5
oder 35 vH.

Diese Rechnung zeigt klar, eine wie kleine Rolle die Warmeverluste
an die Zylinderwandungen in einer Verbrennungsmaschine spielen
und wie irrefithrend es wirken kann, wenn man die Héhe dieser Verluste
nach der vom Kiihlwasser abgefiihrten Warmemenge beurteilen will.
Als erste Anndherung kann man annehmen, dafl nur wenig mehr als
10 vH der im Kiihlwasser abgefiihrten Wirme unmittelbar in nutz-
bare Arbeit umgewandelt werden kénnten, wenn keine Wandverluste
auftreten wiirden.

In den Zahlentafeln 13 bis 15 ist die Warmeverteilung der in Abb. 3
und 4 weiter oben dargestellten Versuchsmaschine von 114,2 mm Zyl.-
Dmr. und 203 mm Hub mit veréinderlicher Verdichtung auf Grund von
Versuchen unter mehreren verschiedenen Betriebshedingungen an-
gegeben. Die entsprechenden Messungen wurden alle unter Umsténden
ausgefiihrt, die sehr hohe Genauigkeit verbiirgen.

Zahlentafel 13. Gruppe A. Wirmeverteilung bei verschiedenen
Drehzahlen und voll gesffneter Drossel. Das Gemisch hatte in allen
Fillen anndhernd 10 vH Brennstoffmangel, die Temperatur des Kiihl-
wassers wurde gleichmaBig auf 60° C erhalten, die Wirmezufuhr zum
Vergaser betrug 0,011 keal fir jede Umdrehung. Von den drei Ver-
suchsreihen dieser Gruppe wurde die eine mit Athylalkohol (95 vH),
die andere mit Benzin (Sorte A), beide mit dem Verdichtungsverhiltnis

6%
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von 3,8:1, die dritte mit Athylalkohol (95 vH) bei einem Verdichtungs-
verhiltnis von 7:1 durchgefiihrt.

Zahlentafel 13. Gruppe A.

Brennstoff: Athylalkohol (95 vH).
Verdichtungsverhaltnis: 3,8:1.
Umin. . . ... . ... .. ........ 975 | 1300 | 1500 | 1700
Kolbengeschwindigkeit . . . . . . . . . . m/s 6,61 | 8,81 | 10,16| 11,5
In indizierte Leistung umgesetzte Wirme . . vH 26,9 | 27,0 | 26,9 | 27,0
Durch Kiihlwasser abgefiihrte Wirme ' 251 | 24,7 | 244 | 24,2
Durch Auspuff, Strahlung usw. . . . . . . ' 48,0 | 48,3 | 48,7 | 48,8

Summe |100,0 |100,0 |100,0 | 100,0

Brennstoff: Benzin (Sorte A).
Verdichtungsverhiltnis: 3,8:1.

Umin . . . . . . . . . 0000 e, 975 — | 1500 | 1700
Kolbengeschwindigkeit . . . . . . . . .. m/s | 661 | — |10,16| 11,5
In indizierte Leistung umgesetzte Warme . . vH 259 | — 26,1 | 26,1
Durch Kiihlwasser abgefithrte Warme . . . 304, — 28,0 | 27,0
Durch Auspuff, Strahlung usw. . . . . . . . 43,7 | — 45,9 | 46,9

Summe (100,0{ — [100,0 [100,0

Brennstoff: Athylalkohol (95 vH).
Verdichtungsverhiltnis: 7:1.

Umin. . . . . . . ... ... 0. 975 | 1300 | 1500 | —
Kolbengeschwindigkeit . . . . . . . . .. m/s 6,61, 8,81 10,16, —

In indizierte Leistung umgesetzte Wiarme . . vH 37,6 | 38,1 383 —
Durch Kiihlwasser abgefiihrte Warme ’s 254 | 243 239 | —
Durch Auspuff, Strahlung usw. . . . . . . ' 370 | 376 | 37,8 —

Summe [100,0 {100,0 |100,0 | —

Man erkennt aus den Ergebnissen folgendes:

1. Der thermische Wirkungsgrad ist bei Betrieb mit Alkohol wegen
der niedrigen mittleren Temperatur des Kreisprozesses beim gleichen
Verdichtungsverhaltnis wesentlich hoher als bei Betrieb mit Benzin.

2. Aus dem gleichen Grunde wird verhaltnismiBig weniger Warme
vom Kiihlwasser abgefiihrt.

3. Der thermische Wirkungsgrad wird innerhalb weiter Grenzen
durch Anderungen der Drehzahl der Maschine nur wenig beeinfluBt.

4. Der Anteil an Wirme, den das Kiihlwasser abfiihrt, nimmt etwas
ab, wenn die Drehzahl erhoht wird.

Die Versuchsergebnisse, die in Zahlentafel 14, Gruppe B, zusammen-
gestellt sind, wurden unter folgenden Bedingungen beobachtet: Der
Motor lief mit gleichbleibender Drehzahl von 1500 U/min, entsprechend
einer mittleren Kolbengeschwindigkeit von 10,16 m/s, und die Leistung
wurde durch Drosseln verindert; das Gemisch hatte durchgehend
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etwa 10 vH Brennstoffmangel, die Zufuhr von Wirme im Vergaser
betrug gleichmiBig 0,011 kcal fiir jede Umdrehung bei Vollast und
wurde bei geringerer Leistung proportional verringert. Die Kiihl-
wassertemperatur wurde- gleichméaBig auf 60° C erhalten.

Zahlentafel 14. Gruppe B.

Brennstoff: Athylalkohol (95 vH).
Verdichtungsverhéltnis: 5,45:1.
Drehzahl: 1500 U/min.

Belastung . . . . . . . . . ... . ... vB [ 100 ] 8 | 60 | 40
In indizierte Leistung umgesetzte Warme . . vH 34,8 | 350 | 350 | 34,8
Durch Kiihlwasser abgefilhrte Warme . . . 24,1 | 26,0 | 29,2 | 33,0
Durch Auspuff, Strahlung wsw. . . . . . . ,, 41,1 | 39,0 358 | 32,2
Summe {100,0 ‘100,0 100,0 '100,0

Brennstoff: Benzin (Sorte A).
Verdichtungsverhiltnis: 5,45:1.
Drehzahl: 1500 U/min.

Belagtung . . . . . . .. ... ... .. vH 100 80 60 40
In indizierte Leistung umgesetzte Warme . . vH 33,5 | 34,0 | 34,1 | 33,5
Durch Kiithlwasser abgefiihrte Warme . . . , 26,5 | 28,2 | 31,8 | 355
Durch Auspuff, Strahlung uwsw. . . . . . . " 40,0 | 37,8 | 34,1 | 31,0

Summe |[100,0 {100,0 |100,0 |100,0

Aus diesen Versuchen erkennt man:

1. Wenn der Ziindzeitpunkt, wie es auch in diesen Fillen geschehen
ist, mit abnehmender Belastung der Maschine vorgeriickt und infolge-
dessen der Anteil an Auspuffriicksténden im Zylinder verhaltnismaBig
vermehrt wird, so bleibt der thermische Wirkungsgrad der Maschine
in weiten Grenzen der Belastung praktisch unverinderlich.

2. Mit abnebmender Belastung der Maschine geht ein immer groferer
Anteil der Auspuffwirme in das Kiihlwasser iiber.

Zahlentafel 15.

Brennstoff: Wasserstoff.
Verdichtungsverhiltnis: 5,45:1.
Drehzahl: 1500 U/min.

Gemisch bei Vollast: 10 vH Brennstoffmangel.

Belastung . . . . . . . . ... ... .. vH | 100 | 80 | 60 | 40

In indizierte Leistung umgesetzte Warme . . vH 33,3 | 35,6 | 38,2 | 40,0
Durch Kiihlwasser abgefiihrte Warme ' 23,6 | 24,9 | 25,3 | 28,6
Durch Auspuff, Strahlung uwsw. . . . . . . . 43,1 | 39,5 | 36,5 | 314

Summe |100,0 |100,0 |100,0 |100,0

Zuletzt wurde noch eine Versuchsreihe bei Betrieb mit Wasserstoff
durchgefiihrt, Zahlentafel 15. Nur mit diesem Brennstoff ist es méglich,
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die Leistung in weiten Grenzen lediglich durch Anderung der Brenn-
stoffmenge, d.h. durch qualitative Gemischregelung, zu verindern,
ohne daB man kiinstliche Verdiinnung des Gemisches zu Hilfe zu
nehmen braucht. Die Versuche sind besonders beachtenswert, weil
sie wohl die einzigen bis jetzt sind, bei denen die Leistung nur
durch Anderung des mittleren Brennstoffgehalts des Gemisches ge-
regelt wurde.

Aus den Ergebnissen dieser Versuche erkennt man:

1. Der thermische Wirkungsgrad nimmt wegen der niedrigeren,
mittleren Temperatur des Kreisprozesses schnell zu, wenn die Belastung
verringert wird.

2. Der vom Kiihlwasser aufgenommene Wirmeanteil erhéht sich
etwas, wenn man die Belastung verringert, aber durchaus nicht in dem
Mafle wie bei den vorher mitgeteilten Versuchen, wo mit quantitativer
Regelung des Gemisches gearbeitet wurde.

Sehr lehrreich diirfte es sein, die Ergebnisse, die bei Betrieb mit
Wasserstoff erhalten wurden, mit den Ergebnissen der fritheren Ver-
suchsgruppen zu vergleichen. Bei allen diesen Versuchen wurde die
Leistung dadurch verindert, da man das in einem Kreisprozel3 ver-
arbeitete Gewicht an brennbarem Gemisch anderte, wihrend die Tem-
peratur praktisch konstant blieb. Bei den Versuchen mit Wasserstoff
blieb dagegen das Gewicht der Ladung gleich, wihrend sich die Tem-
peratur dnderte. Wie erwartet werden konnte, dndert sich auch der
Wirkungsgrad mit den Temperaturen, d. h. er wird hoher, wenn die
mittlere Temperatur des Prozesses abnimmt. Nebenher zeigen die Er-
gebnisse der Versuche in Gruppe B auch, eine wie geringe Rolle die
unmittelbar durch die Zylinderwénde verlorengehende Wirme im prak-
tischen Betrieb spielt; denn obgleich dieser Wéarmeverlust verhiltnis-
mafig wesentlich steigt, wenn bei gleichbleibender Temperatur das
Gewicht der Ladung verringert wird, bleibt der thermische Wirkungs-
grad doch unveridndert. Der geringe Einfluf}, den selbst sehr wesent-
liche Anderungen in den Wiarmeverlusten auf den thermischen Wirkungs-
grad ausiiben, liefert ein Bild dafiir, wie gering diese Verlustquelle an
und fiir sich sein mufl. DaB im wirklichen Betrieb der thermische
Wirkungsgrad durch solche Verluste nicht verschlechtert wird, kommt
vielleicht daher, daB bei geringerem Gewicht der Ladung der Anteil
an Verbrennungsriickstinden in der Ladung héher wird, so daB# die
Temperatur der Verbrennung etwas niedgiger wird; diese ganz geringe
Abnahme der Verbrennungstemperatur hat wieder gerade soviel Ge-
winn an Wirkungsgrad zur Folge, dal die Zunahme an Wirmeverlust
durch die Zylinderwinde gerade ausgeglichen wird.

Aus den vorstehenden Beobachtungen und Versuchen kann man
folgende Schliisse ziehen:



Die Warmeverluste wahrend des Auspuffhubes. 87

1. Der unmittelbare Verlust an Wéarme durch die Wandungen der
Zylinder hat einen verhéltnismafBig untergeordneten Anteil an der
Wirkungsweise einer Verbrennungsmaschine. Selbst wenn man diese
Verluste in ihrem vollen Umfang unterdriicken kénnte, wiirden die
Gewinne an Leistung und Wirkungsgrad nur der Umsetzung eines
Mehrbetrages von 2,5 bis 3 vH der Brennstoffwirme in Nutzarbeit
entsprechen.

2. Von der vom Kiihlwasser abgefiihrten Warme kénnte bei Fort-
fall der Wandverluste nur ein kleiner Teil in nutzbare Arbeit umgesetzt
werden; bei weitem der grofite Teil dieser Wiarme wiirde im Auspuff
wieder erscheinen.

3. Bei Betrieb mit voll gedffneter Drossel ist der Wirmeflu8 in das
Kiihlwasser nahezu proportional der Drehzahl der Maschine, d. h. das
Verhaltnis zwischen diesen beiden Grofen bleibt fast konstant.

4. Wird die Leistung durch Drosseln verringert, so geht ein viel
groflerer Anteil der Warme aus den Auspuffgasen in das Kiihlwasser,
ehe sie in die Auspuffleitung gelangen.

Man hat oft behauptet, der verhaltnismaBig schlechte Wirkungsgrad
eines Verbrennungsraumes mit grofem Verhiltnis von Oberfliche zu
Rauminhalt sei eine Folge der erhohten Wirmeverluste. Aus den eben
angefithrten Schlufolgerungen geht jedoch hervor, dafl diese Verluste
keinen groBlen Einfluf haben koénnen. Die wahrscheinlichste Ursache
dieses verhiltnisméfBig schlechten Wirkungsgrades ist dagegen, wie
weiter unten gezeigt werden wird, dall ein erheblicher Teil der Ladung
aus Mangel an gentigender Wirbelung in derartigen Verbrennungsraumen
an den Winden hangenbleibt und sich so stark abkiihlt, daB er ent-
weder iiberhaupt nicht zur Verbrennung gelangt, oder erst so spit
wahrend des Expansionshubes, dafl er nur wenig Wert hat.

Obgleich zuerst von Sir Dugald Clerk bereits vor mehr als 30 Jahren
entwickelt, ist die Verwendung von Uberladung als Mittel zur Erhohung
der Leistung schnellaufender Motoren auf dem Erdboden erst seit
kurzer Zeit in den Vordergrund getreten. Daf man sie nicht schon friiher
anwandte, mag an dem Umstand liegen, daBl man, erst seit ganz wenig
Jahren schnellaufende Verbrennungsmaschinen herzustellen gelernt
hat, die vermoge ihres Wirkungsgrades und ihrer Sicherheit gegen De-
tonationen liberhaupt imstande waren, mit so starkem Wirmeflufl zu
arbeiten, wie durch die Uberladung bedingt wird.

Die schnellaufenden Verbrennungsmaschinen, die man vorzehnJahren
baute, konnten kaum dem WirmefluB bei normaler atmosphérischer
Ladedichte standhalten und wurden daher hiufig mit cder ohne Ab-
sicht an den Ventilen, am Vergaser oder an beiden Stellen gedrosselt.
In dem MaB, wie sich der Wirkungsgrad besserte und demzufolge der
Anteil an schidlichen Warmeverlusten verkleinerte, steigerte man



88 Warmeverteilung in einer schnellaufenden Viertakt-Verbrennungsmaschine.

auch das Ansaugvermogen der Maschinen. Heutzutage haben wir den
Wirmeverlust bereits so weit verringert, daBl wir es uns erlauben kénnen,
die normale atmosphirische Ladedichte zu steigern, mit anderen
Worten, den Zylinder zu iiberladen. Man darf trotzdem nicht etwa
annehmen, dafl nun auch jede mangelhaft entworfene Maschine das
Uberladen aushilt, bloB weil es eine gut und modern entworfene Ma-
schine tut. Im Gegenteil, der Anbau einer Uberladevorrichtung an
einen Motor mit schlechtem Wirkungsgrad fiihrt nur zu einem MiB-
erfolg.

Um den EinfluB der Uberladung auf die Wirmeverteilung und
die Detonation festzustellen, wurde im Laboratorium des Verfassers
eine besondere Maschine E 25 fiir Uberladungsversuche bis zu sehr
hohem Druck, nidmlich bis zu einem Anfangsdruck der Ladung von
4 at abs entworfen und gebaut. Fir diese Aufgabe wurde ein Motor
mit Einschiebersteuerung gewihlt, da man hierbei gleichzeitig zwei
Schwierigkeiten vermeiden konnte, namlich die Aufnahme des hohen
Ladedruckes an den EinlaBventilen und das Ausbrennen der Auspuff-
ventile. Die in Rede stehende Maschine hat eine Bohrung von 114,3 mm,
einen Hub von 139,7 mm und ein unverinderliches Verdichtungsver-
haltnis von 4,3:1. Sieist so entworfen, dal sie Hochstdriicke von 1000 at
(die gelegentlich sogar iiberschritten wurden) im Zylinder mit Sicher-
heit aushilt und mit der Nenndrehzahl von 1500 bis 1800 U/min lauft.

Mit Riicksicht auf die zu iibertragenden sehr hohen Driicke sind
die Teile des Triebwerks natiirlich sehr schwer. Der mechanische
Wirkungsgrad ist daher etwas niedrig, er betrigt namlich ungefahr
75 vH bei 1500 U/min und atmosphirischem Ladedruck. Erhéht man
den Ladedruck, so werden die absoluten Reibungsverluste nur ganz
wenig grofler, so daB der mechanische Wirkungsgrad dann schnell
ansteigt.

Die Ansaugluft wird von einem grofien Kolbenkompressor mit jedem
gewiinschten Druck geliefert, und eine Gruppe von Zwischenkiihlern
ist so angeordnet, daB die Temperatur der Ansaugluft zwischen 25 und
80°C auf jeder gewiinschten Hoéhe erhalten werden kann. Da der
Kompressor fiir das Uberladen getrennt angetrieben wird und im Ver-
hiltnis zum Versuchsmotor einen groBen UberschuB an Leistung hat,
so ist bei den in Zahlentafel 16 enthaltenen Ergebnissen weder sein
Leistungsverbrauch in Rechnung gezogen, noch die Energie beriicksich-
tigt, die die Uberladeluft wihrend des normalen Saughubes an den Kol-
ben der Verbrennungsmaschine abgibt.

Da die Messung der zusitzlichen Ladeluft groBe Schwierigkeiten
bereitete, konnte das Verhiltnis von Luft zu Brennstoff nicht mit aus-
reichender Genauigkeit festgestellt werden, um eine Warmebilanz, be-
zogen auf die gesamte im Brennstoff enthaltene Warme, wie bei den
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vorstehenden Versuchen an der Maschine mit veréinderlicher Verdichtung
aufstellen zu kénnen. Die Bilanz wurde daher mit Bezug auf die Brems-
leistung der Maschine aufgestellt. Die Werte sind infolgedessen mit den
fritheren nicht direkt vergleichbar, aber stellen die Wirkung des Uber-
ladens auf die Warmeverteilung trotzdem ganz genau dar.

Zahlentafel 16.
Drehzahl 1500 U/min. Verdichtungsverhéiltnis 4,3:1.

" Verhiltnis
Druck der Temperatur B'rems- nl\ﬁtzt;;;g ﬁbzzgr?;-an des Kiihlwasser-
Ladeluft der Ladeluft leistung Kolbendruck | das Kithlwasser ];’:::E:f;:tfx‘;rg

at abs °C PS at PS vH

1,0 30,5 14,9 6,54 13,6 91,5
1,62 32,2 28,2 12,3 19,88 70,3
2,02 32,2 40,6 17,7 25,45 62,8
2,50 33,3 52,2 22,8 31,1 59,6
3,11 34,4 65,0 28,4 37,5 57,7
3,49 35,5 73,8 32,1 41,2 56,0
3,62 38,9 76,7 33,4 42,5 55,3

In Abb. 28 ist die Zunahme des
mittleren nutzbaren Kolbendrucks (ohne
Riicksicht auf die vom Kompressor ver-
brauchte Leistung), des Warmeiiber-
gangs in das Kiihlwasser, des Hochst-
drucks im Zylinder und des Ausstrém-
drucks der Auspuffgase bei Steigerung
des Ladedrucks von 1 auf 3,5 at abs
dargestellt. In Abb. 29 ist eine Reihe
von Indikatordiagrammen bei verschie-
denen Anfangsdriicken tiibereinander
gezeichnet.

Auflerdem wurden Untersuchungen
itber den EinfluB der Uberladung auf
die Neigung zur Detonation durch-
gefiihrt. Da die Maschine kein verédnder-
liches Verdichtungsverhiltnis hat, war
es notig, durch Mischen von Normal-
benzin mit verschiedenen Mengen von
Benzol Brennstoffe mit verschieden
hohem Klopfwiderstand herzustellen.
Beginnend mit reinem Benzin, wurde
der Anfangsdruck ganz allméhlich er-
hoht bis zu der Grenze, an der Detonation auftrat. Der jeweils be-
nutzte Brennstoff wurde dann in der Versuchsmaschine mit verénder-

Abb. 28. Ergebnisse der Versuchs-
maschine bei Ladedrlicken von 1
bis 3,5 at abs.
aWirmeiibergang an das Kithlwasser(PS).

b Hochstdruck im Zylinder (at).
¢ mittlerer nutzbarer Kolbendruck (at).
d Ausstromdruck der Auspuffgase (at).
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licher Verdichtung gepriift und sein hochstes nutzbares Verdichtungs-
verhiltnis festgestellt. Dann wurde der Versuch mit einem Benzin-

Abb. 29. Indikatordiagramm bei verschiedenen Anfangsdriicken.
a1l at abs. b 1,5 at abs. ¢ 2 at abs. & 2,25 at abs.

Benzolgemisch angestellt und der Anfangsdruck weiter erhdht bis
wieder Detonation eintrat. Dieser Vorgang wurde dann Schritt fiir

Abb. 30. EinfluB des Anfangsdrucks auf das hichste
nutzbare Verdichtungsverhiltnis. Die Werte sind
gewonnen durch Steigern des Anfangsdrucks der
Versuchsmaschine E 25 bei Betrieb mit Brenn-
stoffen mit steigendem Benzolgehalt, deren hichstes
nutzbares Verdichtungsverhiltnis mittels der Ver-
suchsmaschine E 35 mit veréinderlichem Verdich-
tungsverhiltnis gemessen wurde.

Schritt sowohl mit kalter
(25 bis 30°C) als auch mit
warmer Luft (75 bis 85°C) fort-
gesetzt, und bei jedem Brenn-
stoff wurde die Nachmessung
des hochsten nutzbaren Ver-
dichtungsverhéltnisses an der
Maschine mit veranderlicher
Verdichtung wiederholt. Die
Ergebnisse dieser Versuche sind
in Abb. 30 zusammengestellt.
Man erkennt, daBl die Neigung
zur Detonation mehr oder
weniger mit steigendem An-
fangsdruck durch die empirische
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0,73 )
Formel dargestellt werden kann: (?) = (%) , worin & das hochste
2 2
nutzbare Verdichtungsverhiltnis und p der Anfangsdruck ist.

Der Ziindzeitpunkt. Der bei den verschiedenen Anfangsdriicken
erforderliche Ziindzeitpunkt ist, wenn das Mischungsverhéltnis fiir
die Erzielung der Hochstleistung eingestellt ist, folgender:

Anfangsdruck at abs . . . . . . . 1,0 1,5 2,0 2,56 | 3,33 | 3,66

Zindzeitpunkt in Graden Kurbel-
winkel vor dem oberen Todpunkt 40 40 38 36 33 31

Da die benutzte Maschine gegen geringe Ziindzeitpunktverstellungen
nicht sehr empfindlich ist, sind diese Werte natiirlich nur angenshert.
Das Hauptergebnis dieser ganzen
Untersuchungen ist in Abb. 31
zusammengestellt. Sie zeigt das
Ansteigen aller Werte, wenn der
Anfangsdruck iiber den normalen
atmosphérischen Druck hinaus
zunimmt.

Der EinfluB der Temperatur
im Kiihlwassermantel. Man be-
obachtet oft, daB Maschinen
hohere Leistung ergeben und
wirtschaftlicher arbeiten, wenn
die Kiihlwassertemperatur hoch
ist. Gewdhnlich fithrt man dies,
aber ganz zu Unrecht, darauf
zuriick, dal3 die Verluste durch
Wiirmeiibergang auf die Zylinder-
wénde bei hoherer Temperatur
des Kiihlwassers geringer sind.

Die Erscheinung beruht aber
eher darauf, daB die angesaugte
Luft und die Ansa.ugleltung 1 Abb. 31. EinfluB der Erhohung des Anfangs-

allgemeinen durch das um-  drucks a) auf den Ausstromdruck der Auspuff-

5 = gase, b) auf den mittleren nutzbaren XKolben-
laufende Kuhlwasser Vorgewarmt druck, ¢) auf den Hochstdruck im Zylinder,
werden; ist also der Inhalt des ) auf den Kihlwasserverlust, e) auf das Ver-

Zylindermantels kalt, so ist cs 0 dt i Klbivusur sbaiticon s o
auch die Ansaugleitung mit dem

Ergebnis, da8 ein erheblicher Teil des Brennstoffs kondensiert, die
Gemischverteilung schlecht wird und Leistung sowie Wirkungsgrad
entsprechend beeintrichtigt werden. Es kommt noch hinzu, daB§ die
Kolbenreibung von der Viskositit des Oles an den Zylinderwinden
und diese wieder von der Temperatur der Winde abhéngt.
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Bei Maschinen, bei denen die Temperatur der ganzen Ansauganlage
unabhéngig von der Zylindertemperatur geregelt wird, ist der Einfluf
der Kiihlwassertemperatur auf die Leistung, wenn ein solcher iiber-
haupt auftritt, bedeutend weniger bemerkbar. Er hiéngt dann von
den Beziehungen zwischen folgenden drei Einfliissen ab:

1. der Anderung der Wirmeabgabe an das Kiihlwasser mit der
Temperatur der Zylinder,

2. der Anderung des volumetrischen Wirkungsgrades mit der Tempe-
ratur der Zylinder,

3. der Anderung der Kolbenreibung mit der Temperatur der Zylinder.

1. Wirmeverluste an die Zylindermintel. Weiter oben
wurde bereits nachgewiesen, dall, wenn es moglich wire, diese Warme-
verluste withrend der Verbrennung und der Expansion vollkommen zu
unterdriicken, die indizierte Leistung doch nur um weniger als 10 vH
gesteigert werden koénnte, wenn man die bei den dann auftretenden
hoéheren Temperaturen gesteigerten Verluste durch Dissoziation usw.
mit in Riicksicht zieht. Als mittlere Temperatur wahrend der Vor-
ginge der Verbrennung und der Expansion kann man etwa 2100°C
und als Temperatur an der Innenwand des Zylinders sogar bei sieden-
dem Kiihlwasser im Zylindermantel hochstens ungefahr 150° C an-
nehmen, so dafl der Temperaturunterschied zwischen Zylinderinhalt
und Zylinderwand im Mittel etwa 1950° C betréigt. Sinkt die Tempe-
ratur des Kithlwassers um 60°, d. h. von Siedetemperatur bis auf 40° C,
so steigt der Temperaturunterschied zwischen Zylinderinhalt und
Zylinderwand doch nur auf 2010°C, d.h. um wenig mehr als 4 vH.
Nimmt man somit an, da der Warmeverlust dem Temperaturunter-
schied proportional ist, was annihernd zutrifft, so &ndern sich der
Wirkungsgrad und die indizierte Leistung wegen des groferen Warme-
verlustes bei kalten Kiihlwasserminteln nur um 4 vH von 10 vH,
d. h. etwa 0,4 vH. Bei sehr schlecht entworfenem Verbrennungsraum
kénnte es sein, daBl dieser Einflul} vielleicht 1 vH erreichen wiirde, in
jedem gewdhnlichen Fall ist er aber nur unwesentlich.

2. Volumetrischer Wirkungsgrad. Der EinfluB einer Anderung
der Kiihlwassertemperatur auf den volumetrischen Wirkungsgrad ist
wesentlich stirker und entgegengesetzt gerichtet. Nimmt man an, die
mittlere Temperatur an der Innenflache des Zylinders betrage stets
um etwa 50° C mehr als die des Kiihlwassers, so erwarmt sich an einer
heien Zylinderwand von 150° C das einstrémende Gemisch bei der
Berithrung mit dem EinlaBiventil und den Zylinderwénden auf etwa
45,6° C, wahrend es bei kaltem Wasser nur etwa 30,56° C erreicht.
Versuche, iiber die an anderer Stelle berichtet ist, haben gezeigt, daf3
die Erwérmung des Gemisches wihrend des Einstrémens bei einem
Zylinder von iiblicher Bauart nur etwa ein Sechstel von der Erwirmung
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der Zylinderwinde betrigt. Die mittlere Temperatur des Gemisches
nach dem Eintritt in den Zylinder kann man mit ungefahr 390° abs
annehmen. Das CGewicht der vom Zylinder aufgenommenen Ladung
und damit seine erreichbare Leistung sind proportional dieser ab-
soluten Temperatur ; sinkt also diese Temperatur um 15° C, so vermehrt
sich das Gewicht der Ladung, die bei einem Arbeitsprozel in den
Zylinder aufgenommen wird, im Verhéltnis von %, d.h. um rd.
3,75 vH. Wihrend also bei Ubergang vom Betrieb mit kochendem
sum Betrieb mit kaltem Kiihlwasser von 22°C auf der einen Seite
Leistung und Wirkungsgrad infolge hoherer Verluste von Warme an
die Zylinderwandungen um 0,4 bis 1,0 vH abnehmen kénnen, erhoht
sich dabei auf der anderen Seite das Gewicht der vom Zylinder auf-

genommenen Ladung an Ge- at
misch um etwa 3,75 vH. Der 5
Reingewinn an indizierter §70 e ——
Leistung betragt also etwa ?g,s ——
2,75 bis 3,25 vH. Ty
Jede Verminderung der %,5
Kiihlwassertemperatur ergibt g ;
also erhebliche Zunahme an £
Leistung im Zylinder, soweit X”
es sich um die indizierte W20 30 W A 6070 40 90 70
Leistung handelt. Abb. 32 Temperatur des Kitlwassers %
. . . Abb. 32. Anderung des mittleren indizierten Kolben-
stellt die Mittelwerte einer druckes mit der Kiihlwassertemperatur.

groBeren Anzahl von wirk-
lichen Versuchen dar. Die beobachteten Werte stimmen, wie man daraus
entnehmen kann, mit den eben angestellten Uberlegungen gut iiberein.
3. Kolbenreibung. Die dritte Wirkung einer Anderung der Kiihl-
wassertemperatur, namlich die Anderung der Kolbenreibung, spielt eine
sehr wichtige Rolle.” Weiter unten wird noch dargelegt werden, dal
die Kolbenreibung in sehr hohem Grade von der Viskositdt des Schmier-
6les und daher auch von der Wandtemperatur des Zylinders abhéngt.
Je kalter die Zylinderwinde, desto héher die Viskositét des daran
haftenden Oles und daher desto groSer auch die Reibung. Bei Kolben
mit groBen Laufflichen und groBen Massendriicken kann der Unter-
schied in der Reibung zwischen heilem und kaltem Kiihlwassermantel
sogar bis zu 8 vH der indizierten Leistung der Maschine betragen.
Der Gewinn an indizierter Leistung durch Betrieb der Maschine mit
kaltem Kiihlwasser konnte in einem solchen Falle durch die vermehrte
Reibung nicht nur ganz aufgezehrt, sondern das reine Krgebnis der
Anderung der Kiihlwassertemperatur kénnte noch ein Verlust von etwa
5 vH der Bremsleistung sein.
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Andererseits kann sich der Unterschied in der Reibung bei sehr
leichtem Kolben mit moglichst kleiner Auflagefliche big auf 3 vH ver-
mindern. Die Bremsleistung der Maschine ist in diesem Falle von der
Temperatur des Kiihlwassers unabhéngig. Neuere Versuche an drei
Einzylindermaschinen von ungefihr gleicher GréBe, deren Vergaser
und Ansaugleitungen aus besonderen Wirmequellen unabhingig vom
Kiihlwasser geheizt wurden, haben dies bestatigt. Eine dieser Maschinen
hatte einen Guleisentauchkolben von der hergebrachten Bauart, die
zweite einen sehr leichten Aluminiumkolben mit schuh#dhnlich aus-
geschnittenem Mantel, die dritte hatte einen Kolben mit besonderer
Kreuzkopffiihrung, wobei die Kolbenreibung an den Winden des
Zylinders praktisch vernachlissigt werden kann. Die Versuchsergeb-
nisse waren folgende:

Bremsleistungen in PS bei 1200 U/min
IKiihlwasser- Kiihlwasser-] Unterschied der
Motor- temperatur | temperatur Leistungen
nummer
100 °C 26,7 °C vH
1. GuBeisenkolben . . . . . . . B8 27 k 25,7 —5
2. Aluminiumschuhformkolben . E35 28,3 | 283 0
3. Kreuzkopfkolben . . . . . . TS1 294 | 300 +2

Die Motoren, die fiir den Antrieb von Tanks gebraucht wurden,
waren mit Kreuzkopfkolben und unabhingig geheizter Sauganlage ver-
sehen; bei solchen Maschinen war stets die Bremsleistung bei kaltem
Kiihlwassermantel (d. h. etwa 26,7° C) um 1,5 bis 2 vH hoher als bei
heiem Kiihlwasser (etwa 80 bis 110° C). Dieser Unterschied in der
Leistung war im Betrieb ganz betrichtlich, und die Tankfiihrer sprachen
oft ihr FErstaunen dariiber aus, daB ihre Maschinen anscheinend bei
kalten Zylindern viel ,,lebendiger* waren.

Abgesehen von der Riicksicht auf die Vergasertemperatur kann also
die Leistung einer Maschine bei Erhéhung der Temperatur des Kiihl-
wassers steigen oder sinken, je nachdem wie sich die Kolbenreibung
dabei verhilt. Ist die Kolbenreibung grofl, so nimmt die Leistung bei
hoherer Temperatur des Kiihlwassers zu, ist die Reibung klein, so
nimmt die Leistung nicht zu. Die Anderung der Wirmeverluste betrigt
selbst in den dubBersten Grenzfillen der Betriebsbedingungen so wenig,
dal man sje vernachlissigen kann. Der volumetrische Wirkungsgrad
steigt dagegen bei abnehmender Temperatur des Kiihlwassers ver-
hiltnismaBig stark; aber diese Verbesserung geniigt zumeist nicht, um
die Zunahme an Kolbenreibung auszugleichen, woraus sich der so hiufig
beobachtete Verlust an Leistung bei kaltem Kiihlwasser erklart.

In der Mehrzahl der Fille hingt jedoch die Temperatur des Ver-
gasers und der Saugleitung von der Temperatur des Kiihlwassers ab.
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Bei Betrieb mit schwerer verdampfbaren Brennstoffen kénnen Ande-
rungen in der Temperatur dieser Teile eine hichst wichtige Rolle er-
langen, insbesondere wenn die Verteilung grundséitzlich mangelhaft
oder das Gemisch etwas zu arm an Brennstoff ist.

Gasgeschwindigkeit und mittlerer indizierter Kolbendruek. Durch
Untersuchung einer sehr groBen Anzahl von Beobachtungen und Ver-
suchsergebnissen hat der Verfasser festgestellt, dall der beste Mittel-
weg, den man einschlagen kann, um allen einander widersprechenden
Bedingungen wie

1. Erzielung eines méglichst hohen volumetrischen Wirkungsgrades,

2. Erzielung des notwendigen Mafles von Wirbelung,

3. moglichst weitgehender Verminderung des Pumpverlustes
zu geniigen, der ist, die mittlere Gasgeschwindigkeit im Ventilspalt
mit etwa 40 m/s zu bemessen. Riicksichten auf die Bedingungen unter
1 und 3 machen es natiirlich erwiinscht, diese Gasgeschwindigkeit so
niedrig wie moglich zu erhalten, wahrend die Riicksicht auf die Be-
dingung unter 2 hohe Gasgeschwindigkeiten fordert. Die Gasgeschwin-
digkeit wird gewohnlich so berechnet, dall man annimmt,

a) das Ventil sei wihrend des ganzen Hubes voll gedffnet,

b) die Maschine arbeite mit der mittleren und nicht mit wechselnder
Kolbengeschwindigkeit.

Es ist nun reichlich klargestellt, da8 man bei Ventilen, die sich un-
mittelbar nach dem Hauptteil des Verbrennungsraumes hin o6ffnen,
etwas hohere Gasgeschwindigkeiten anwenden kann, ohne dafl dies
den volumetrischen Wirkungsgrad beeintriachtigt. Andererseits wieder
laBt sich in einem derartigen von einspringenden Ecken und Taschen
freien Verbrennungsraum die notwendige Wirbelung viel besser erreichen,
so dafl auch schon geringere Gasgeschwindigkeit geniigt. Mit anderen
Worten: Wirkungsgrad und mittlerer Druck werden von der Gas-
geschwindigkeit weniger beeinfluBit, wenn sich die Ventile unmittelbar
nach dem Verbrennungsraum hin 6ffnen. In der Praxis werden die
Abmessungen der Ventile und die von ihnen freigegebenen Querschnitte
in hohem MaBe durch rein mechanische Grenzen bestimmt. Bei Ven-
tilen, die unmittelbar im Zylinderkopf eingebaut sind, darf, wie die
praktische Erfahrung gelehrt hat, der freie Querschnitt des Ventils nur
so grol bemessen werden, wie er im allgemeinen ohne Stérung der
Symmetrie und Geschlossenheit des Verbrennungsraumes untergebracht
werden kann. Es scheint daher eher vorteilhaft, die Gasgeschwindigkeit
bis auf 50 m/s zu erhdhen, als den Verbrennungsraum zu verzerren,
um grolere Ventile unterzubringen.

Das Diagramm der Ventileréffnungen ist natiirlich sehr wichtig;
in Ermangelung genauer Angaben hieriiber mufl angenommen werden,
daB der Verlauf der Ventilbewegungen der fiir die Bauart der Maschine
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und der Ansaugleitung bestgeeignete ist. Auf diesem Gebiete stehen
heute sehr viel mehr Angaben zur Verfiigung, die sich auf eine groBe
Zah] untersuchter Maschinen stiitzen. Da ferner alle diese Maschinen
nach gleichen Gesichtspunkten entworfen waren, also die gleichen
Ventileréffnungsdiagramme hatten, und alle mit so hoher Drehzahl
liefen, daB keine wesentlichen Unterschiede in den Warmeverlusten
auftreten konnten, so lassen sich ihre Ergebnisse unmittelbar mitein.
ander vergleichen und die daraus gezogenen Schliisse als durchaus
zuverlassig ansehen.

Die Ergebnisse einiger dieser Versuche sind in Abb. 33 zusammen-
gestellt. Man erkennt, dal die Beziehungen zwischen mittlerem nutz-
barem Kolbendruck, Wir-
kungsgrad und Gasge-
schwindigkeit in allen
Fallen genau gleich sind,
obgleich der mittlere
Druck und der Brennstoff-
verbrauch sehr wesent-
liche Unterschiede auf-
weisen, da sie vom Ver-
dichtungsverhaltnis und
vom Wirkungsgrad des
Verbrennungsraumes be-

einflult werden.
Eine weitere Versuchs-
reihe wurde an der oben

Abb. 83. Bezichungen zwischen mittlerem nutzbaren Kolben- beschnebenen’ besonde-
druck, Brennstoffverbrauch und Gasgeschwindigkeit. ren Einzylinderversuchs-

maschine E 35, s. Abb. 3
und 4, durchgefiihrt; diese Maschine hat zwei EinlaB- und drei Aus-
laBventile und eine Vorrichtung, die gestattet, irgendeines der Ventile
auBler Tatigkeit zu setzen. Die Ergebnisse des Betriebs mit ver-
schiedenen Verbindungen der Ventile sind in Abb. 34 und der Zahlen-
tafel 17 wiedergegeben.

Aus den Ergebnissen dieser Versuchsreihe kénnen viele niitzliche
Schliisse gezogen werden, um so mehr, als

1. die Versuchsbedingungen auBerordentlich genaue Messungen
ermoglichten,

2. die Grofle der Ventilquerschnitte und daher die Gasgeschwindig-
keiten gedindert werden konnten, ohne irgendeine andere Betriebs-
bedingung zu storen.

Die gesamte Erfahrung deutet darauf hin, daf die Geschwindigkeit
in den Auspuffventilen um etwa 50 vH hoher als in den EinlaBventilen
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sein darf, ohne daB hierdurch wesentlicher Widerstand oder Verluste
hervorgerufen werden. Obgleich das gleiche Gewicht an Gasen durch
die EinlaB- und die Auslafiventile in fast der gleichen Zeit stromen
mul}, sind doch die Be-
dingungen, unter denen
diese Durchginge statt-
finden, sehr verschieden.
In erster Linie ist, wah-
rend sich die Auspuff-
ventile dffnen, der Uber-
druck im Zylinder ver-
haltnismaBig hoch; er be-
trigt dann im allgemeinen
3,5 bis 5 at. Die plétz-
liche Freigabe der Gase
bei diesem hohen Druck
ergibt eine sehr hohe Ge-
schwindigkeit in der Aus-
puffleitung, und die kine-
tische Energie der Gase
in der Auspuffleitung hilft
viel dazu, den Rest der

Auspuffgase aus dem Zy-

: Abb. 84. Gasgeschwindigkeit und Leistung bei verschiedener
hndt'ar Zu (?ntfernen. Wenn Ansahl von Ventilen.
somit nicht etwa der

Schalldimpfer einen unzulissig hohen Widerstand bietet, kann der
Kraftaufwand fiir das Austreiben der Auspuffgase aus dem Zylinder
fast vernachlissigt und innerhalb gewisser Grenzen von der Gas-
geschwindigkeit als fast unabhéngig angesehen werden.

Zahlentafel 17. Versuche mit Ausschaltung von einem oder mehreren
Ventilen (vgl. Abb. 34).

Reihe 1 Relhe 2 Reihe 3 Reihe 4
2 EinlaB u. 8 Auspuff 2 EinlaB u. 2 Auspuff 2 Einla8 u. 1 Auspuff 1 EinlaB u. 8 Auspuff
Dreh- Gasgeschwin- Gasgeschwin- Gasgeschwin- Gasgeschwin-
zahl digkeit Indiz. digkeit- Indiz. digkeit Indiz. digkeit Indiz.
Lei- |~ Lei- Lei- N Lei-
Ein- Aus- Ein- | Aus- Ein- Aus- Ein- | Aus- &
128 | putt | €| Tag | pum | 8| Tag | pust | *%8 | ag | pus | 08

U/min | m/s m/s Prs m/s m/s Ps m/s m/s PS m/s m/s PS

900 | 20,14 | 26,38 | 20,18 | 20,14 | 41,75 | 20,28] 20,14 | 71,6 | 19,06 | 40,25| 26,38 | 19,36
1100 | 24,66 | 32,3 | 24,83 | 24,66 | 51,15 | 24,9 | 24,66 | 87,4|23,22] 49,3 | 32,3 |23,3
1300 | 29,1 |38,08 /29,8 |29,1 60,3 | 29,8 |29,1 |103,3|26,37| 58,2 | 38,08 27,38
1500 | 33,8 | 44,0 |34,96 (33,8 |69,4 | 34,9 |33,8 |119,0 | 27,08 67,6 | 44,0 | 31,1
1700 | 38,0 | 49,7 |40,35]38,0 | 78,9 | 39,8 | 38,0 |135,0|26,76| 76,0 | 49,7 |34,25
1900 | 42,5 | 55,75 | 45,7 | 42,5 | 88,3 | 44,9 | 42,5 |151,0|25,53| 85,0 | 55,75 | 36,5

Ricardo. Verbrennungsmotoren. 2. Aufl, i
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Wiahrend sich im EinlaBventil schon Gasgeschwindigkeiten iiber
45 bis 50 m/s deutlich als Drosselung, verbunden mit schnellem An-
wachsen der Pumpverluste, bemerkbar machen, ist beim Auspuff
kein meflbarer Widerstand erkennbar, in jedem Falle nicht, bevor die
Gasgeschwindigkeit iiber 73 m/s steigt.

Ein Grund hierfiir ist, dall wegen des hohen Drucks bei der Frei-
gabe des Auspuffs der gréBte Teil der Auspuffgase ausstrémt, solange
der Kolben noch mehr oder weniger still steht. Man muB ferner beriick-
sichtigen, dafl ein Gegendruck von beispielsweise 0,07 at beim Auspuff-
hub den mittleren nutzbaren Kolbendruck nur um das gleiche MaB
vermindert, wéhrend bei einem Gegendruck von 0,07 at am Ende des
Saughubes der mittlere Druck um 0,07, d. h. um 7 vH abnimmt, was

einen viel gréBeren Ver-
lust bedeutet.

Auf Grund der zu-
verlassigeren Angaben,
die jetzt verfiigbar sind,
kann man eine Linie
entwerfen, die das Ver-
halten des volumetri-
schen Wirkungsgrades
bei verschiedenen Gas-
geschwindigkeiten im
EinlaBventil mit aus-

reichender Genauigkeit

Abb. 835. Volumetrischer Wirkungsgrad und Gasgeschwindig- . 3 :
keit im EinlaBventil. anglbt. Wie  bereits
weiter oben dargelegt

wurde, wird aber der volumetrische Wirkungsgrad in sehr weitem
MaB auch von der Verdampfung des Brennstoffes im Innern des
Zylinders und von dem Grade der Vorwirmung des Gemisches vor
seinem Eintritt in den Zylinder beeinflult. Die Linie in Abb. 35 zeigt
mit groBer Anndherung die Beziehung zwischen dem volumetrischen
Wirkungsgrad und der Gasgeschwindigkeit im EinlaBventil fiir einen
wirtschaftlichen Benzinmotor von neuzeitlicher Bauart bei der {ib-
lichen Einstellung der Ventiloffnungszeiten. Fiir Betrieb mit Benzol
sind die Werte dieser Linie um etwa 2,5 vH und fiir Betrieb mit Spi-
ritus um etwa 8 vH zu niedrig, vorausgesetzt allerdings, daB bei jedem
der Brennstoffe mit dem gleichen MaBe von Vorwirmung gearbeitet
wird. Die Linie gilt ferner unter der Voraussetzung, daB Ansaugleitung
und Vergaser keinen ungewdhnlich hohen Widerstand bieten und
nicht mehr als vier Zylinder aus einem Vergaser gespeist werden.
Zusammenfassend bestitigen die Untersuchungen die Ansicht, daf3
als giinstigste Gasgeschwindigkeit in den EinlaBventilen je nach ihrer
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Lage im Verbrennungsraum 40 bis 50 m/s gelten konnen; in den Aus-
puffventilen kann jedoch die Gasgeschwindigkeit ohne irgendwie
schadliche Wirkung bis um 50 vH grofer sein.

Einflu8 der ZylindergroBe auf Leistung und Wirkungsgrad. Bei
gleichem Verdichtungsverhiltnis werden indizierte Leistung und
Wirkungsgrad einer Maschine durch zwei Einflilsse bestimmt:

1. durch die unvollstindige Verbrennung der Gasschicht, die an
den Wianden des Verbrennungsraumes haftet,

2. durch die unmittelbaren Warmeverluste an die Winde des Ver-
brennungsraumes.

Beide Einfliisse hdngen natiirlich von der Beziehung zwischen Ober-
flache und Inhalt des Verbrennungsraumes ab, aber der erste auch
von der Dicke der Gasschicht an den Wianden, die sich wiederum mit
der Starke der Wirbelung oder der Spiilwirkung &ndert. Beide Ver-
lustquellen erlangen ein Mindestmafl, wenn der Verbrennungsraum
von moglichst geschlossener und symmetrischer Gestalt ist; denn
dann wird nicht nur das Verhdltnis von Oberfliche zu Inhalt
am kleinsten, sondern auch die Spiilung infolge der Wirbelung am
wirksamsten.

Nimmt man bei mehreren Motoren Verbrennungsrdume von &hn-
licher Gestalt an, so wird das Verhiltnis zwischen Oberfliche und In-
halt selbstversténdlich kleiner, wenn der Durchmesser des Zylinders
zunimmt, da sich unter sonst gleichbleibenden Verhiltnissen die Ober-
fliche im Quadrat, der Inhalt mit der dritten Potenz &ndert. Es folgt
hieraus, daB unter &hnlichen Bedingungen Leistung und Wirkungsgrad
einer Maschine, bezogen auf die Raumeinheit des Zylinderinhalts, mit
wachsenden Abmessungen des Zylinders zunehmen werden. Um wie-
viel die Leistung genau steigt, mull davon abhingen, welcher Anteil
der Gesamtverluste auf diese Verluste entfillt; d. h. der Gewinn an
Leistung und Wirkungsgrad bei Vergroferung der Zylinder héngt in
hohem MaBle vom Entwurf des Verbrennungsraumes ab. Ist der Ver-
brennungsraum in allen Fillen von moglichst geschlossener und sym-
metrischer Gestalt, so hat der Gewinn durch VergréBerung der Ab-
messungen seinen kleinsten Wert.

Diese Verhaltnisse gelten natiirlich nur fiir Motoren mit gleichem
Verdichtungsverhiltnis. Denn wenn man den Einflu3 der Zylinder-
groBle auf die Detonation mit in Rechnung zieht, so wird man finden,
daB man das Verdichtungsverhédltnis im kleineren Zylinder immer
so weit erhohen kann, dall die gréBeren Wiarmeverluste usw. wieder
ausgeglichen werden. Bei geeignetem Verdichtungsverhéltnis ist so-
mit die Leistungsausbeute — d.h. der mittlere Druck und der Wir-
kungsgrad — praktisch unabhingig von den Zylinderabmessungen.

7%
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IV. Der EinfluB der Gestalt des Verbrennungsraumes.

Von allen baulichen Merkmalen, die Leistung und Wirkungsgrad
einer Verbrennungsmaschine beherrschen, ist die Gestalt des Ver-
brennungsraumes das weitaus wichtigste. Von ihm hingt nicht nur
der Wirkungsgrad der Verbrennung des Brennstoffs und damit die
Leistung und der Wirkungsgrad der Maschine ab, sondern die Gestalt
des Verbrennungsraumes bestimmt auch in sehr hohem MaBe die
Neigung zur Detonation. Die Detonation aber begrenzt das zulissige
Verdichtungsverhiltnis und setzt damit dem erreichbaren Wirkungs-
grad eine neue Grenze.

Der Ausdruck ,,Wirkungsgrad®, fiir den nie eine genaue Begriffs-
bestimmung aufgestellt worden ist, ist in den letzten Jahren viel miB-
braucht worden. Man hat sich heute vollig daran gewohnt, den Wirkungs-
grad einer Maschine schon dann als gut zu bezeichnen, wenn sie rein
mechanisch imstande ist, sehr hohe Drehzahlen zu erreichen. Dies ist
jedoch ein ganz offenbarer MiSbrauch des Begriffes. Und wahrend
man ihn so oft miBbraucht, iibersicht man noch ofter die wahre Be-
deutung des ,,Wirkungsgrades‘.

Man hort oft die Meinung, daBl der Wirkungsgrad eines Motors
keine groBe praktische Bedeutung habe, da Brennstoff billig und Luft
noch billiger sei. Vom Standpunkt der Brennstoffkosten aus gesehen
ist diese Anschauung oft richtig. Aber es kann nicht nachdriicklich
genug darauf hingewiesen werden, dal der Wirkungsgrad, abgesehen
davon, daB er die erzielbare Leistung und den Verbrauch an Brennstoff
bestimmt, auch einen MaBstab fir die Zuverlassigkeit und Dauer-
haftigkeit der Maschine darstellt. Man mull immer daran denken, daf3
die Zuverlassigkeit eines Motors tatséichlich nicht so sehr davon ab-
hingt, einen wie groBen Teil der verbrauchten Brennstoffwirme er in
nutzbare Arbeit umwandelt, sondern viel eher davon, ein wie grofler
Teil dieser Warme in Nutzarbeit nicht umgewandelt wird und daher
Storungen hervorrufen kann. 90 vH aller Krankheiten, unter denen
Verbrennungsmaschinen zu leiden haben, lassen sich sicher unmitte]-
bar oder mittelbar auf iibermiBige Warmebelastung zuriickfithren;
unmittelbar in Gestalt von Briichen an Zylindern und Ventilsitzen,
gefressenen oder verbrannten Kolben und ausgebrannten Ventilen,
ferner von Kohlenansitzen oder verklebten Kolbenringen usw.; mittel-
bar in der Form von verkohltem oder verunreinigtem Schmierdl, das
zu Verstopfungen der Olwege und dann zu Lagerbeschédigungen fiihrt.
Alle diese Storungsquellen, gleichviel ob sie nun zu vollstdndigem
Versagen oder nur zur Verminderung der Leistung eines Motors fiihren,
sind iibermaBiger Warmebelastung zuzuschreiben; und wenn man
sich immer wieder vor Augen hilt, daB diese Zerstorungen durch die



Der EinfluB der Gestalt des Verbrennungsraumes. 101

Wirme hervorgerufen werden, die als nicht nutzbar abgeleitet werden
muf}, so erkennt man, wie wichtig es vor allem anderen ist, den Teil
der Brennstoffwirme herabzusetzen, der im Motor nicht nutzbar ge-
macht werden kann. Der einzige mégliche Weg, diese Verlustwirme
oder Abwirme zu vermindern, ist aber, dal man einen gréBeren Anteil
der Gesamtwiarme in nutzbare Arbeit umwandelt.

Betrachten wir zwei Motoren mit bestimmtem, genau gleichem
Hubraum; bei der gleichen Drehzahl werden beide genau das gleiche
Luftgewicht verbrauchen. Gleichviel ob diese Luft mit Brennstoff
gesittigt oder iibersattigt ist, wird in beiden Motoren die gleiche Warme-
menge frei; es sei angenommen, diese Wiarmemenge entspreche einer
Leistung von 100 PS. Hat nun der eine Motor einen thermischen Wir-
kungsgrad von 30 vH und der andere einen von 20 vH, so folgt, da3
der erste Motor nicht allein 30 PS, der andere dagegen nur 20 PS
leistet, sondern aullerdem, dafl die Warmemenge, die abgeleitet werden
mufl und Stérungen hervorrufen kann, beim ersten Motor nur 70 vH,
beim anderen jedoch 80 vH der Gesamtwirme betragt. Man kann
also in Wirklichkeit mit der gleichen Maschine um 50 vH mehr Leistung
und dies sogar bei geringerer Wirmebelastung erzielen.

Angenommen, wir lassen beide Motoren so laufen, daB sie die gleiche
Leistung, z. B. 20 PS, abgeben. Um diese Leistung zu erzielen, brauchen
wir in dem Motor mit dem héheren Wirkungsgrad aus Brennstoff nur
so viel Warme zu erzeugen, wie 66,6 PS entspricht. Von dieser Wirme
gibt der Motor 20 PS als nutzbare Leistung ab, wihrend 46,6 PS ab-
gefiilhrt werden. Bei dem Motor mit dem niedrigeren Wirkungsgrad
muf} dagegen, wie schon erwéhnt, zur Erzielung von 20 PS nutzbarer
Leistung eine Warmemenge erzeugt werden, die 100 PS entspricht,
so daf die Warme von 80 PS verfiighar bleibt, um Storungen infolge
von Warmebelastungen hervorzurufen. Hieraus ersieht man also, daf
die Warmeableitung aus dem Motor fast auf die Halfte verringert wird,
wenn der Wirkungsgrad von 20 auf 30 vH steigt; der Motor mit dem
hoheren Wirkungsgrad wird daher bei gleicher Leistung wahrscheinlich
zehnmal solange ohne.Stérungen oder Abnahme der Leistung laufen.
Es ist also zur Erzielung von Zuverlidssigkeit und gleichbleibender
hoher Leistung dringend nétig, einen hohen Wirkungsgrad des Motors
anzustreben.

Beim Entwurf des Verbrennungsraumes sind folgende Gesichts-
punkte besonders wichtig:

1. Die Wirbelung der Gase, die wiahrend ihres Eintritts in den
Zylinder erzeugt wird, soll erhalten bleiben,

2. die Lage der Ziindkerze,

3. Ecken, in denen die Gase zur Ruhe kommen konnten, sind zu
vermeiden,
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4. freier und ungehemmter Eintritt der Gase in den Verbrennungs-
raum nach ihrem Durchgang durch das EinlaBventil.

Durchwirbelung. Die Aufrechterhaltung des turbulenten Zustandes
in der Ladung bis zum Augenblick der Ziindung ist von allen Anforde-
rungen an die Gestalt des Verbrennungsraumes vielleicht die wichtigste,
weil von dem Grad dieser Wirbelbewegung die Geschwindigkeit ab-
hingt, mit der die Verbrennung stattfindet. Befande sich das brennbare
Gemisch im Augenblick der Ziindung vollstindig in Ruhe, so wiirde
sich die erste Flamme, die durch den Ubergang des Funkens an den
Elektroden der Kerze erzeugt wird, so langsam ausbreiten, daB selbst
in einer verhiltnismiBig langsam laufenden Maschine bis zum Offnen
des Auspuffventils kaum die Hilfte der Ladung verbrannt wire. Was
immer fiir Brennstoff verwendet wird (vielleicht ausgenommen Wasser-
stoff), in allen Fallen ist Durchwirbelung oder mechanische Bewegung
der Gase fast ausschlieBlich das Mittel, um die kleine und schwich-
liche Flamme der ersten Entziindung schnell iiber das gesamte brennbare
Gemisch im Zylinder zu verbreiten. Das wird um so wichtiger, je
stirker man die Dichte der Ladung durch das Drosseln vermindert;
denn mit abnehmender Dichte der Ladung wichst der Anteil an Ver-
brennungsriickstinden, und da diese die Ladung verdiinnen, so
setzen sie die Verbrennungstemperatur herab und erschweren und
verzogern den Vorgang der Entflaimmung. Man ist daher voll-
standig auf mechanische Bewegung oder Durchwirbelung der Gase
angewiesen, wenn man den Vorgang der Verbrennung beschleunigen
und die Entflammung schnell iiber das gesamte brennbare Gemisch
verbreiten will.

AuBler bei der Aufgabe, die Verbrennung zu beschleunigen, spielt
jedoch die Wirbelbewegung im Verbrennungsraum noch eine andere
sehr wichtige Rolle. In dem Zylinder einer Verbrennungsmaschine. gibt
es immer eine Schicht des brennbaren Gemisches, die mehr oder weniger
fest an den kalten Zylinderwinden haftet. Diese Gasschicht kann
infolge ihrer engen Beriihrung mit kalten Oberflichen ihre Warme so
schnell abgeben, dafl sie iiberhaupt nicht vollstindig verbrennt. Die
Wirbelbewegung der Gase erfiillt nun die Aufgabe, diese Schicht von
den Winden abzustreifen und iiber den ganzen Verbrennungsraum zu
verteilen. Es unterliegt kaum einem Zweifel, daff die wirksame Dicke
dieser Schicht und ibr EinfluB auf Leistung und Wirkungsgrad einer
Maschine in hohem MaBe von der Stirke der Durchwirbelung der
Ladung im Verbrennungsraum abhingt.

Die Wirbelbewegung der Gase selbst hat, soweit vom Verfasser bis-
her festgestellt werden konnte, keinen sehr groflen Einfluf auf die
Neigung des brennbaren Gemisches zur Detonation. Befindet sich das
Gemisch vollstindig in Ruhe und entziindet man es von irgendeiner
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Stelle aus, so schreitet die Flamme von dieser Stelle zunichst sehr
langsam, aber mit gleichmafig zunehmender Geschwindigkeit fort, bis
sie zum SchluB} eine so hohe Geschwindigkeit erreicht, daB der noch
nicht verbrannte Teil der Ladung infolge der rasch herankommenden
Flamme verdichtet wird und durch diese Verdichtung sowie auch
durch Strahlung und Leitung von den Zylinderwénden mehr Wirme
zugefiihrt erhalt, als er an die gekiihlten Zylinderwande ableiten kann,
so daB seine Temperatur schlieBllich iiber die der Selbstentziindung steigt.
Dann entziindet sich der unverbrannte Rest der Ladung von selbst
und fast augenblicklich in seiner vollen Ausdehnung, wodurch eine
Explosions- oder Detonationswelle erzeugt wird. Befindet sich dagegen
das brennbare Gemisch in dem Augenblicke, wo die Ziindung einsetzt,
nicht in Ruhe, sondern in heftiger Wirbelung, so wird der ganze Vorgang
der Verbrennung stark beschleunigt, aber auch wirklich der ganze Vor-
gang und nicht nur irgendein Teil davon, mit dem Ergebnis, dafl sich
die einzelnen Vorginge genau gleich wiederholen, aber in einem ganz
anderen MaBstab, was die Geschwindigkeit anbelangt.

Man nimmt allgemein an, daBl ein Verbrennungsraum, dessen Ober-
fliche im Verhaltnis zum Rauminhalt grof ist, seinen schlechten Wir-
kungsgrad den unmittelbaren Warmeverlusten an die Zylinderwénde
verdankt. Weiter oben wurde jedoch schon nachgewiesen, dafl dieser
unmittelbare Ubergang von Wirme bei der Wirkungsweise der Maschine
nur eine verhdltnism&fig untergeordnete Rolle spielt. Weit wahrschein-
licher ist aber, daBl der schlechte Wirkungsgrad eines Verbrennungs-
raumes von solcher Gestalt darauf beruht, dafl die Gasschicht, die an
den Wianden des Verbrennungsraumes haftet und so der Verbrennung
entgeht, nicht nur eine betrachtlich grofere Oberfliche, sondern aufier-
dem eine groBere Dicke hat, weil in einem derartigen Raume die Be-
wegung der Gase stirkeren Widerstand findet und daher die Spiil-
wirkung der Wirbelbewegung geringer ist. Obgleich man nicht be-
weisen kann, dafl sich die Sache so verhalt, sprechen doch eine grofle
Menge von Beobachtungen und mutmaflichen Beweisen zugunsten einer
solchen Annahme, nicht zuletzt die Tatsache, daf bei irgendeinem
Verbrennungsraum von gegebener Bauart verstirkte Wirbelung, bei-
spielsweise durch Erhohen der Geschwindigkeit beim Durchgang durch
die EinlaBventile, oft den Wirkungsgrad verbessert, ohne dall sich der
Ubergang von Wirme in das Kiihlwasser in irgendeiner Hinsicht ver-
andert. Dies ist zwar an sich auch noch kein abschlieBender Beweis,
aber in Verbindung mit anderen mittelbaren Beweisen doch von ziem-
lichem Gewicht.

Die Stellung der Ziindkerze. Die Anordnung der Ziindkerze im Ver-
brennungsraum ist sehr wichtig, denn von ihr hingen ab:

1. Die Neigung zur Detonation,
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2. die Zeit, die bis zur vollstandigen Verbrennung der Ladung ver-
streicht.

Der EinfluB der Ziindkerzenstellung auf die Detonation wurde
bereits in Abschnitt II besprochen und braucht hier nicht wiederholt
zu werden.

Neben der Riicksicht auf die Detonation hingt bei gleichem Grade
der Durchwirbelung des Gemisches die Zeit, die die Flamme braucht,
um sich iiber das gesamte brennbare Gemisch zu verbreiten, von der
GroBe des Abstandes zwischen der Ziindstelle und der #uBersten Stelle
des Verbrennungsraumes ab. Dies ist sehr wichtig, insbesondere bei
geringen Belastungen, weil unter sonst gleichen Umsténden die Brenn-
geschwindigkeit von der Flammentemperatur abhangt und diese wieder-
um durch den Anteil der Ladung an Verbrennungsriickstéinden beein-
fluBt wird. Verringert man also die Leistung durch Drosseln, so ver-
grofert man den Anteil der Ladung an unbrennbaren Gasen. Daher
sinkt die Flammentemperatur und mit ihr die Brenngeschwindigkeit.
Man konnte allerdings einwenden, daf3 die Hohe der Brenngeschwindig-
keit in gewissen Grenzen nur wenig Bedeutung hat, weil man den
Ziindzeitpunkt immer entsprechend vorriicken kann, wenn die Brenn-
geschwindigkeit kleiner wird. Dies trifft jedoch, selbst bei Vollast, nicht
ganz zu; denn wenn man die Dauer des Verbrennungsvorganges iiber-
maBig verlangert, so kann der unmittelbare WirmeabfluB an die Zy-
linderwande wihrend dieser wichtigsten Arbeitsstufe bedenkliche Grofie
annehmen. Wo sich iibrigens die Belastungen schnell dndern, wie bei
jeder Art von Motorfahrzeugen, wird es beinahe unmoglich, den Ziind-
zeitpunkt immer so einzustellen, daB er sich den Bedingungen voll
anpafit.

Wird die Ziindkerze in der Achse.des Verbrennungsraumes ange-
ordnet, so reicht man mit einer geringeren Vorziindung bei allen Ver-
haltnissen mit Bezug auf Drehzahl oder Belastung aus; die Maschine
ergibt dann jederzeit mit festem Ziindzeitpunkt hohen Wirkungsgrad.
Wird dagegen die Ziindkerze so angeordnet, daf die Flamme einen
weiten Weg im Brennraum zuriicklegen mufl, so braucht man nicht
nur betridchtliche Vorziindung bei Vollast, sondern die Maschine wird
auch iiberhaupt mit Bezug auf den Ziindzeitpunkt viel empfindlicher,
und sie arbeitet bei geringer Belastung nur dann wirtschaftlich, wenn
man den Ziindzeitpunkt noch friiher einstellt.

Die Zeit, die bis zur vollstindigen Verbrennung der Ladung ver-
streicht, und die Neigung zur Detonation hingen bei gleich guter
Durchwirbelung der Ladung von dem wirklichen, nicht vom verhéaltnis-
miBigen Abstand zwischen der Ziindkerze und der am weitesten ent-
fernten Stelle des Verbrennungsraumes ab. Die Dauer der Verbrennung
und die Neigung zur Detonation werden daher in einem Zylinder von
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200 mm Dmr., dessen Ziindkerze in der Achse angebracht ist, fast
genau so grol sein wie in einem Zylinder von 100 mm Dmr., bei dem
die Kerze auf einer Seite angeordnet ist. Oder bei gleicher Kerzen-
anordnung sind die Neigung zur Detonation und die Dauer der Ver-
brennung im groBen Zylinder grofier. Diese Erkenntnis konnte gegen
die Verwendung von groBlen Zylindern sprechen, wére nicht der Um-
stand vorhanden, da} man in gréBeren Zylindern die Wirbelung leichter
aufrechterhalten kann, so daB sich darin die Gase in schnellerer Bewegung
befinden und sich daher die Verbrennung verhéltnismaBig schneller
ausbreitet. Daher ist der Wirkungsgrad grofier Zylinder nicht schlechter,
obgleich die Neigung zur Detonation notwendigerweise im gréferen
Zylinder groBer bleibt.

Die drei wichtigsten Ziele des richtigen Entwurfs eines Verbren-
nungsraumes sind also:

1. Die Ventile miissen sich unmittelbar nach dem Verbrennungs-
raum hin 6ffnen derart, daB die Gase nach ihrem Eintritt nicht um
Ecken herumzustrémen brauchen und dabei ihre Anfangsgeschwindig-
keit verlieren.

2. Die Ziindkerze muB in der Achse des Verbrennungsraumes an-
geordnet werden konnen.

3. Es diirfen keine Ausnehmungen fiir Ventile oder fiir andere
Zwecke vorhanden sein, in denen die Gase zur Ruhe kommen kénnten.

Auf den ersten Blick kénnte es hiernach scheinen, dafi die genaue
Kugelform dem Ideal des richtigen Verbrennungsraumes entsprechen
wiirde; aber obwohl diese Form mit Bezug auf das Verhiltnis von
Oberflache zu Rauminhalt sowie mit Bezug auf die giinstige Durch-
wirbelung ausgezeichnet wire, kénnte sie das Ideal des richtigen Ver-
brennungsraumes doch nur dann sein, wenn man die Ziindstelle in
ihrem Mittelpunkt anordnen konnte, was offenbar unmoglich ist. Da
man vielmehr die Ziindstelle irgendwo an oder nahe an der Oberflache
anordnen muf}, so wiirde der Weg, den die Flamme bis zur vollstandigen
Entziindung der Ladung zuriickzulegen hitte, einen vollen Durch-
messer der Kugel betragen. Hierdurch wiirde sich die Neigung zur
Detonation erhéhen und man miifte mit niedrigerem Verdichtungs-
verhéltnis arbeiten, also eine EinbuBle an Leistung und Wirkungs-
grad in den Kauf nehmen.

Die beste praktische Annaherung an die ideale Gestalt des Ver-
dichtungsraumes ist vielleicht die in Abb. 36 und 37 dargestellte. Diese
Bauart des Verbrennungsraumes mag aus thermodynamischen Griinden
fast ideal sein, vom Standpunkt der mechanischen Konstruktion ist
sie aber nicht besonders bequem; denn sie setzt voraus, dafi die im
Zylinderkopf hingenden Ventile von zwei Nockenwellen betitigh
werden, da die Anordnung der Ziindkerzen in der Achse des Zylinders
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eine gemeinsame Nockenwelle, die iiber den Zylindermitten gelagert ist,
ausschlieBt. Fiir Schiebermotoren eignet sich dagegen diese Bauart
besonders gut, und in diesem Merkmal ist nach der Ansicht des Ver-
fassers einer der stirksten Griinde fiir die Verwendung der Schieber-
steuerung zu erblicken. Fiir Motoren, die sehr hohe spezifische Leistung
und hohen Wirkungsgrad ergeben miissen, wie z. B. Flugmotoren, be-
nutzt man sehr haufig shnlich gestaltete Verbrennungsriume, wobei
aber die Ziindkerze an der Seite angeordnet wird. In der Tat sind
so gestaltete Zylinder bei Flugmotoren praktisch allgemein gebriuchlich
geworden. Die seitliche Lage der Ziindkerze hat allerdings die Folge,
daB man die Vorziindung verhiltnismaBig grofer bemessen muB und
daB die Neigung zur Detonation zunimmt. Man muf daher mit etwas

Abb. 36. Abb. 37.
Abb. 36 und 87. Verdichtungsraum eines kleinen Rennmotors.

niedrigeren Verdichtungsverhéltnissen arbeiten und sich infolgedessen
mit einer EinbuBle an Leistung und Wirkungsgrad abfinden. Indem
man an den Seiten des Verbrennungsraumes zwei einander gegeniiber-
liegende Ziindkerzen anordnet, kann man allerdings diesem Mangel zu
einem groflen Teil begegnen, weil dann der Weg, den die Flamme von
der Ziindstelle bis zur vollstindigen Entziindung der Ladung zuriick-
zulegen hat, beinahe auf die Halfte vermindert wird. Bei Flugmotoren,
die aus Riicksicht auf die Zuverlissigkeit mit Doppelziindung versehen
werden miissen, ist diese Bauart fast allgemein gebriauchlich geworden.

Die in Abb. 38 und 39 wiedergegebene Bauart des Verbrennungs-
raumes, wobei zwei waagerecht gefiihrte Ventile einander gegeniiber
in einer schmalen zylindrischen Verbrennungskammer angeordnet sind,
ist mit Bezug auf Neigung zu Detonation und Wirkungsgrad der Ver-
brennung eine der besten, die moglich ist, wenn man den Abstand
zwischen Kolben und Zylinderboden im oberen Totpunkt so klein
macht, wie aus Riicksicht auf die mechanische Betriebssicherheit {iber-
haupt zuléssig ist, und solange die Maschine mit verhaltnismiaBig ge-
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ringer Kolbengeschwindigkeit lauft und daher keine groSen Ventil-
querschnitte braucht. Die Bauart eignet sich daher insbesondere fiir
kurzhubige Maschinen; aber, obgleich solche Maschinen ausgezeichnete

Abb. 38. Abb. 39.

Abb. 38 und 39. Verbrennungsraum mit waagerecht einander gegeniiberliegenden Ventilen.
Leistungen und Wirkungsgrade ergeben, ist die Bauart leider fiir stehende

Maschinen wegen der Schwierigkeiten des Ventilantriebes und der An-
lage der Leitungen sehr unbequem.

Abb, 40. Abb. 41.
Abb. 40 und 41. EinlaBventil iiber dem seitlichen Auspuffventil.

Die Bauart nach Abb. 40 und 41, bei der das EinlaBventil in einer
seitlichen Erweiterung des Verbrennungsraumes senkrecht tiber dem
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Auspuffventil angeordnet ist und Zylinderboden sowie Kolbenboden
ihre hohle Seite dem Verbrennungsraum zuwenden, ist in bezug auf
die Aufrechterhaltung der Wirbelung iiberraschend giinstig, obgleich
die Ventile in einem Ausbau des Verbremnungsraumes liegen. Hin-
sichtlich der Neigung zur Detonation ist die Bauart jedoch sehr un-
giinstig, wie man schon nach dem langen Weg der Flamme erwarten
konnte, und sie laBt daher auch nur ein niedriges Verdichtungsverhaltnis
zu. Ordnet man die Ziindkerze bei einer Maschine mit solchem Ver-
brennungsraum an der Ventilausnehmung an, so neigt sie stark zur
Detonation. Versetzt man jedoch die Ziindkerze nach der entgegen-
gesetzten Seite des Zylinderkopfes, so ergibt dies die mit Riicksicht auf
die Neigung zu Detonationen denkbar ungiinstigste Anordnung, wie
in der Tat zu erwarten war. Diese Bauart des Verbrennungsraumes
bedingt also niedriges Verdichtungsverhiltnis, ergibt aber im Hinblick
auf dieses Verdichtungsverhéltnis verhaltnism#Big hohe Leistung und
guten Wirkungsgrad.

Vor etwa 10 Jahren hat sich der Verfasser als Ergebnis reichlicher
Versuchsarbeiten vor und wihrend des Krieges eine Form des Zylinder-
kopfes fiir Motoren mit seitlich stehenden Ventilen durch Patent
schiitzen lassen. Ein Beispiel dieses Kopfes ist in Abb. 42 dargestellt.
Diese Bauart ist unter der Bezeichnung ,,Zylinderkopf mit guter Wir-
belung‘‘ bekannt geworden und ist jetzt weit verbreitet. Die wichtigsten
Ziele, die diese Bauart verfolgt, sind:

1. Die Erzeugung zusétzlicher Wirbelung wahrend des Verdich-
tungshubes zum Zwecke

a) der Erhohung der Brenngeschwindigkeit. Hierdurch wird sowohl
das nutzbare Expansionsverhiltnis grofier, als auch gleichzeitig der
Motor unempfindlicher gegeniiber der Einstellung des Ziindzeit-
punktes;

b) der moglichst weitgehenden. Hinwegspiilung der Gasschicht, die
gewdhnlich an den kithlen Wéinden des Verbrennungsraumes festhaftet.
Diese Gasschicht wird sonst so stark abgekiihlt, daB sie entweder iiber-
haupt nicht oder erst so spit wihrend des Expansionshubes voll-
standig verbrennt, dafl sie nur wenig Wert mehr hat;

¢) der Verringerung der Neigung zur Detonation dadurch, dal der
unverbrannte Teil der Ladung in kriftiger Bewegung erhalten wird.
Hierdurch kann er leichter die Warme abgeben, die bei seiner Ver-
dichtung durch die vorwirtsschreitende Flammenfront erzeugt wird,
und gleichzeitig diese Flammenfront aufteilen.

2. Die Verringerung des lingsten Weges der Flamme von der Ziind-
kerze bis zur entferntesten Stelle des Verbrennungsraumes dadurch,
daB der Teil des Verbrennungsraumes, welcher oberhalb der abgewandten
Seite des Kolbens liegt, fiir die Entstehung von Detonation unwirksam
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wird. Dies wurde dadurch erreicht, daB der Kolben und der Zylinderkopf
moglichst dicht aneinander gefiihrt wurden; die Gasschicht zwischen

Abb. 42. Maschine mit seitlichen Ventilen nach Ricardo.

den verhaltnisméBig kithlen Winden dieser beiden Teile wird daher so
stark abgekiihlt, daB hier keine Detonation auftreten kann.

3. Die Erzielung eines moglichst kurzen Flammenweges dadurch,
daB die Ziindkerze in einer Mittelstellung angeordnet ist.
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4. Die méglichst weitgehende Verminderung des Verhiltnisses von
Oberfliche zu Inhalt des Verbrennungsraumes. Dadurch wird der
Warmeverlust wihrend der Verbrennung verringert, obgleich er bei
dieser Bauart an sich schon verhiltnismafBig klein ist.

Diese Merkmale waren die Ziele des Entwurfes zur Zeit seiner ersten
Ausfiihrung. Der Erfolg war, dal man auf diesem Wege mit einem
Motor mit seitlich stehenden Ventilen mindestens ebenso hohe Leistung

und Wirtschaftlich-
keit erzielenkonnte,
wie friher nur mit
einem Motor der
gleichen GréBe mit
hingenden Venti-
len. Dariiber hinaus
wurde als Vorteil
eine geringere Nei-
gung zur Detona-
tion sowie eine ge-
ringere Empfind-
lichkeit gegeniiber
der Einstellung des
Zindzeitpunktes
festgestellt.
Wiahrend  der
letzten Jahre haben
der Verfasser und
seine  Mitarbeiter
mehrere Versuchs-
reihen durchge-
fiihrt, die mit den
Abb. 43. Gesamtansicht des neuen Versuchsmotors zur Priifung des WirkungenvonWir-
Einflusses der Wirbelung. belung und Deto-
nation zusammen-
hingen. Die hierfiir besonders entworfene Versuchseinrichtung um-
faft folgende Maschinen:

1. Einen besonderen Eintaktmotor mit veranderlicher Verdichtung,
dessen Kolben einen schnellen Verdichtungshub macht und dann im
oberen Totpunkt sofort aufgefangen und verriegelt wird. Die Ladung
kann im Verdichtungsraum entweder auf gewdhnlichem Wege mittels
einer Ziindkerze oder allein durch Selbstziindung entflammt werden.
Ein kleines Fliigelrad ist im Innern des Verbrennungsraumes angebracht,
damit man jeden gewiinschten Grad von Wirbelung erzielen kann
(vgl. Abb. 43 und 44).
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2. Einen besonderen Versuchsmotor mit seitlich stehenden Ventilen,
Abb. 45 und 46; dieser Motor ist mit sehr empfindlichen Einrichtungen

Abb. 44. Langsschnitt des Eintaktmotors mit feststellbarem Kolben.

3. Einen Motor mit verédnderlicher Verdichtung, an dem auch ver-
schiedene Stellungen der Ventile und der Ziindkerzen untersucht
werden koénnen.
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4. Einen Motor mit Schiebersteuerung, bei dem Richtung und Grad
der Luftwirbelung mit Hilfe unmittelbar auBerhalb der EinlaB6ffnungen
angeordneter Fiithrungsflichen geregelt und von einer innerhalb des
Verbrennungsraumes angebrachten Art von Anemometer aufgezeichnet

werden koénnen.
5. Eine weitere be-
trichtliche Zahl von
Versuchsmaschinen,
die urspriinglich zwar
fir andere Untersu-
chungen gebaut wur-
den, sich aber fiir der-
artige Untersuchungen
auch eignen. Bei allen
Versuchen wurde ein
elektrischer Farnboro-
Indikator von Dobbie
MecInnes verwendet,
um den Druckverlauf
im Zylinder und be-
sonders die Geschwin-
digkeit des Druckan-
stiegs wihrend des
Fortschritts der Ver-
brennung zu beobach-
ten und aufzuzeichnen.
Derartige Unter-
suchungen beanspru-
chen natiirlich mehrere
Jahre und sind auler-
ordentlich ermiidend;
Abb. 45. Ansicht des neuen Versuchsmotors mit seitlich denn man muf offen-
stehenden Ventilen. Der Motor ist mit empfindlichen Ein-  bar mit der allergrof-
richtungen. zum Messen des Verbrennungsdrucks bei jedem ten Sorgfalt darauf

Kurbelwinkel und mit stroboskopisch gesteuerten Quarzfenstern
zum Beobachten des Flammenfortschritts ausgestattet. achten . daB die gewaon-

nenen Ergebnisse, be-

sonders in bezug auf alle Begleitumsténde, wie Mischungsverhaltnis, Luft-,
Wasser- und Oltemperaturen usw., auch wirklich miteinander vergleich-
bar bleiben. AuBerdem mulB natiirlich die Versuchseinrichtung so ent-
worfen und gebaut sein, da vom mechanischen Standpunkt ein moglichst
hoher Grad von Gleichm#Bigkeit der Betriebsverhéltnisse gesichert ist.
Die durchgefithrten Versuche haben im allgemeinen die weiter oben
mitgeteilten SchluBfolgerungen bestéitigt. Sie machen es jedoch nunmehr
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moglich, die verschiedenen Einzeleinfliisse voneinander zu trennen
und fiir sich zu bewerten. Kurz zusammengestellt haben in neuerer Zeit
durchgefiihrte Versuche folgendes ergeben:

1. Die Geschwindigkeit der Verbrennung hingt in erster Linie von
der Stirke der Wirbelung ab und 1Bt sich ausdriicken durch die Grofle
des Druckanstieges auf ein Grad Kurbelwinkel, vgl. Abb. 47.

2. Die Geschwindigkeit der Verbrennung hingt in zweiter Linie

vom Verdichtungsver-
haltnis ab. Je hoher
die Verdichtung, desto
grofer ist die Geschwin-
digkeit der Verbrennung
und desto weniger Wir-
belung ist erforderlich.
Dies geht aus Abb. 48
deutlich hervor. Die
Linien stellen Indika-
tordiagramme dar, die
an der im Abschnitt I
beschriebenen Versuchs-
maschine £ 35 mit ver-
anderlicher Verdichtung
bei  Verdichtungsver-
hiltnissen von 4,0 bis
6,0:1, aber bei genau
gleicher Stirke der Wir-
belung  aufgenommen
wurden.

3. Bei irgendeinem
Verdichtungsverhaltnis
erreicht man die besten

Werte fiir Leistung und
Wirk d bei Vol Abb. 46. Ansicht des neuen Versuchsmotors mit seitlich
Irkungsgra ei Voll- stehenden Ventilen.

last, wenn die Geschwin-

digkeit des Druckanstiegs ungefahr 2,1 at fiir 1° Kurbelwinkel betrigt.
Bei geringer Belastung ist jedoch etwas stirkere Wirbelung erwiinscht.
Abb. 49 zeigt die Beziehung zwischen Leistung und Geschwindigkeit
des Druckanstiegs. In dem Bereich von 1,75 bis 2,5 at Drucksteige-
rung fiir 1° Kurbelwinkel verliuft, wie ersichtlich ist, die Linie ziem-
lich flach. Unter 1,75 at Geschwindigkeit des Druckanstiegs wird der
Verlust infolge verziogerter und unvollstandiger Verbrennung ansehn-
lich. Dieser Verlust ist auch praktisch sehr bedeutungsvoll; denn
verzogerte Verbrennung bedeutet starke Verkokung, Neigung zu

Ricardo. Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 8
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Verbrennungen oder Anfressungen an Auspuffventilen, starke Empfind-
lichkeit gegeniiber der Einstellung des Ziindzeitpunktes und Neigung
zum Zuriickschlagen der Flamme in den Vergaser, wenn man das Ge-
misch so brennstoffarm macht,
daB man die untere Grenze
des Brennstoffverbrauchs iiber-
haupt erreicht. Oberhalb 2,5 at
Drucksteigerung fiir 1°Kurbel-
winkel iiberschreitet derWarme-
verlust infolge der verstérkten
Konvektion den Gewinn, den
man durch die schnellere Ver-
brennung erzielt, und die Lei-
Abb. 47. Geschwindigkeit des Druckanstiegs im stung b,eginnt auch da wieder

Zylinder whrend der Verbrennung., Hochstdruck .
82,75 at. Geschwindigkeit des Druckanstiegs 2,42 st  abzufallen. Ebenso verstiarken

for 17 K“'belwmkeli.ofgggd“ng 16,5° vor ob.  gichindiesem Bereich infolgedes

' schnelleren Druckanstiegs die

elastischen Durchbiegungen der Kurbelwelle, das Kolbenschlagen usw.,

so daB der Gang der Maschine sehr hart, gerduschvoll und rauh wird.

4. In dem sog. Zylinderkopf mit guter Wirbelung wird die Wirbe-
lung der Ladung in nahezu gleichem MaB hervorgerufen durch

a) Geschwindig-
keit beim Einstromen
durch den Ventil-
spalt,

b) die Geschwin-
digkeitin der Drossel-
stelle zwischen Zy-
linder und Verbren-
nungsraum wahrend
der Verdichtung.

Die  Wirbelung
wird ferner dadurch

Abb. 48. Verlauf der Dricke whhrend der Verbrennung in der  VETSArkt, daB der
Versuchsmaschine E 85 bei steigendem Verdichtungsverhaltnis, letzte Rest der ver-
aber genau gleich starker Wirbelung. brannten Gase aus

o Verdichtungsverhiltnis 4,0:1, mittl. indiz. Kolbendruck 8,44 at
b ” 5,0:1, , - 957, dem engen Spalt

¢ ,éﬂndung 2&’251%{&. To’t:punkt. ” 1026 zwischen KOlben'
boden und Zylinder-
decke gerade kurz vor der Ziindung herausgetrieben wird.
Wiahrend der Versuche, iiber die hier berichtet wird, wurde jedes
dieser Merkmale Schritt fiir Schritt verindert und hinsichtlich seines
Einflusses bewertet.
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5. Obgleich die Einfliisse unter a) und b) die Stirke der Wirbelung
in fast gleichem Malle verindern konnen, ist es doch in der Regel aus
anderen untergeordneten Griinden nicht erwiinscht, den einen Einflul
auf Kosten des anderen iiberméBig zu verstirken. Das bedeutet: es
hat wegen der Schidigung des volumetrischen Wirkungsgrades keinen
Zweck, das EinlaBventil sehr klein und die Drosselstelle zwischen Zy-
linder und Verbrennungsraum grofl zu bemessen, also nur eine hohe Ein.
stromgeschwindigkeit fiir das Erzeugen der Wirbelung auszunutzen;
es hat aber auf der anderen Seite auch keinen Zweck, einen sehr groflen
Einstrémquerschnitt zu verwenden und sich in bezug auf das Ent-
stehen der Wirbelung auf eine sehr starke Drosselung des Durchgangs
zwischen Kolben und Verbrennungsraum zu verlassen. Beide Mittel
fithren eben allein oder in iiber-

triebener Weise angewendet dazu, §g"
. N
das Saugvermogen des Motors zu 3§
beeintrachtigen. N - ~
6. Jeder der genannten drei S
Einfliisse verstarkt die Wirbelung S4
mit steigender Drehzahl, so da8 § 15 2 25 3 35 ¥ 4o

die Beziehung zwischen Druck- ruckonstigg fir 1°Kurbetwmke!
Abb. 49. Beziehung zwischen mittlerem indi-

anStieg und Kurbelwinkel iber ziertem Kolbendruck und Geschwindigkeit des
den gesamten Drehzahlbereich der Druckanstiegs im Zylinder.
Maschine im wesentlichen gleiche

Grofe behalt. Wenn also beim Entwurf die GroBe des Ventils und die
Abmessungen der Verbrennungskammer so bemessen werden, dall der
Druckanstieg bei vollgedffnetem Vergaser 2,1 at fiir 1° Kurbelwinkel
betrdgt, so bleibt dieses MaB auch bei jeder anderen Drehzahl des
Motors unverindert. Die in Abb. 50 bis 52 dargestellten Indikator-
diagramme, die an einem Lastwagenmotor mit Ricardo-Zylinderkopf
aufgenommen sind, bestatigen diese Tatsache besonders gut.

7. Der beste Ort fiir die Ziindkerze ist in allen Fallen die Néhe der
Mitte des ,,wirksamen‘‘ Verbrennungsraumes, nicht genau in der Mitte,
sondern ein wenig seitlich davon in der Richtung des Auspuffventil-
tellers, da in dieser Gegend notwendigerweise die heileste Stelle des
Zylinders liegt ynd aus diesem Grunde die Flamme den kiirzesten Weg
haben soll. Immerhin ist nur ein geringes Abweichen von der genauen
Mittelstellung wiinschenswert; denn wenn man die Ziindkerze zu weit
in Richtung des Auspuffventils verlegt, wird die Lange des Flamm-
weges nach der anderen Richtung wieder zu groB.

Die Ergebnisse von Versuchen an einem Ricardo-Zylinderkopf, die
angestellt wurden, um den Einfluf} verschiedener Ziindkerzenstellungen,
vgl. Abb. 53, zu priifen, sind in Zahlentafel 18 (Seite 117) zu-
sammengestellt.

8*
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Ziindkerzenstellung 1 ergibt hiernach héchste Leistung und besten
Wirkungsgrad, verbunden mit geringster Neigung zu Detonation.
Obgleich die Ziindkerze sich in Stellung 2 unmittelbar iiber dem Aus-

1 1 I i 1 i 1 i 1
B0 200 220 240 260 290 300 320 340 07 20 40 60 80 100 120 140 760 780
Graa Kurbelwinke/

Abb. 50. Ziindung 10° vor Totpunkt, Drehzahl 800 U/min.

Hochster Zylinderdruck 30,8 at. Beginnende Detonation.

Mittl. indiz. Kolbendruck 8,6 at. Geschwindigkeit des
Druckanstiegs 2.28 at fiir 1° Kurbelwinkel.

Zindung

1 A 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1
1780 200220 240 260 280 300 320 %0 O 20 40. 69 80 700 120 740 760
8rad Kurbelwinke!
Abb. 51, Ziindung 13° vor Totpunkt, Drehzahl 1200 U/min.
Hochster Zylinderdruck 81,1 at. XKeine Detonation.
Mittl. indiz. Kolbendruck 8,83 at. Geschwindigkeit des
Druckanstiegs 2,28 at fiir 1° Kurbelwinkel.

1 i 11 1 1 1 ol { 1 1 i
180 200 220 240 260 280 300 220 3w O.1.20 40 60 80 100 120 740 160 780
Grad Kurbelwinke!
Abb. 52. Ziindung 21 ° vor Totpunkt, Drehzahl 1800 U/min.
Hochster Zylinderdruck 31,1 at. Xeine Detonation.
Mitél. indiz. Kolbendruck 9,00 at Geschwindigkeit des
Druckanstiegs 2,23 at fiir 1° Kurbelwinkel.

Abb. 50 bis 52. Indikatordiagramme, aufgenommen an
einem Lastwagenmotor mit Ricardo-Zylinderkopf bei
Vollast und Hdchstleistungs-Mischungsverhiltnis,

puffventil, also in der Néhe
einer heiBlen Stelle befindet,
ist die Neigung des Motors
zur Detonation doch gréBer
als bei der mehr zur Mitte
des Brennraums hin ver-
schobenen Stellung 1. Der
Grund hierfiir ist die gro-
Bere Linge des Flammen-
weges. Bei der Stellung 4
der Ziindkerze ist diese
Wirkung noch stérker.

8. Die Neigung zur De-
tonation wird durch die
Hohe des Spaltes, der im
oberen Totpunkt zwischen
Kolbenboden und Zylinder-
decke im unwirksamen Teil
des Verbrennungsraumes
noch frei bleibt, haupt-
sachlich und in maBgeben-
der Weise bestimmt. An
dieser Stelle kann die De-
tonation, wie die Beobach-
tungen durch die Quarz-
fenster bewiesen haben,
auftreten, sobald eine ganz
bestimmte Mindestgréfie
des Spaltes iiberschritten
wird. Abb. 54 zeigt die
Beziehung zwischen der
Spalthohe und der Neigung
zur Detonation auf Grund
der Versuche. Aus ihr geht
hervor, daBl eine Verringe-
rung der Spalthdhe von

3,8 mm auf 2,54 mm bereits eine Erh6hung des Verdichtungsverhiltnisses
von 5,75 auf 6,6:1, d. h. um nicht weniger als 0,85 Einheiten, gestattet.

9. Der EinfluB der Wirbelung allein, getrennt von viel wichtigeren
Grofen, z. B. der Linge der Flammenwege, auf die Neigung zur
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Detonation ist erheblich, aber nicht entscheidend. Es ist bei jeder prak-
tisch verwendbaren Maschine auBerordentlich schwierig, die Starke
der Wirbelung zu verindern, ohne daf sich zugleich auch andere wich-
tige Bedingungen &ndern. Hierdurch kann das Ergebnis verwischt
werden, soweit es sich um die Beurteilung des Einflusses der Anderung
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Abb. 53, Verschiedene Stellungen der Ziind- Abb. 54, ZEinfluB der Spalththe zwischen
kerze bei Versuchen an einem Motor mit Kolbenboden und Zylinderdecke auf das zu-
Ricardo - Zylinderkopf. 1. iibliche Stellung, lassige Verdichtungsverhiltnis.

2, Stellung iiber dem Auspuffventil.

auf die Detonation handelt. Fiir diesen Teil der Versuche erwies sich
der weiter oben erwihnte Eintaktmotor mit und ohne kiinstliche
Wirbelerzeugung als am besten geeignet. Bei diesemn Motor kann man
das Verdichtungsverhiltnis in weiten Grenzen #indern und gleichzeitig

Zahlentafel 18.

! Leistung bei vollgedffneter Drossel, um- l

Stellung ‘, gerechnet auf das Verdichtungsverhiltnis Ziindung f Hochstes nutzbares
der ‘ 5:1 vor oberem Verdichtungs-
Ziindkerze = mittlerer nutzbarer Brennstofi- Totpunkt verhiltnis bei
vgl Abb.53 1 Kolbendruck verbrauch Shell-Benzin 1
| at 1/PSeh ° Kurbelwinkel

1 7,87 | 0,3145 17,6 5,87:1

2 7,71 | 0,323 19,8 5,65:1

3 7,77 ‘ 0,323 ! 23,0 5,3 :1

4 7,70 ; 0,324 i 22,0 5,45:1

die Wirbelung durch die Geschwindigkeit des Fliigelrades vollkommen
genau beherrschen. Hierbei wurde festgestellt, da man das Verdich-
tungsverhiltnis bei gleichem Brennstoff, gleichem Mischungsverhiltnis
und gleicher Temperatur mit schneller laufendem Fliigelrad stetig er-
hohen konnte. Ebenso zeigte eine Reihe von Versuchen an dem Ver-
suchsmotor nach Abb. 45 und 46 mit seitlich stehenden Ventilen, bei
denen lediglich die Drosselstelle an der Verbindung des eigentlichen Ver-
brennungsraumes mit dem Zylinder veriindert wurde, da8 das hochste



118 Der EinfluB der Gestalt des Verbrennungsraumes.

nutzbare Verdichtungsverhiltnis steigt, wenn man durch Verkleinern
des Durchgangsquerschnittes an dieser Stelle die Wirbelung und hier-
durch das MaB des Druckanstiegs erhoht. So ergab eine Reihe von
Versuchen mit einer groBen Zahl von Zylinderképfen, alle auf dem
gleichen Zylinder mit der gleichen Spalththe zwischen Kolbenboden
und Zylinderdecke, aber mit verschieden grofien Durchgangsquer-
schnitten an der Drosselstelle zwischen Zylinder und eigentlichem Ver-
brennungsraum, die in Zahlentafel 19 zusammengestellten Werte:

Zahlentafel 19.

durch die Geschwindigkeit des

Grad der Wirbelung, ausgedriickt ‘ ;
Druckanstieges in at fiir 1° Kurbel- l

{
3,17/3,52 3,87 [4,22

winkel . . . ... ... ... 1,76 12,11 2,46 | 2,81
Hochstes nutzbares Verdichtungsver-
hiltnis (Shell-Benzin 1) . . . . . 5,355,565 |5,80 6,10 6,55 | 6,85 7,05 | 7,15

Diese Ergebnisse konnen in jeder Hinsicht als streng vergleichbar
angesehen werden, mit der FEinschrankung allerdings, dafl mit der
Verkleinerung des Durchgangsquerschnittes an der Drosselstelle auch
die Linge des Flammenweges verindert wird, wenn auch nur in sehr
geringem MaBe. Man kann aus den Werten ersehen, daf stérkere
Wirbelung das zulissige Verdichtungsverhiltnis erhoht, daB aber der
EinfluB der Wirbelung auf die Detonation innerhalb der Grenzen, die
bei den praktischen Motorbauarten in Betracht kommen, namlich
zwischen 1,75 und 2,5 at Drucksteigerung fiir 1° Kurbelwinkel, nicht
erheblich ist.

In dhnlicher Art wurde durch Verinderung dieser Bedingung allein
festgestellt, welchen Einflufl die Dicke der Gasschicht zwischen Kolben-
boden und Zylinderdicke auf die Neigung zur Detonation hat. Es
konnte hieriiber eine Versuchsreihe ohne Stérung durch irgendeinen
anderen wesentlichen Einflu durchgefiihrt werden; allerdings wurde
durch das Verkleinern des Spaltes die Wirbelung insofern etwas ver-
stirkt, als das in diesem Teil des Zylinders eingeschlossene Gemisch
am Ende des Verdichtungshubes mit hoherer Geschwindigkeit aus-
gestoBen wird. Die Ergebnisse der Beobachtungen an fiinf Zylinder-
koépfen mit verschieden hohen Spalten und gleichen, ziemlich starke
Wirbelung ergebenden Durchgangsquerschnitten der Drosselstelle zwi-
schen Zylinder und Verbrennungsraum sind in Zahlentafel 20 zu-
sammengestellt.

Zwischen den Zylinderképfen B und C betrug bei einer Spalt-
verinderung von 2,18 auf 3,73 mm Hoéhe der Abfall des zuléissigen
Verdichtungsverhaltnisses mehr als 1,0, obgleich sich die Geschwindig-
keit des Druckanstiegs fiir 1° Kurbelwinkel bei diesen beiden Versuchen
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um weniger als 0,211 at anderte. Dieser groBe Unterschied im zu-
lassigen Verdichtungsverhéltnis ist dadurch zu erkliren, daB eine
Spalthshe von 3,73 mm bereits fiir das Auftreten von Detonation in
der so gebildeten flachen Tasche ausreicht. Das heiBit mit anderen
Worten, dal der iiber dem Kolben gelegene Teil des Verbrennungs-
raumes bei dieser SpaltgriBe in bezug auf die Detonation bereits ,,wirk-
sam‘ wurde. Diese Tatsache haben Beobachtungen durch die Quarz-
fenster mittels des Stroboskops bestitigt. Man konnte sehen, dafl die

Zahlentafel 20.

Zylinderkopf . . . . . . . . . ... . A ’ B C ; D l E
Kleinster Abstand zwischen Kolbenboden ] |
und Zylinderdecke . . . . . . . . mm 0,538' 2,18 | 3,73 [ 5,33 r 6,81
Hochstes nutzbares Verdichtungsverhéltnis | J\
(Shell Benzin 1) . . . . . . . . ... 6,9 | 68 | 5,67 | 548 | 537

Flamme im hoheren Spalt mit voller Geschwindigkeit fortschreitet,
wahrend sich ihre Geschwindigkeit bei kleinerer Spalthoéhe nach dem
Eintritt ganz erheblich verzégert. Die wirksame Lénge des Flammen-
weges hat sich also beim Ubergang von Zylinderkopf B zu Zylinder-
kopf C um 63,5 mm, entsprechend der Linge des Spaltes zwischen
Kolbenboden und Zylinderdecke, vergrofert.

Der Einflu der GréBe des EinlaBiventils auf die Wirbelung war
demjenigen des Durchgangsquerschnitts der Drosselstelle zwischen
Zylinder und Verbrennungsraum fast genau gleichartig. Wird also der
Durchgangquerschnitt des EinlaBventils verdoppelt, so sinkt die Ge-
schwindigkeit des Druckanstiegs auf ungefihr die Hilfte, und um-
gekehrt. Hieraus geht hervor, daffi die Wirbelung in fast gleichem
MaBe durch Drosseln im Einlafiventil wie an der Durchgangsstelle
zwischen Zylinder und Verbrennungsraum verstarkt werden kann.

Eine Reihe von Versuchen wurde vor einigen Jahren durchgefiihrt,
um ganz allgemein den Einflull der Gestaltung des Zylinderkopfes zu
bestimmen. Bei gleichbleibender Spalthéhe iiber dem Kolben und
gleichbleibendem Durchgangsquerschnitt der Drosselstelle zwischen
Zylinder und Verbrennungsraum wurden verschiedene Umrisse des
Verbrennungsraums, angefangen vom flachen, rechteckigen Querschnitt
bis zu dem mit abgerundeten Seiten und stromlinienférmiger Decke,
gepriift. Der Einflufl auf die Leistung, selbst zwischen diesen beiden
Extremen, war vernachlassigbar klein. Die Unterschiede in Leistung,
Brennstoffverbrauch, Detonation und allen anderen wichtigen Werten
betrugen nach den Messungen weniger als 1 vH.

Die Miingel des Ricardo-Kopfes. Die hauptsichlichen Miangel des
iiblichen Ricardo-Kopfes sind:
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1. Obgleich starke Wirbelung den Hochstdruck im Zylinder nicht
in wesentlichem AusmaB erhéht, so hat doch das iiberaus plotzliche
Entstehen und schnelle Steigen des Drucks nach Eintritt der Ziindung
ein Durchfedern der Teile des Triebwerks, insbesondere der Kurbel-
welle, zur Folge und erzeugt hierdurch Schwingungen mit hoher
Schwingungszahl, die ein unbestimmtes brummendes Gerausch hervor-
bringen. Man bezeichnet diese beiden Erscheinungen gewdhnlich zu-
sammen als ,,rauhen Gang* des Motors. Diese Rauheit bestimmt und
begrenzt in der Praxis das Ma von Wirbelung, das man anwenden kann.
Umgekehrt konnte man das MaB an Wirbelung, das man anwenden
darf, ohne daB der Gang des Motors zu rauh wird, als einen MaBstab
fiir die Steifigkeit und Festigkeit eines Motors, besonders mit Bezug
auf die Kurbelwelle, ansehen. Ein wirklich gut gebauter Motor mit
ausreichend unterstiitzter Kurbelwelle wird bis zu einem Druckanstieg
von 2,1 at fir 1° Kurbelwinkel vollkommen ruhig laufen; aber nur ein
besonders starr gebauter Motor wird auch einen Druckanstieg von 2,5 at
fiir 1° Kurbelwinkel aushalten, ohne daB sein Gang rauh wird.

Eine Untersuchung des Problems der Rauheit des Ganges spielte
daher im Rahmen der allgemeinen Versuchsarbeit eine wichtige Rolle.
Hierbei wurde festgestellt, daf die Rauheit des Ganges nicht eine Folge
der absoluten Grofie der Geschwindigkeit des Druckanstiegs, sondern
eher die Folge der Plotzlichkeit der Druckerzeugung im Zylinder ist,
und daB man sehr schnellen Druckanstieg ohne jede Spur von rauhem
Gang anwenden kann, wenn man nur den Druck zu Anfang allmahlich
steigert. Ahnlich ist es z. B. bei den Steuernocken von Ventilantrieben;
da kann man selbst sehr hohe Ventilbeschleunigungen vollig gerduschlos
beherrschen, wenn nur der Anstieg der Nockenkurve zum Uber-
briicken des Stoflelspiels und des sonstigen toten Ganges ganz all-
méhlich verlduft.

Um nun zu Anfang einen allmihlichen Druckanstieg zu erzielen
und um hierdurch das Durchfedern und etwaigen toten Gang weich
aufzunehmen, suchte man nach geeigneten Mitteln, die gestatten, zu-
niéchst einen kleinen Teil der Gesamtladung abzutrennen und in mehr
oder weniger ruhendem Zustande zu verbrennen, wihrend die Haupt-
masse der Ladung im iiblichen Zustande der Wirbelung erhalten wurde.
Indem man diesen ruhenden Teil der Ladung zuerst entflammte, er-
reichte man zunichst eine ganz allmihliche Steigerung der Geschwindig-
keit des Druckanstiegs, auf die in dem Augenblick, wenn die Flamme
den Hauptteil der Ladung erreicht, eine sehr schnelle Verbrennung folgt.

In dieser Weise wurde durch Abtrennen und Beruhigen von 15 vH
der Gesamtladung ermoglicht, bei der Verbrennung der iibrigen 85 vH
der Ladung die Geschwindigkeit des Druckanstiegs sogar bis auf 3,5 at
fiir 1° Kurbelwinkel zu steigern, ohne dafl eine Rauheit des Ganges
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bemerkbar war. Jedenfalls lief der Motor merklich weniger rauh als
mit einem gewdhnlichen Ricardokopf bei nur 2,1 at Druckanstieg fiir
1° Kurbelwinkel. Die beiden in Abb. 55 iibereinander gezeichneten
Indikatordiagramme veran-
schaulichen die Betriebsbe-
dingungen der beiden Motoren.
In dem einen Fall wurde die
ganze Ladung mit einem
Druckanstieg von etwa 3,5 at
fuir 1° XKurbelwinkel ver-
brannt, und in dem anderen
Fall verbrannten etwa 15 vH
langsam und dann der Rest
mit etwa 3,5 at Drucksteige-

..t 0 .
rung fir 1° Kurbelwinkel. Im Abb. 55, Druckanstieg im Zylinder @ bei Verbrennung

ersten Fall war der Gang der  der ganzen Ladung mit einem Druckanstieg von rd.
M . v s 3,6 at fiir 1° Kurbelwinkel (Motorgang unertriglich
aschine unertraghch rauh, rauh), b bei langsamer Verbrennonung von 15 vH der

wihrend er im zweiten Fall Ladung und darauffolgender Verbrennung des Restes
A . . der Ladung mit rd. 8,5 at Druckanstieg fiir 1° Kurbel-
ziemlich weich war. winkel (Motorgang ziemlich weich).

Die in den Abb. 56 und 57
dargestellte, vor kurzem dem Verfasser patentierte und als Zylinder-
kopf mit ,,Stoldampfung’ bekannt gewordene Konstruktion zeigt die
praktische Anwendung dieses Arbeits-
verfahrens. Bei diesem Zylinderkopf
ist eine niedrige Tasche mit flachem
Dach vorhanden, in deren Mitte die
Ziindkerze angeordnet ist. Den Uber-
gang von dieser Tasche zum Hauptver-
brennungsraum bildet eine breite, aber
niedrige Offnung, die sich ungefihr um
den halben Umfang des Verbrennungs-
raumes herumzieht und eine scharf be-
grenzte rechtwinklige Offnung zum Zy-
linder hin aufweist. Diese Tasche kann
an beliebiger Stelle des Verbrennungs-
raumes angebracht werden, doch legt
man sie vorteilhafterweise iiber das
EinlaB3- oder das Auspuffventil. Das
Fassungsvermdégen der Tasche kann man
ganz nach Wunsch bemessen, je nach
dem Grad der Weichheit im Druckanstieg, den man erzielen will. Als
bester Mittelweg ergibt sich in der Praxis, daBl der Inhalt der Tasche
zwischen 10 und 25 vH vom Gesamtinhalt des Verbrennungsraumes

Abb. 56 und 57. Zylinderkopf mit
,»StoBdimpfung** nach Ricardo.
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betriigt. Der Gemischstrom, der wihrend der Verdichtung in die
Tasche getrieben wird, stoft sich an den plotzlichen und scharf-
kantigen Ubergiingen und 16st sich in kleine ortliche Wirbel auf, die
in einem so beengten Raume bald abklingen.

Bei der Entflammung verbrennt der Gemischanteil in der Tasche
zunichst langsam, aber mit steigender Geschwindigkeit, bis die Flamme
den offenen Ubergang zum Hauptbrennraum erreicht. An dieser Stelle
wird die fortschreitende Flammenwand infolge der plétzlichen Quer-
schnittvergroflerung zerrissen, und die Flammenteile verbreiten sich
schnell iiber den Hauptteil des Verbrennungsraums. Beobachtungen
mittels des Stroboskops und Messungen des Druckanstiegs an einem
Versuchszylinderkopf, bei dem der Inhalt der Tasche etwa 15 vH des

Gesamtinhalts des Ver-
brennungsraums be-
trug, zeigten, dal}
die Zeit vom wirk-
lichen Uberspringen
des Ziindfunkens an
der Kerze bis zu dem
Augenblick, in dem
die Flamme den Uber-
gang von der Tasche
zum Hauptbrennraum

Abb. 58. Verlauf der Bremngeschwindigkeiten bei Zylinder- erreichte, bis zu 30°
kopfen mit ,,StoBdimpfung’‘. Inhalt der Tasche 15 vH des Kurbelwinkel %
Gesamtinhalts des Verbrennungsraumes. urbelwinke ent-

a Tasche tiber dem EinlaBventil, b Tasche iiber dem Auspuffventil. sprach, wenn die Ta-
sche {iber dem FEin-
lafiventil angeordnet war. Demgegeniiber beanspruchte die volle Ent-
flammung des Hauptteils der Ladung bis zu dem Augenblick, in dem
der Héchstdruck im Zylinder erreicht wurde, nur 12° Kurbelwinkel.
Mit anderen Worten beanspruchte das Verbrennen von 15vH der Ladung
30° Kurbelwinkel, das Verbrennen der iibrigen 85 vH der Ladung
nur 12°. Wurde die Tasche iiber dem Auspuffventil angeordnet, so verlief
die Verbrennung in der Tasche infolge der héheren Temperatur des
Gemisches und seiner Umgebung um etwa 4° Kurbelwinkel schneller.
Die Ergebnisse dieser beiden Versuche sind in Abb. 58 dargestellt.
Obgleich die Kerze nicht mehr in der Mitte des Verbrennungs-
raums liegt, ist doch der Zylinderkopf mit ,,StoBdampfung* vom Stand-
punkt der Detonation ein wenig giinstiger als der gewthnliche Ricardo-
Kopf, da die fiir das Auftreten von Detonation mafBgebende Linge
des Flammenweges nur wenig grofer ist als der Abstand zwischen dem
offenen Ende der Tasche und der am weitesten entfernten Stelle des
Verbrennungsraums.
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An dem Zylinderkopf mit ,,StoBdampfung’ wurde ferner fest-
gestellt, daB das Vorverbrennen eines Teils der Ladung und das plétz-
liche Heraustreten der Flamme mit breiter Front zum Erzeugen einer
zusitzlichen Wirbelung im Hauptteil des Verbrennungsraumes beitragen,
und zwar in so hohem MaBe, dal man durch Hinzufiigen einer solchen
flachen Tasche zu einem Ricardo-Zylinderkopf, der einen Druck-
anstieg von 2,46 at fiir 1° Kurbelwinkel hatte, ohne irgendeine
andere maligebende Grofle zu andern, einen Druckanstieg von 3,17 at
fiir 1° Kurbelwinkel erreichte. Das besagt in der Wirkung, daB man
die Drosselstelle zwischen Verbrennungsraum und Zylinder bei einem
Zylinderkopf mit ,,Sto3dampfung betrachtlich groffler bemessen kann,
ohne an Wirbelung und Druckanstieg fiir 1° Kurbelwinkel gegeniiber
einem iiblichen Ricardo-Zylinderkopf EinbuBlen befiirchten zu miissen.
Die Einschniirung an dieser Stelle ist dann weniger erforderlich.

Bei den iiblichen Motoren mit seitlich stehenden oder mit hingenden
Ventilen sind die Ventile in einer einzigen Reihe in Léngsrichtung des
Motors angeordnet. Infolgedessen ist der insgesamt verfiigbare Quer-
schnitt der EinlaBventile oder, mit anderen Worten, das Ansaug-
vermogen des Motors durch seine Lange oder vielmehr durch die Lange
des Zylinderblocks begrenzt.

Praktisch bestimmen die Abmessungen der Kurbelwelle und ihrer
Lager den Mindestabstand der Zylinderachsen und damit die Lange
des Zylinderblocks. Bei gegebener Zylindergréfe wird der insgesamt
verfiigbare Querschnitt der EinlaBventile unter der Voraussetzung,
daB die Ventile in einer Reihe angeordnet und die kleinsten zuldssigen
Zylinderabstande verwendet werden, so groBl, daBl die Leistung des
Motors bei einer Kolbengeschwindigkeit von 15 m/s ihren Hochstwert
erreicht. Diese Begrenzung der Motorleistung durch den Querschnitt
der EinlaB3ventile gilt in gleicher Weise, ob die Ventile seitlich stehen
oder im Zylinderkopf héngen, sofern sie in einer Reihe hintereinander
angeordnet sind.

Will man also Spitzenleistungen bei Kolbengeschwindigkeiten von
wesentlich mehr als 15 m/s erreichen, so mu man die EinlaBventile
in zwei Reihen anordnen. Bei Rennmotoren ist es daher jetzt durch-
aus iiblich geworden, zwei gegeneinander geneigte Reihen von hangenden
Ventilen anzuwenden und jede Reihe mittels einer besonderen oben-
liegenden Nockenwelle zu steuern. Hierdurch gewinnt man die Mog-
lichkeit, die Ziindkerze in der Mitte zwischen den beiden Nockenwellen
anzubringen und erhilt so wahrscheinlich eine Form des Zylinder-
kopfes, die bei Ventilsteuerung den besten Wirkungsgrad ergibt. Aller-
dings kann man gegen diese Bauart einwenden, daf sie den Motor
verwickelt, kostspielig und schlecht zugéinglich macht. Daher wird sie
auBler fiir ausgesprochene Rennzwecke selten benutzt.
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Der Entwurf eines sog. ,,Hochleistungskopfes verfolgte nun das
Ziel, den obigen Bedingungen nach Moglichkeit zu entsprechen, aber
ohne Anwendung einer obenliegenden Nockenwelle und in einer Bau-
art, die verhaltnisméfBig billig und leicht zugéinglich war.

DaB} ein Motor mit zwei obenliegenden Steuerwellen so hohe Dreh-
zahlen bei steigender Leistung und hohen Wirkungsgrad erreicht,
verdankt er

1. dem groBien Saugvermogen infolge der Anordnung von EinlaB-
und Auspuffventilen in getrennten Reihen, die die fiir das Unterbringen
der Ventile verfiighare Linge verdoppeln;

2. der zentralen Stellung der Ziindkerze;

3. der sehr kleinen Lange des Flammweges infolge der zentralen
Stellung der Ziindkerze und dem Fehlen von Ecken und Taschen, in
denen das Gemisch eingeschlossen werden und dadurch detonieren
kénnte. Infolgedessen ist Betrieb mit hohem Verdichtungsverhiltnis
moglich;

4. dem geringen Gewicht der bewegten Massen zwischen den Steuer-
daumen und den eigentlichen Ventiltellern. Infolgedessen kann man
hohe Beschleunigungen und ein sehr wirksames Ventiloffnungsdiagramm
anwenden.

Bei einem ,,Hochleistungskopf* werden diese Bedingungen moglichst
angenihert auf folgende Weise erreicht:

1. Zwei Ventilreihen erhilt man dadurch, daf8 man das EinlaBventil
hingend anordnet und mittels StoBstange und Kipphebel betatigt.
Das Auspuffventil bleibt dagegen in der gewShnlichen Anordnung wie
bei Motoren mit seitlich stehenden Ventilen. In dieser Anordnung ist
allerdings nicht die geringste Neuheit enthalten.

2. Die Ziindkerze wird in der Achse des Zylinders angeordnet oder
anndhernd in der Mitte des wirksamen Verbrennungsraums.

3. Das hingende EinlaBventil befindet sich in dem flachen ,un-
wirksamen “ Teil des Verbrennungsraums. Die eigentliche Verbrennungs-
kammer ist gegeniiber dem Einlafventil seitlich versetzt wie bei einem
gewdhnlichen Ricardo-Kopf und erstreckt sich lediglich iber das
Auspuffventil und einen kleinen Teil der Kolbenfliche. Die Ver-
brennungskammer ist also im Grundril dhnlich wie beim gewdhnlichen
Ricardo-Kopf, aber betrichtlich stirker zusammengedringt als bei
diesem, da sie sich nur iiber ein Ventil erstreckt; die Linge des
Flammweges ist infolgedessen nicht griBer als bei einem Motor mit
zwei Reihen von hiingenden Ventilen und zwei Steuerwellen. Die ganze
Verbrennungskammer ist in der Tat sehr dhnlich der des Rennmotor-
zylinders ausgebildet mit dem Unterschied, dafl sie, wie Abb. 60 im
Gegensatz zu Abb. 59 zeigt, gegeniiber dem Kolben seitlich versetzt ist.
Die Bedingungen fiir das Entstehen von Wirbelung sind praktisch
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denen gleich, die bei einem gewohnlichen Ricardo-Kopf vorliegen;
natiirlich kann man auch eine ,stoBddmpfende’ Tasche vorsehen,
wenn es gewiinscht wird. Das Neue und wesentliche Merkmal dieser
Zylinderkopfform ist allerdings die Anordnung des EinlaBventils voll-
standig auflerhalb des wirksamen Teils der Verbrennungskammer.

4. Da sich das Einla8ventil auBlerhalb der Verbrennungskammer
und unmittelbar in den Zylinder 6ffnet, so summieren sich die Stro-
mungswiderstinde im Einlafventil und in der Einschniirung zwischen
Zylinder und Verbrennungsraum natiirlich nicht mehr; es ist daher
auch nicht mehr notwendig, diese Einschniirung, d. h. in diesem Fall
die Stirke der Wirbelung, aus Riicksicht auf ihre etwaigen Drossel-
verluste zu beschrinken. Da somit die Stiirke der Wirbelung auch
nicht mehr von der Einstromgeschwindigkeit im Einlafventil abhéngt,
so kann man dieses fast unbegrenzt groB bemessen, zumal es auller-
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Abb. 59. Zylinderkopf eines iiblichen Renn- Abb. 60. Hochleistungszylinderkopf nach
motors. Die beiden Ventile liegen am Ver- Ricardo. Das Einlaiventil liegb nicht am
brennungsraum. eigentlichen Verbrennungsraum.

halb der Verbrennungskammer liegt und daher weder deren Ober-
fliche noch die Linge des Flammenweges vergroBert.

5. Beim Auspuffventil ist die Masse, die zwischen Steuerdaumen
und Ventilteller eingeschaltet ist, wenig oder iiberhaupt nicht gréBer
als beim hingenden Ventil. Beim EinlaBventil ist diese Masse aller-
dings betriichtlich grofer; aber das EinlaBventil kann man im Gegen-
satz zum Auspuffventil mit jedem beliebigen Mafl von Voranheben
ausstatten, wahrenddessen es noch geschlossen bleibt, so dal} man
immer ein sehr wirksames Ventilerhebungsdiagramm bei verhiltnis-
miBig geringer Beschleunigung erreichen und daher sehr hohe Motor-
drehzahlen zulassen kann. Das EinlaBventil 6ffnet sich auch nicht gegen
einen hohen Druck im Zylinder; man kann daher seine Steuerteile
betrichtlich leichter bemessen, als wenn das Auspuffventil hidngend
angeordnet wiirde. Da das hingende Ventil auch das kiihlere ist, so
braucht man auch kein groBes Spiel fiir den Ausgleich von Warme-
ausdehnungen.

Einige auf dieser Grundlage gebaute Zylinderkopfe wurden an dem
Versuchsmotor mit seitlich stehenden Ventilen gepriift. Bei gleichem
Verdichtungsverhiltnis und gleicher Motordrehzahl ergaben sie um
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etwa 7vH mehr Leistung und um 5vH niedrigeren Brennstoff-
verbrauch als der beste der iiblichen Ricardo-Zylinderkspfe. Bei
Verwendung eines Drosselquerschnitts zwischen Zylinder und Ver-
brennungsraum, der bei einem iiblichen Ricardo-Zylinderkopf einen
Druckanstieg von 2,81 at fiir 1° Kurbelwinkel ergab, verminderte sich
der Druckanstieg durch Anwendung des Hochleistungskopfes auf 2,04 at
fiir 1° Kurbelwinkel. Dies beweist, daBl die Beseitigung des Einla8-
ventils aus dem Bereich der Verbrennungskammer die Stirke der
Wirbelung vermindert hat. Mit dieser Zylinderkopfbauart wurden bei
Betrieb mit gewohnlichem Benzin mittlere nutzbare Kolbendriicke
bis zu 8,58 at bei Drehzahlen von reichlich iiber 4000 U/min erzielt und
aufrechterhalten.

Der Hochleistungskopf wurde und wird bei mehreren sehr schnell
laufenden Motoren des europiischen Festlandes angewandt und hat hier-
bei ungefahr die gleichen Erfolge erméglicht wie die iibliche Bauart
fir Rennmotoren mit zwei obenliegenden Steuerwellen. Infolge ihres
hohen Wirkungsgrades und ihrer sicheren Bauart ist diese Anord-
nung, die aullerdem sehr reichlichen Wasserumlauf an den Auspuff-
ventilsitzen und an den Ventilspindeln gestattet, fiir den Betrieb mit
Uberladung besonders gut geeignet; dies um so mehr, als die kurze
Lange des Flammenweges selbst bei Betrieb mit Uberladung ein ziem-
lich hohes Verdichtungsverhiltnis zuliBt.

Bestimmung des Wirkungsgrades des Verbrennungsraumes. Weiter
oben ist gezeigt worden, dafl der Wirkungsgrad des Verbrennungsraumes
die wichtigste von allen Grofen darstellt, welche Leistung und ther-
mischen Wirkungsgrad einer Maschine bestimmen. Leider ist es aber
in den meisten Fillen sehr schwer, auch nur verhiltnismaBig die Wir-
kungsgrade zweier verschiedener Bauarten von Verbrennungsriumen
zu ermitteln, in dem Falle von Mehrzylindermotoren deshalb, weil hier
die UnregelmiBigkeiten in der Gemischverteilung eine so groBSie Rolle
spielen, daB die Beurteilung des Wirkungsgrades des Verbrennungs-
raumes auf Grund des Brennstoffverbrauches fiir die Pferdekraftstunde
sehr wenig Wert hat. Man findet sehr hiufig, daB der Brennstoffver-
brauch fiir 1 PSh bei zwei Maschinen gleich ist, obgleich vielleicht die
eine einen viel giinstiger gestalteten Verbrennungsraum hat und daher
eine viel hohere Leistung als die andere entwickelt. Zunichst kénnte
es scheinen, die Bauarten der beiden Maschinen seien gleichwertig,
wihrend in Wirklichkeit die eine viel besser entworfen ist, aber der
praktische Wert ihres giinstigen inneren Wirkungsgrades ist durch
groBere UnregelmiBigkeiten in der Gemischverteilung zunichte gemacht
worden. Wiire es moglich, die ganze Gemischverteilanlage von einer
Maschine auf die andere zu iibertragen, so wiirde man sofort eine merk-
liche Anderung des Wirkungsgrades beobachten; allein das ist in der
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Praxis, wenn iiberhaupt, nur selten moglich, weil bei den meisten
vorhandenen Mehrzylindermotoren ein erheblicher Teil der Ansaug-
leitung einen Bestandteil des ZylinderguBstiickes bildet.

Das praktisch geeignetste Verfahren, das der Verfasser bisher ge-
funden hat, um den wahren Wirkungsgrad einer Mehrzylindermaschine
ohne Riicksicht auf alle UnregelmaBigkeiten in der Verteilung des
Gemisches, auf Fehler in der Vergasung usw. zu ermitteln, beruht darauf,
daB bei jedem beliebigen Kohlenwasserstoffbrennstoff oder bei Spiritus
die mit Hilfe eines gegebenen Gewichtes von Verbrennungsluft durch
Verbrennung frei werdende Wirmeenergie fast genau gleich bleibt,
mit wie groem Brennstoffiiberschu immer man auch arbeiten mag,
vorausgesetzt, daB stets Brennstoff im Uberschu vorhanden ist. So-
lange also, mit anderen Worten, das Gemisch iiberreich an Brennstoff
ist, bleibt der thermische Wirkungsgrad, bezogen auf den auch wirk-
lich verbrannten Anteil des Brennstoffes, innerhalb weiter Grenzen des
Mischungsverhéltnisses auf der Seite des Brennstoffiiberschusses der
gleiche, mit dem Erfolg, da} iiber den ganzen Bereich von 5 bis zu
35 vH Brennstoffiiberschufl die auf eine Gewichtseinheit von Mischluft
frei werdende Verbrennungswirme innerhalb auBergewohnlich enger
Grenzen konstant bleibt.

MiBt man daher statt des Brennstoffverbrauches den Verbrauch an
Verbrennungsluft und bezieht man den thermischen Wirkungsgrad
iiberhaupt auf den Verbrauch an Luft fiir 1 PSh, so bietet dies ein Mittel,
um den wirklichen thermischen Wirkungsgrad einer Verbrennungs-
maschine ohne Riicksicht auf irgendwelche Verluste infolge von Un-
regelmaBigkeiten in der Gemischverteilung, fehlerhafte Vergasung,
Kondensation von Brennstoffdimpfen usw., zu bestimmen. Ist der
auf der Luftmessung beruhende thermische Wirkungsgrad einer Ma-
scHine niedrig, so weil man sofort, dal der Entwurf des Verbrennungs-
raumes Fehler enthilt und dafB hiergegen keine Einstellung am Vergaser
und keine Anderung der Saugleitung helfen kann.

Andererseits geschieht es haufig genug, dafi eine scheinbar gut ent-
worfene und scheinbar auch mit einem Verbrennungsraum von giin-
stiger Gestalt versehene Maschine beim Versuch einen sehr hohen
Brennstoffverbrauch aufweist. Dann kann man durch Messung des
Luftverbrauchs sofort nachpriifen, ob der Fehler in der Bauart der
Maschine oder in der Gemischverteilung liegt. Sind zuverlissige Hilfs-
mittel fiir die Messung des Luftverbrauches vorhanden, so braucht man
nur den Vergaser so einzustellen, dal er iiberreiches Gemisch liefert,
d. h. in der Praxis den Vergaser auf Hochstleistung einzustellen (bei
Betrieb mit Benzin etwa 15 bis 20 vH Brennstoffiiberschul) und den
Luftverbrauch abzulesen. Das einzige, was notwendig ist, besteht
darin, daB man sich vergewissert, da auch der mit dem &rmsten
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Gemisch belieferte Zylinder immer noch mit wenigstens 5 vH Brennstoff-
iiberschuB arbeitet. Da von hier ab ein groBer Bereich der Mischungs-
verhiltnisse zur Verfiigung steht, nimlich bis zu etwa 40 vH Brenn-
stoffiiberschuB, bevor die Geschwindigkeit der Verbrennung ahnlich
wie bei Brennstoffmangel des Gemisches wieder abnimmt, so macht es
keine Schwierigkeiten, diese Voraussetzung zu erfiillen.

Der auf diese Weise gefundene thermische Wirkungsgrad ist immer
etwas hoher als der aus dem gemessenen Brennstoffverbrauch be-
rechnete, auch wenn die Maschine mit dem wirtschaftlichsten Mischungs-
verhiltnis arbeitet. Dies ist selbst bei Einzylindermaschinen der Fall,
bei denen die Verluste infolge der Gemischverteilung beinahe ganz
ausgeschaltet werden konnen. Der Unterschied beruht auf:

1. der stiirkeren Zunahme des spezifischen Volumens beim Betrieb
mit Brennstoffiiberschufl im Gemisch,

2. dem geringen Verlust infolge der Kondensation von flissigem
Brennstoff an den Zylinderwinden, der sich der Verbrennung entzieht
und schlieflich am Kolben vorbei in das Kurbelgehiuse gelangt,

3. dem geringen Verlust infolge der Kondensation von fliissigem
Brennstoff an den Wandungen der Ansaugleitung. Dieser Brennstoff
gelangt in irgendeinem Zeitabschnitt des Kreisprozesses fliissig und
schluckweise in den Zylinder und wird nicht vollstindig verdampft,

4. dem geringen Verlust an fliissigem oder verdampftem Brennstoff,
der durch das Zuriickschwingen der Gasséule oder durch das Zuriick-
flieBen fliissiger Brennstoffteile in die Saugleitung entsteht, wenn sich
das Einlafventil plotzlich schliet.

Sobald der Luftverbrauch bekannt ist, 148t sich der thermische
Wirkungsgrad irgendeines Motors nach der Formel

__ Indizierte Leistung (PS)
= Luftverbrauch (kg/h)

berechnen ; darin ist C eine Konstante, die der bei Verbrauch von 1 kg
Luft fiir die Verbrennung des Brennstoffs frei werdenden Warme gleich
ist. Fiir alle Benzinsorten kann diese Konstante mit 87,6 eingesetzt
werden.

In der folgenden Zahlentafel 21 sind die berichtigten unteren Heiz-
werte, die Mischungsverhaltnisse fiir die volistindige Verbrennung, aus-
gedriickt in Gewichtsanteilen von Luft und Brennstoff, die durch die
Verbrennung in 1 kg Luft freiwerdenden Wiarmemengen und die Werte
der Konstanten C in der obigen Formel fiir den Wirkungsgrad fiir eine
kennzeichnende Auswahl von Brennstoffen zusammengestellt. Aus
dieser Ubersicht geht hervor, daB iiber den gesamten Bereich der ver-
fiigharen Brennstoffe die durch die Verbrennung in 1kg Luft frei-
werdende Warme ziemlich genau gleich bleibt.
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Zahlentafel 21. Konstante C fiir verschiedene Brennstoffe.

Theoretisches Durch
Berichtigler Mischungs- Verbrennung
Brennstoff ]lilgi;e;:;t Luf:?%f;;ﬁi:wﬁ }?eilw:fd:ﬁg: Konstante C
: nach Gewichts- Wirme
kealfkg anteilen keal/kg
Benzin, Sorte 1 10680 15,05 708 88
’ . 2 10580 14,7 720 87,2
. » 3 ... 10620 14,8 719 87,4
' » 4 ... 10500 14,6 720 87,2
»s .y D 10600 14,9 712,5 88
' , 6 10700 15,0 714 87,8
» o T ... 10510 14,7 716 78,6
Petroleum . . . . . 10610 15,0 708 88
Hexan . . . . . .. 10770 15,2 708 88
Heptan . . . . . .. 10800 15,1 714 87,6
Benzol. . . . . . .. 9700 13,2 733 86
Toluol . . . . . . .. 9810 134 730 86,25
Cyclohexan . . . . . 10520 14,7 7 87,6
Heptylen . . . . . . 10740 14,7 733 86
Ather . . . . . . .. 9350 13,0 720 87,2
Athylalkohol, 99 vH . 6640 8,95 741 84,9
,, 95vH .| 6180 8.4 739 | 851

Die Werte in der 4. Spalte der Zahlentafel sind unter der Annahme
vollstandiger Verbrennung berechnet, der auch die Werte fiir die Kon-
stante O entsprechen. Soweit es sich aber um Gemische mit Uber-
schuB an Brennstoff handelt, andert sich diese Konstante innerhalb
weiter Grenzen der Mischungsverhiltnisse bei allen Brennstoffen in

Zahlentafel 22. Versuche an der Maschine E5 mit veranderlichem
Verdichtungsverhiltnis.

Brennstoff: Benzin Sorte 4. Verdichtungsverhiltnis 5:1.
Versuch am 5. VII. 1921.
Mittlerer Indiz.
Luft- indiz. Indiz. Spez. Luft- | thermischer
Mischungsverhiiltnis verbrauch Xolben- Yeistung | verbrauch | Wirkungs-
druck grad
kg/h at PS kg/PSh vH
Theoretisch richtig . . . 88,8 9,27 32,5 2,74 32,1
5 vH Brennstoffiiberschuf 89,2 9,49 33,2 2,68 32,8
10 ,, . 89,4 9,6 33,6- 2,66 33,1
15 ,, N 89,6 9,66 33,8 2,65 33,2
20 ,, " 89,9 9,7 33,9 2,655 33,15
25 ,, . 90,2 9,7 33,9 2,665 33,05
30 ,, . 90,5 9,66 33,8 2,67 32,85
35 ,, . 90,7 9,6 33,6 2,695 32,7

Héochster thermischer Wirkungsgrad, aus dem Brennstoffverbrauch berechnet,
32,1 vH bei 16 vH Brennstoffmangel.

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 9
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Wirklichkeit nur sehr wenig. Sie ist bei allen leicht fliichtigen fliissigen
Brennstoffen anscheinend fast genau gleich groB, so daB etwa mégliche
Fehler in der Berechnung infolge von Unterschieden im Mischungs-
verhiltnis auf alle Falle auBlerordentlich klein bleiben miissen.

Die Zahlentafeln 22 bis 24 enthalten kennzeichnende Ergebnisse
von Versuchen an der weiter oben beschriebenen Maschine E 5 mit Ein-
schiebersteuerung und verinderlichem Verdichtungsgrad bei Betrieb
mit Benzin und Spiritus (fast reinem und 95 vH-Spiritus) iiber einen

Zahlentafel 23. Versuch an der Maschine E5 mit veranderlichem
Verdichtungsverhdltnis.

Brennstoff: Athylalkohol 99 vH. Verdichtungsverhaltnis 5:1.
Versuch am 27. VIII. 1921.
Mittlerer Indiz.
Luft- indiz. Indiz. Spez. Luft- | thermischer
Mischungsverhiltnis verbrauch Kolben- Leistung | verbrauch | Wirkungs
druck grad
kg/h at PS kg/P8h vH
Theoretisch richtig . . . 90,3 9,81 34,7 2,60 32,9
5 vH BrennstoffiiberschuB3 90,5 10,04 35,1 2,58 33,3
10 ,, s 90,7 10,15 35,5 2,555 33,65
15 ,, [ 91,2 10,22 35,75 2,545 33,7
20 ,, 5 91,7 10,3 36,0 2,54 33,75
25 ,, . 92,2 10,32 36,1 2,545 33,7
30 ,, » 92,6 10,35 36,2 2,555 33,65
35 ,, s 93,1 10,37 36,3 2,56 33,6

Hoéchster thermischer Wirkungsgrad, aus dem Brennstoffverbrauch berechnet,
33,0 vH bei 15 vH Brennstoffmangel.

Zabhlentafel 24. Versuch an der Maschine E5 mit verianderlichem
Verdichtungsverhaltnis.

Brennstoff: Athylalkohol 95 vH. Verdichtungsverhaltnis 5:1.
Versuch am 16. VIII. 1921.
Mittlerer Indiz.
Luft- indiz. Indiz. Spez. Luft- | thermischer
Mischungsverhiltnis verbrauch Kolben- Leistung verbrauch | Wirkungs-
druck grad
kgfh at PS kg/PS;h vH
Theoretisch richtig . . . 92,2 10,19 35,6 2,585 33,1
5 vH Brennstoffiiberschu3 92,4 10,3 36,0 2,566 33,6
10 ,, . 92,6 10,4 36,3 2,55 33,65
15 ,, ’ 93,1 10,46 36,5 2,545 33,7
20 ,, » 93,5 10,5 36,65 2,545 33,7
25 ,, . 94,0 10,54 36,75 2,645 33,7
30 ,, » 94,4 10,56 36,8 2,65 33,65
35 ,, »» 94.8 10,58 36,85 2,565 33,4

Hochster thermischer Wirkungsgrad, aus dem Brennstoffverbrauch berechnet,
32,9 vH bei 15 vH Breannstoffmangel.
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weiten Bereich von Mischungsverhiltnissen vom theoretisch richtigen
bis zu 35 vH BrennstoffiiberschuBl. Am Fuf einer jeden Zahlentafel ist
zum Vergleich der Hochstwert des thermischen Wirkungsgrades ange-
geben, der aus dem Brenmstoffverbrauch beim wirtschaftlichsten
Mischungsverhéltnis berechnet ist.

In Zahlentafel 25 sind die Ergebnisse von Luftverbrauchmessungen
bei Verdichtungsverhiltnissen zwischen 4,0:1 und 7,0:1 zusammen-
gestellt. Als Brennstoff diente in diesem Fall Benzol. Auch hier stimmen
die thermischen Wirkungsgrade, die aus dem Luftverbrauch bei Betrieb
mit BrennstoffiilberschuB und aus dem Brennstoffverbrauch beim
wirtschaftlichsten Mischungsverhiltnis berechnet worden sind, im
ganzen gut miteinander iiberein.

Zahlentafel 25.
Versuche mit verschiedenen Verdichtungsverhiltnissen.
Brennstoff: Benzol. Mischungsverhéltnis etwa 20 vH BrennstoffiiberschuB.
Versuch am 16. X. 1921.

Mittl Indiz. ther- | Indiz. thermischer
Hutlerer . mischer Wir-j Wirkungsgrad aus

Ver- Luft- indiz. Indiz. Spez. Luft- kungsgrad | Brennstoffmessung
dichtungs- | verbrauch Kolben- Leistung | verbrauch aus Luft- | (15 v Brennstoff-
verhiltnis druck messung mangel) ’

kg/h at PS kg/PSh vH vH

4:1 93,1 8,79 30,8 2,99 28,8 27,7

5:1 88,5 9,6 33,6 2,635 32,8 32,0

6:1 85,8 10,19 35,7 2,40 35,9 35,0

7:1 83,9 10,69 37,3 2,25 38,3 37,3

Ahnliche Versuche an einem Sechszylinder-Flugmotor mit einem
Verdichtungsverhiltnis von 4,7:1 ergaben einen spezifischen Luft-
verbrauch von 2,86 kg/PS;h im gesamten Bereich der Mischungs-
verhiltnisse von 10 bis 25 vH Brennstoffiiberschuf3 bei Betrieb mit
normalem Fliegerbenzin. Der aus dem Luftverbrauch berechnete ther-
mische Wirkungsgrad berechnet sich in diesem Fall mit 31 vH und ist
sehr betrichtlich groBer als der aus dem Brennstoffverbrauch berechnete,
der beim wirtschaftlichsten Mischungsverhdltnis nur 28,2 vH betrug.
Der Unterschied stellt in diesem Falle den Verlust durch UnregelmiBig-
keiten in der Verteilung des Gemisches usw. dar. Ein Vergleich dieser
FErgebnisse mit den weiter oben mitgeteilten Ergebnissen der Versuche
an der Maschine mit verinderlichem Verdichtungsverhiltnis ist um so
lehrreicher, als bei beiden Maschinen die Gestalt der Verbrennungs-
kammer fast identisch ist, die Zylinderinhalte ebenfalls fast gleich sind
und die Ladung in beiden Fillen durch Ziindkerzen geziindet wird,
die im Verbrennungsraum in gegeniiberliegenden Seitenwénden an-
gebracht sind. DaB der Flugzeugmotor auf Grund der Luftverbrauchs-

9*
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messung. keinen so hohen thermischen Wirkungsgrad wie die Versuchs-
maschine beim gleichen Verdichtungsgrad ergeben hat, nimlich nur
31 vH gegeniiber 31,7 vH, kann man vielleicht auf folgende Weise er-
klaren:

1. Der Flugmotor war zwar mit zwei Ziindkerzen versehen, aber
diese wurden aus zwei Ziindmagneten mit Strom versorgt und ziindeten
daher nicht so genau synchron.

2. Der Flugmotor hatte einen verhiltnisméBig kiirzeren Hub, so daB
der Verbrennungsraum flacher -und daher etwas weniger wirtschaft-
lich war.

3. Der mechanische Betriebszustand des Flugmotors war wahr-
scheinlich nicht so gut, z. B. waren vielleicht seine Verluste durch Un-
dichtheit hoher.

Der Unterschied im Brennstoffverbrauch war jedoch wesentlich
hoher; denn der héchste auf Grund des Brennstoffverbrauches be-
rechnete thermische Wirkungsgrad bei einem Verdichtungsverhiltnis
von 4,7:1 betrug bei der Einzylinderversuchsmaschine 30,9 vH gegen
nur 28,2 vH beim Sechszylinder-Flugmotor.. Unter Beriicksichtigung
der Unterschiede in den Wirkungsgraden der Verbrennungsriume be-
tragen daher die Verluste durch Unregelmafigkeiten in der Verteilung
des Gemisches, durch unverbrannten Brennstoff usw. beim Flugmotor
etwa 10 vH, wihrend sie bei der Einzylindermaschine nur etwa 2,5 vH
betragen. Die mittleren indizierten Kolbendriicke waren bei beiden
Maschinen genau gleich hoch, namlich 9,35 at; aber Messungen des
volumetrischen Wirkungsgrades zeigten, dall dieser bei der Versuchs-
maschine bei dem betreffenden Verdichtungsverhiltnis 76,2 vH, bei
dem Flugmotor 78 vH betrug. Dieser Unterschied gleicht den Ein-
fluB des schlechteren Wirkungsgrades des Verbrennungsraumes beim
Flugmotor sehr angenihert wieder aus.

Andererseits ergaben Versuche, die an einer Vierzylindermaschine
fiir Lastkraftwagen mit dem Verdichtungsverhiltnis von 4,24:1 aus-
gefiihrt wurden, einen spezifischen Luftverbrauch von 3,46 kg/PS;h,
entsprechend 25,6 vH thermischem Wirkungsgrad, gegeniiber einem
spezifischen Luftverbrauch von 2,94 kg/PSh, entsprechend 30,4 vH
thermischem Wirkungsgrad, des Motors mit verdnderlichem Verdich-
tungsverhaltnis beim gleichen Verdichtungsverhiltnis. Hieraus kann
man den SchluB ziehen, daB bei der Lastkraftwagenmaschine der Wir-
kungsgrad des Verbrennungsraumes nur 85 vH vom Wirkungsgrad des
Verbrennungsraumes der Versuchsmaschine beim gleichen Verdichtungs-
verhiltnis betragen hat. Bei dieser besonderen Lastkraftwagenmaschine
hatte der Entwurf des Zylinderkopfes insofern einen grofien Fehler,
als die Ventile in vertieften flachen Ausnehmungen lagen und die Ziind-
kerzen unmittelbar iiber den EinlaBventilen angeordnet waren. Der
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thermische Wirkungsgrad auf Grund des Brennstoffverbrauches beim
wirtschaftlichsten Mischungsverhéaltnis betrug immerhin noch etwa
23,8 vH, was beweist, da3 die Verteilung des Gemisches — wenn man
diesen Ausdruck gebrauchen darf — mit dem hohen Wirkungsgrad von
93 vH erfolgte. Mit anderen Worten: bei dieser Maschine machte, so-
weit der Brennstoffwirkungsgrad in Betracht kommt, die ganz un-
gewdhnlich wirksame Verteilung des Gemisches bis zu einem gewissen
Grade das wieder gut, was der schlechte Entwurf der Zylinder ver-
dorben hatte, aber die schlechte Bauart der Zylinder zeigte sich an
der geringen Hochstleistung, die die Maschine lieferte, da der mittlere
indizierte Kolbendruck nur 6,53 at erreichte, gegeniiber 9,07 at bei der
Maschine mit verinderlichem Verdichtungsverhiltnis unter genau
gleichen Umstinden. Wiren die volumetrischen Wirkungsgrade in
beiden Fillen gleich gewesen, so hatte der mittlere nutzbare Kolben-

druck 1%56 - 9,07 ~ 7,7 at betragen; daB er jedoch nur 6,53 at erreichte,

lag wieder an der fehlerhaften Bauart der Zylinder, da der freie Ein-
tritt des Gemisches in den Zylinder nach Durchgang durch das Ein-
laBventil durch die die Ventilkammern umschlieBenden Wiande be-
hindert wurde. Ebenso zeigte die Luftmessung, dall der volumetrische
Wirkungsgrad der Versuchsmaschine bei diesem Verdichtungsverhaltnis
und bei gleicher Temperatur 77 vH, der volumetrische Wirkungsgrad
der Vierzylindermaschine jedoch nur 66 vH betrug. Der hochste mittlere

Kolbendruck konnte unter diesen Umstinden nur 3-2 + 7,7 = 6,6 at be-

tragen, was mit dem bei den Versuchen tatsichlich gemessenen (6,53 at)
ziemlich gut tibereinstimmt. Die beschriebene Maschine ist ein kenn-
zeichnendes Beispiel fiir einen von Grund aus mangelhaft entworfenen
Motor, bei dem nur dadurch ein verhiltnismaBig guter Wirkungsgrad
erreicht wird, daBl die Gemischverteilanlage auflergewdhnlich giinstig
arbeitet.

Wo keine Hilfsmittel zur Messung des Luftverbrauches vorhanden
sind, kann man den Wirkungsgrad verschiedener Bauarten von Ver-
brennungsriumen ungefihr schitzen, indem man die erreichbaren mitt-
leren Kolbendriicke vergleicht; allerdings setzt dies wiederum voraus,
daB die volumetrischen Wirkungsgrade der verglichenen Maschinen
gleich hoch sind.

Eine derartige Annahme ldBt sich allerdings nicht immer recht-
fertigen; aber man kann zum mindesten annehmen, daB bei zwei ziem-
lich dhnlichen Bauarten von Maschinen die Unterschiede in den volu-
metrischen Wirkungsgraden trotz des obigen etwas auBergewdhn-
lichen Beispiels bedeutend geringer sein und auf die Bestimmung der
Wirkungsgrade der Verbrennungsrdume verschieden gebauter Zylinder
weniger EinfluB ausiiben diirften als Unterschiede im Mischungsver-
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haltnis zwischen den verschiedenen Zylindern eines und desselben Motors.
Wo Hilfsmittel zum Messen des Luftverbrauches vorhanden sind, kann
man den Wirkungsgrad jeder beliebigen Bauart von Verbrennungs-
raumen sehr schnell bestimmen.

Eine Maschine, die die Luft wirtschaftlich verbraucht, ist auch eine
wirtschaftliche Maschine; damit sie auch im Brennstoffverbrauch spar-
sam ist, hat man sich nur noch um die Fragen der Vergasung und der
Gemischverteilung zu bekiimmern. Ist hingegen der Luftverbrauch
hoch, dann kann auch noch so feine Einstellung am Vergaser oder noch
so gute Bauart der Gemischverteilung zu keinem guten Wirkungs-
grade fithren.

V. Sechmierung und Lagerabnutzung.

Drei Gesichtspunkte miissen beim Entwurf eines beliebigen Lagers
beriicksichtigt werden : erstens die Fahigkeit des Lagers, die notwendige
Belastung innerhalb des verfiigbaren Raumes mit ausreichender Sicher-
heit gegen Versagen aufzunehmen, zweitens die Schnelligkeit der Ab-
nutzung der tragenden Oberflichen und endlich der Verlust an Kraft
durch die Reibung. An dieser Stelle sollen nur die Lager betrachtet
werden, wihrend die Kolbenreibung in einem spéteren Abschnitt be-
handelt werden wird.

Die Lager werden im allgemeinen als glatte oder sog. Gleitlager
gebaut. Kugel- oder Rollenlager, deren Wirkungsweise grundsétzlich
anders ist, sollen hier nicht eingeschlossen werden.

Wo sich zwei Flichen, die scheinbar einander beriihren, relativ
gegeneinander bewegen, hat man drei mogliche Fille zu betrachten:

1. Die trockene Reibung: Die Flachen beriihren einander wirklich
ohne jegliches Schmiermittel. In diesem Falle ist die Reibung sehr gro
und man kann die Flichen nur geringen Kriften und Geschwindigkeiten
aussetzen, wenn sie nicht fressen sollen. Dieser Fall kommt bei richtig
arbeitenden Lagern niemals vor, braucht also nicht weiter behandelt
zu werden.

2. Die ,,0lige* Reibung: Sie liegt vor, wenn die Flachen, obgleich
sie sich tatsiichlich beriihren, durch irgendein Mittel geschmiert werden,
das ihre gegenseitige Adhision verringert. Das Schmiermittel scheint
in derartigen Fillen dadurch zu wirken, daB es irgendeinen chemischen
EinfluB auf die metallischen Oberflichen ausiibt.

3. Die ,,viskose’* Reibung: Hierbei werden die Oberflichen durch
eine Schicht des Schmiermittels vollstindig voneinander getrennt.
Das ist offenbar die bei weitem wiinschenswerteste Art der Schmierung,
die man gliicklicherweise bei einem gut entworfenen und ausreichend
geschmierten Lager leicht erreichen kann. Man kann die viskose
Reibung als den Normalzustand eines Lagers ansehen.
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In einem Wellenlager wird die nétige Olschicht zwischen den be-
lasteten Oberflichen durch eine Art Keilwirkung aufrechterhalten,
die dadurch zustande kommt, dafl sich die Welle in ihrem Lager ex-
zentrisch einstellt. In Abb. 61 ist dieser Vorgang dargestellt; das Ol
wird durch die Drehung der Welle W aus dem weiten Raum 4 in den
engen Raum B mitgeschleppt und preit dadurch die Oberflichen aus-
einander. Unter dieser Annahme kann man die Reibungsverluste und
die Dicke der Olschicht bei beliebigen gegebenen Betriebsbedingungen
theoretisch berechnen. Die so gefundenen Werte haben sich als mit der
Praxis gut iibereinstimmend erwiesen. Diese beiden GréBen: die Dicke
der Olschicht und die Reibung hiangen bei einem beliebigen gegebenen
Lager lediglich von der Belastung, der Ge-
schwindigkeit und der Viskositat des Schmier-
mittels ab.

Roh ausgedriickt ist der EinfluB dieser
Grollen folgender: Erhoht man die Belastung,
so wichst selbstverstindlich auch die Reibung,
wenn auch nicht annahernd in gerader Propor-
tion, und gleichzeitig wird die Olschicht diinner.

Steigt die Geschwindigkeit, so nimmt sowohl .
die Reibung, als auch die Dicke der Olschicht Abﬂ{nﬁ,lr; vﬁl‘fﬂ;‘éﬂg o
zu, ebenso auch, wenn die Viskositit des

Schmiermittels hoher wird. Dagegen wird bei Zunahme der Belastung
oder der Geschwindigkeit infolge der hoheren Kraftverluste das Ol
wirmer, und dies verringert die Viskositit des Ols.

Dieser Umstand gleicht bei einer Zunahme der Belastung bis zu
einem gewissen Grade die Erhéhung der Reibung wieder aus; dabei
vermindert sich auch die Starke der Olschicht noch weiter, wiahrend
bei einer Zunahme der Geschwindigkeit die theoretisch eintretende
Zunahme in der Dicke der Olschicht tatséichlich in eine Abnahme um-
gekehrt wird. Infolgedessen ist bei Steigen der Belastung und der
Geschwindigkeit ein Bestreben vorhanden, die Dicke der Olschicht
Zu verringern.

Selbstverstandlich gibt es, da keine Fliche vollkommen eben ist,
eine untere Grenze fiir die Dicke der Olschicht, bei der die hochsten
Stellen der beiden Oberflachen iber die Olschicht hinweg miteinander
in Beriihrung kommen.

An diesen Stellen hat die Olschicht keine merklichen Abmessungen
mehr, und es treten dann die Gesetze der ,,0ligen‘ Reibung in Kraft.
Die Reibungskraft ist unter diesen Umstanden an solchen Stellen be-
trachtlich hoher als bei viskoser Reibung und unterliegt auch ganz
anderen Gesetzen. Von groBtem EinfluB auf den Vorgang ist anschei-
nend die sog. ,,Oligkeit*, eine Eigenschaft, die wahrscheinlich chemischer
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Natur ist und auf Verminderung der Reibung zwischen zwei einander
berithrenden Flichen hinwirkt. Diese Eigenschaft ist von Viskositét
ganz verschieden ; denn ganz diinne Ole, wie Samen- oder Riibél, kénnen
sie in hoherem Maf} aufweisen als dickfliissigere Stoffe wie Sirup, bei
dem sie iiberhaupt nicht vorhanden zu sein scheint. Leider gibt es
hieriiber nur sehr wenige und vielfach widersprechende Angaben. Aber
soviel steht wohl fest, dafl tierische oder pflanzliche Ole, wie. Samen-,
Riib- oder Rizinusdle, betrichtlich ,,0liger” als Kohlenwasserstoff-
Mineraltle sind, wahrend viskose ,klebrige“ Stoffe diese Eigenschaft
iberhaupt nicht haben.

Offenbar wird, wenn das Schmiermittel nur wenig ,,Oligkeit” hat,
die Reibung an den erhohten Stellen auBerordentlich groB. Die hier-
durch entstehende Wirme verringert die Dicke der Olschicht noch
weiter, und alle Verhiltnisse im Kreislauf verschlechtern sich so, daB
schlieBlich das Lager frit. Dies ist nur dann nicht der Fall, wenn der
Schmelzpunkt des Lagermetalls so niedrig ist, daf es értlich schmelzen
kann — wie beim Weimetall —, ohne das Schmiermittel zu ver-
dampfen. Bei einem ,,6ligen” Schmieirmittel dagegen wichst die
Reibung an den erhéhten Stellen weniger, und die Gefahr des Fressens
ist entsprechend geringer.

Der EinfluB der ,,0Oligkeit” ist daher nur dort wichtig, wo sich in-
folge iibermaBig hoher Belastung, ungeeignet angeordneter Oberflichen
oder infolge unzureichender Olzufuhr keine zusammenhingende Ol-
schicht erhalten kann. Sie hat unter normalen Verh#ltnissen anscheinend
keinen Einflufl auf die Reibung, obgleich sie in einem beliebigen ge-
gebenen Fall erméglichen kann, ein diinneres Ol mit entsprechend ge-
ringerem Reibungswiderstand- zu verwenden, indem man sich als
Reserve fiir den Fall der auBergewohnlichen Bedingungen lieber auf
die Oligkeit als auf iibergroBe Viskositat der Schmiermittel verlaBt.

Unter normalen Betriebsbedingungen setzt die Aufrechterhaltung
einer ausreichenden Olschicht wirksame Vorkehrungen fiir die Ableitung
der durch Reibung erzeugten Wirme und fiir stetige Auffiillung des
Oles in den Lagern voraus.

Die Wirme wird bis zu einem gewissen Grade durch das Ol selbst
abgeleitet, das die wirkliche Olschicht bildet, zum gréB8ten Teil jedoch
durch Leitung von den tragenden Oberflichen oder durch das iiber-
schiissige Ol iibertragen, das durch oder iiber das Lager flieBt, ohne
wirklich an der Bildung der die Belastung tragenden Olschicht teilzu-
nehmen. Die Vorteile der Schmierung unter Druck beruhen haupt-
siichlich auf der Kithlwirkung durch das iiberschiissige Ol

Die Zufuhr des Ols zum Lager wird in hohem MaB8 durch die von
den wechselnden Belastungen verursachte ,,Pumpwirkung® erleichtert.
Ein gegebenes Lager kann daher bei wechselnder Belastung betriachtlich
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héher als bei dauernd gleich gerichteter Belastung beansprucht werden.
Ein Lager mit schmaler Tragfliche verliert ferner einen viel grofleren
Teil des Ols durch seitlichen Austritt als ein breites Lager und ist daher
bei ,,natiirlicher* Schmierung entsprechend weniger wirksam, wihrend
es bei Olzufuhr unter Druck eine héhere Belastung auf 1 cm? der Pro-
jektion seiner Oberfliche aufnimmt, weil man durch das kiirzere Lager
eine grofere Olmenge hindurchtreiben und es daher auch besser kiihlen
kann.

Notwendig ist auch, dal} die tragenden Flichen des Lagers so ge-
staltet werden, daB die Keilwirkung, die die Olschicht an den hoch
belasteten Stellen des Lagers aufrecht erhilt, auch wirklich eintreten
kann; denn der Druck, der zur Aufnahme der Belastung erforderlich
ist, ist viel hoher, als ihn irgendeine Schmierung unter Druck erzeugen
kann.

Gliicklicherweise eignen sich Lauflager von Natur aus dazu, solche
Keilwirkung des Schmiermittels hervorzurufen, wie bereits oben be-
schrieben worden ist, aber bei Drucklagern mufl man, wie in dem
Michell-Lager, besondere MafBnahmen hierfiir treffen. Soweit schnell-
laufende Verbrennungsmaschinen in Betracht kommen, kann man
allerdings in allen praktischen Fillen die auftretenden Schubbelastungen
auf die bequemste Weise in Kugeldrucklagern aufnehmen.

Sobald die Belastung so hoch ist, daf sich selbst eine molekulare
Olschicht nicht mehr halten kann, kommen die Flichen in unmittel-
bare metallische Berithrung miteinander; sobald also die Olschicht so
diinn wird, daB sich die beiden Flichen bis in den Bereich der mole-
kularen Anziehung nidhern, steigt mit einem Mal die Temperatur so
iiberméfig hoch, daB ein ortliches Verschmelzen der beiden Oberflichen
eintritt. In einzelnen Fillen kann ein solches ortliches Verschmelzen
insofern, als dadurch irgendeine erh6hte Stelle in der Lauffliche des
Lagers beseitigt wird, dazu beitragen, daf die Belastung an dieser
Stelle verringert und so die Bildung der Olschicht wieder ermoglicht
wird. Wenn dies aber nicht geschieht und die Olschicht nicht augen-
blicklich wiederhergestellt wird, so breitet sich die Verschmelzung der
Oberflichen so weit aus, daBl entweder das Lager festfriBt oder das
Lagermetall ins Schmelzen kommt und auslauft. Sind beide Lager-
flichen hart und haben sie annidhernd die gleiche Schmelztemperatur,
so ist die beschriebene Oberflichenverschmelzung im allgemeinen mit
einem teilweisen VerschweiBen verbunden, und die beiden Fliachen
haften dann unldsbar aneinander fest.

Ist das Material der einen Fliche verhiltnisméafiig weich und bei
niedriger Temperatur schmelzbar, wie im Falle von WeiBmetall, so
schmilzt allein dieses Lager entweder teilweise oder ganz. In dem
fritheren Fall kann, wie bereits erwihnt wurde, das ortliche Verschmelzen
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der Laufflichen das Vorhandensein einer erhohten Stelle zur Ursache
haben, und das Abschmelzen dieser erhohten Stelle kann schnell die
Ursache der Stérung beseitigen und ermoglichen, daB die Olschicht
sofort wiederhergestellt und die weitere Ausbreitung der Schmelzstelle
verhindert wird. Ein solcher Vorgang ist aber nur moglich, weil die
Schmelztemperatur von WeiBmetall betrichtlich unter der Siede-
temperatur des Schmiermittels liegt. Ortliches Schmelzen kommt bei
Lagern mit Weilmetallfutter sehr oft vor, besonders wenn sie neu und
nicht iiberméBig gut eingepaBt sind, und ist oft ganz harmlos.

Die Warmeentwicklung bei ortlicher Unterbrechung der Olschicht
ist ganz iberraschend hoch. Es ist nichts Ungewohnliches, dafl die
Oberflichen zweier im Einsatz gehirteter Stahlteile verschmelzen und
trotzdem in einer Entfernung von weniger als 12 mm von dieser Stelle
die frithere Oberflichenhdarte noch vorhanden ist. Das entspricht
einem Temperaturabfall von etwa 1400° auf 12 mm Abstand.

Bei Lagern mit sehr hohen Belastungen und geringen Gleitgeschwin-
digkeiten liegt der Fall etwas anders, da die Zeit als wichtiger Um-
stand eintritt. Da bei geringer Geschwindigkeit die Keilwirkung, die
bestrebt ist, die Olschicht aufrechtzuerhalten, nur sehr langsam zu-
stande kommt, so erlangt die Pumpwirkung, die bei wechselnder Be-
lastung auftritt, eine entsprechend gréfere Bedeutung. Man hat zwar
reichliche Beweise dafiir, dal} selbst Bronzelagerschalen durch schwere
Belastungen und unter ungiinstigen Umstinden zerdriickt werden
konnen, ohne daf die Olschicht eine Unterbrechung erfihrt. Aber so-
lange die Moglichkeiten vorhanden sind, das verbrauchte Ol zu ersetzen,
und solange die Gleitgeschwindigkeit in den Grenzen bleibt, daB das
Produkt aus lagerbelastung und Geschwindigkeit einen bestimmten
Wert nicht iiberschreitet, d.h. solange die Lagerreibung die Warme
nicht schneller erzeugt, als sie durch das nachflieBende kiihle Ol und
die sonstige Wirmeiibertragung durch Leitung beseitigt werden kann,
solange wird ein Wellenlager wegen zu hoher Belastung nicht versagen.
Versagen von schwer belasteten, langsam laufenden Lagern kann man
beinahe immer entweder einer Unterbrechung in der Olzufiihrung oder
hiufiger Verbiegungen oder Verdrehungen eines Lagerteiles zuschreiben,
die zu {ibermiBig hohen ortlichen Driicken und zu Uberhitzungen
fithren. Die einzigen Lager der schnellaufenden Verbrennungsmaschinen,
die hohe Belastung bei geringer Gleitgeschwindigkeit auszuhalten haben,
sind die Lager der Kolbenbolzen. Die Erfahrung hat aber gezeigt, dafl
diese Lager Belastungen bis zu 422 kg/cm? ohne Schmierung unter
Druck durchaus sicher vertragen kénnen und sich dabei auch nicht
wahrnehmbar abnutzen, wenn man den Kolbenbolzen so unterstiitzt,
daf} infolge der Biegungsbeanspruchungen seine Form nicht erheblich
verdndert wird.
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Die Abnutzung von Lager und Welle. Mit Riicksicht darauf, daB
die meisten Lager vollstindig in Ol laufen, mag es vielleicht zunschst
iiberraschen, dafl iiberhaupt eine Abnutzung entsteht, weil die beiden
Lagerflichen einander iiberhaupt nie unmittelbar beriihren. Die Er-
klarung hierfiir ist anscheinend, dal} jede Abnutzung auf der schleifenden
Wirkung von kleinen festen Teilchen beruht, die vom Ol mitgefiihrt
werden. Diese Teilchen, die zum gréBten Teil so klein sind, daB sie
durch Filtern nicht abgeschieden werden kénnen, werden vom Ol in
das Lager getragen und betten sich dort in die weichere von den beiden
Laufflachen ein, also in einem Weilmetallager immer in das weiche
Weilimetall. Dann beginnen sie, zum Teil eingebettet, an der Welle
zu schleifen, natiirlich nur diejenigen Teilchen, welche aus dem weichen
Metall so weit herausragen, daB sie auch wirklich die Olschicht iiber-
briicken und so auch wirklich den anderen Teil des Lagers beriihren;
nur diese kénnen Abnutzung herbeifiihren. Unter sonst gleichen Um-
standen hangt daher die GroBe der Abnutzung in einer gegebenen Zeit
von der Dicke der Olschicht, also von der Belastung und der Tempe-
ratur des Lagers ab. Je kiithler das Schmiermittel oder je geringer die
Belastung ist, desto grofer ist die Dicke der Olschicht und daher desto
groBer der Abstand, iiber den die festen Teilchen hinwegreichen miissen,
bis sie zur Beriihrung mit dem harteren Teil des Lagers kommen kénnen.

Das Mall der Abnutzung hangt aber auch von der Oberflichenhéarte
der reibenden Korper ab. Es ist allgemein bekannt, dafl sich, wenn
man eine Welle aus weichem Stahl in Weiimetall lagert, nicht das
Lagermetall, sondern die Welle abnutzt; dies ist ganz natiirlich, da die
erwiahnten reibenden Teilchen immer das Bestreben haben, sich in der
weicheren von den beiden Lagerflichen einzubetten und infolgedessen
die andere, hartere Lagerfliche angreifen. Um daher die Abnutzung
zu verringern, mufl man den Harteunterschied zwischen beiden Teilen
eines Lagers so groll wie moglich wiahlen. Beispielsweise werden sich
im Fall einer in WeiBBmetallagern laufenden Welle die reibenden Teilchen
um s0 leichter so weit einbetten, dafl sie vollkommen unschiadlich
werden, je weicher das Lagermetall ist, und je harter die Welle ist, desto
weniger leicht leidet sie durch die Schneidwirkung derjenigen harten
Teilchen, welche im Lagermetall nicht vollstindig eingebettet sind.

Alle vorliegenden Erfahrungen gehen dahin, daB der friither allgemeine
Gedanke, man miisse ein moglichst hartes WeiBmetall verwenden und
seine Oberfliche durch Hammern oder Hindurchtreiben eines kegeligen
Dornes womoglich noch hérter machen, ein grofier Irrtum war. Im
Gegenteil, die Oberfliche des Weilmetalls soll so weich sein, wie es die
notwendige Sicherheit gegen Zerquetschen tiberhaupt nur zulaBt.
Laufen im Lager zwei harte Oberflichen aufeinander, wie im Einsatz
gehdrteter Stahl auf GuBeisen oder auf gehdrtetem Stahl, so tritt
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wenig Abnutzung ein, wahrscheinlich weil die Harte der beiden Ober-
flachen groBer als die der kleinen festen Teilchen ist, so dal diese Teilchen
zwischen beiden Flichen zermahlen werden, aber keine Gelegenheit
haben, sich in einem der Lagerteile einzubetten oder diese abzuschleifen.

Man hat festgestellt, daB sich die Laufflachen derartiger Lager nicht
schnell abnutzen, selbst wenn sie vollkommen frei dem StraBenstaub
ausgesetzt sind; aber wenn man Karborund mit dem Schmiermittel
in das Lager einfiihrt, so wird die Abnutzung sebr gro8. Am schnellsten
nutzen sich Lager ab, in denen zwei verhaltnismiBig weiche Flichen
von ziemlich iibereinstimmender Harte aufeinander laufen. Eine weiche
Stahlwelle nutzt sich z. B. in einem Bronzelager nur dann nicht sehr
schnell ab, wenn die Belastung so gering ist, da} sie dauernd die Bildung
einer sehr dicken Olschicht zuldBt.

Ein sehr kennzeichnendes Beispiel iiberméfiger Abnutzung von zwei
Lagerflachen mit fast gleicher Hérte ist der Fall von Kupfer-Aluminium-
legierungen und Phosphorbronze. Eine Legierung aus 88 vH Aluminium
und 12 vH Kupfer ergibt ein vorziigliches Lagermaterial fiir gehirtete
Stahlwellen. Sie ist leicht, was oft wichtig ist, sie ist ein vorziiglicher
Wiarmeleiter und 148t sich leicht gieen und bearbeiten. Laft man
dagegen eine Welle aus Phosphorbronze in Lagern aus dieser Aluminium-
legierung laufen, dann nutzt sich die Welle, die der etwas hértere von
beiden Lagerteilen ist, mit beinahe unglaublicher Schnelligkeit ab.

In dhnlicher Weise verliefen Versuche des Verfassers mit Kolben-
ringen aus Bronze in einem Zylinder aus Aluminium sowie mit einem
Aluminiumkolben in einem mit Bronze gefiitterten Zylinder; im ersten
Fall waren nach 8 Stunden die Kolbenringe auf die Héilfte ihrer ur-
spriinglichen Dicke abgenutzt, und im zweiten Falle hatte sich die
Bronzebiichse des Zylinders nach einem Lauf von 12 Stunden um etwa
0,254 mm unrund-ausgelaufen. In beiden Fillen zeigte das Aluminium
keine merkliche Abnutzung. Ebenso nutzt sich eine weiche Stahlwelle
in einem Kupfer-Aluminiumlager sehr schnell ab.

Vielleicht die schlechtesten Ergebnisse, die iiberhaupt moglich sind,
erhilt man, wenn man zwei dhnliche und verhiltnismaBig weiche Werk-
stoffe fiir die beiden Teile eines Lagers verwendet; denn dann ver-
mindert man nicht nur den Unterschied in der Hirte der beiden Ober-
flichen auf Null, sondern steigert auch die Gelegenheit zum Zusammen-
schweiBen der beiden Lagerteile im Fall eines Versagens der Olschicht
und der infolgedessen eintretenden ortlichen Verschmelzung auf ein
HochstmaB.

Laufen zwei Teile aus GuBeisen oder gehirtetem Stahl aufeinander,
80 sind beide Oberflichen so hart, daB sie von den kleinen festen Teilchen
nur wenig angegriffen werden; dafiir aber kénnen sie sehr leicht mit-
einander verschweiBen, falls einmal die Olschicht unterbrochen wird.



Der Hochstdruck im Lager. Die Grenzen der Belastungszahl. 141

Die Erfahrungen mit Aluminiumkolben haben ergeben:

1. Werden sie in Zylinder aus weichem Stahl eingepalit, so nutzen
sich die Zylinderlaufflichen sehr schnell ab.

2. In Zylindern aus hartem Stahl (0,4 vH Kohlenstoff) ist die Ab-
nutzung der Laufflichen sehr gering.

3. In guBeisernen geschliffenen Zylindern ist die Abnutzung der
Zylinderlaufflichen groB, wenn man den Schleifstaub nicht griindlich
entfernt hat. Werden die Zylinder dagegen ausgerieben oder nach dem
Schleifen innen poliert, so tritt diese Abnutzung nicht ein.

Der Hichstdruck im Lager. Soweit Lager fiir hohe Geschwindig-
keiten, d. h. fir Gleitgeschwindigkeit von mehr als etwa 2,5 m/s, in
Frage kommen, braucht man nur die Belastungszahl, d. h. das Produkt
aus Belastung und Geschwindigkeit, in Rechnung zu ziehen. Der Hochst-
druck hat wenig Einflu}, solange er nicht so hoch ist, daf} sich das Lager
verzieht oder das Material des Lagers zerquetscht wird, da er nicht
so lange auf das Lager wirkt, um einen Einfluf3 auf die Schmierung aus-
iiben zu koénnen.

Die Grenzen der Belastungszahl. Die hochste Belastungszahl, die ein
Lager mit Sicherheit aufnehmen kann, hangt ab

1. von der Art der Schmierung, d. h. ob Druckschmierung, Schmier-
6lzufuhr unter natiirlichem Gefille oder Schmierung durch Zusatz ab-
gemessener Mengen von Frischal,

2. von der Viskositit des Oles,

3. von den vorhandenen Mitteln, die im Lager entstehende Wirme
abzuleiten.

Unter den {iiblichen Verhiltnissen der schnellaufenden Maschinen,
bei denen die umlaufende Olmenge durch die Leistungsfihigkeit der
Olabstreifringe an den Kolben begrenzt wird, ferner Druckélung und
die Moglichkeit fiir gute Warmeableitung vorhanden sind, kénnen von
einem Wellenlager mit wechselnder Belastung Belastungszahlen von
4000 mkg/s mit Sicherheit aufgenommen werden. Bei so hoher Be-
lastung ist allerdings der Grad der Abnutzung betrachtlich, aber es
gibt bei ausgefithrten Flugzeugmotoren viele Beispiele von mittleren
Kurbelwellenlagern mit ebenso hohen und sogar héheren Belastungs-
zahlen. Immerhin diirften Belastungszahlen von 1650 bis 2100 mkg/s
fir Lager mit Schleuder- oder Schépfschmierung die obere Grenze der
dauernden Belastung darstellen.

Wo sehr hohe Gleitgeschwindigkeiten in Frage kommen, kann man
noch hohere Belastungszahlen zulassen, wenn man lose, schwimmende
Lagerbiichsen verwendet. Solche Biichsen, die frei zwischen den beiden
Teilen des Lagers schweben konnen, laufen mit einer mittleren Ge-
schwindigkeit um, so da an jeder Lauffliche nur die Halfte der son-
stigen Gleitgeschwindigkeit auftritt. Sie ermoglichen auch, viel groBere
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Mengen von kiihlendem Schmierdl durch das Lager zu treiben. Unter
diesen Umstinden kann man die angegebene Belastungszahl noch um
50 vH erhohen, ohne dafl das Lager gefiahrdet wird.

Die Héehstbelastung. Bei Lagern, deren .Gleitgeschwindigkeit gering
ist, setzt nur die Starrheit der Lagerteile der Belastung eine obere
Grenze. DaB die Olschicht durch den Lagerdruck allein zerstért werden
koénnte, braucht man nicht zu befiirchten, solange ausreichende Mog-
lichkeit fiir selbsttitiges NachflieBen des Oles vorhanden ist. Sobald
aber groBere Formanderungen der Lagerteile auftreten, kann die Be-
lastungszahl ortlich zunehmen, d. h. der gesamte Lagerdruck kann sich
dann in einer Stelle des Lagers vereinigen, und da die Gleitgeschwindig-
keit an allen Stellen gleich ist, so kann infolgedessen das Produkt aus
Druck und Gleitgeschwindigkeit an dieser Stelle groB werden, so daf3
plotzlich Warme entwickelt und schlieBlich die Olschicht unterbrochen
wird. :

Belastungszahl und Abnutzung. Unter sonst gleichen Verhaltnissen
kann man annehmen, daB sich die Abnutzung mit der Belastungszahl
proportional dndert. Allerdings hingt die Abnutzung ferner im hohen
MaBe von den Moglichkeiten der Kithlung ab. Bei Kurbelwellen mit
Druckschmierung ist z. B. auch bei gleicher Hohe der Belastungszahlen
die Abnutzung der Hauptlager grofler als die der Kurbelzapfenlager,
weil die Kurbelzapfenlager, denen das Ol unter dem EinfluB8 der Flieh-
kraft zugeschleudert wird, immer besser mit Ol versorgt und daher
gekiihlt werden.

Lager fiir pendelnde Zapfen. Ist die Bewegung des Zapfens nur pen-
delnd, so nutzen sich die Lagerteile nicht mehr gleichmaBig ab. Diesem
Fehler kann man aber gewohnlich dadurch begegnen, daf man den
hirteren Teil des Lagers frei schwimmend anordnet. Nehmen wir bei-
spielsweise den Fall eines Kolbenbolzens: Wird dieser im Kolben oder
in der Pleuelstange festgehalten, so nutzt er sich nur an bestimmten
Stellen ab; 1iBt man aber den Kolbenbolzen sowohl im Kolben, als auch
in der Pleuelstange frei schwimmen, so kann man die ortliche Ab-
nutzung des Bolzens vermeiden und auBlerdem viel héhere Belastungen
zulassen, da seine Gleitgeschwindigkeit gegeniiber den Lagerstellen
halbiert wird.

Aus den obigen Betrachtungen ergibt sich, dal, unter sonst gleichen
Umstiénden,

1. die Lagerreibung bei guter Schmierung nahezu proportional der
Belastungszahl des Lagers ist und, allerdings in geringerem AusmaB,
von der Beschaffenheit der Oberfliichen abhiingt, derart, daB, je glatter
die Oberfliche, desto geringer die Reibung ist,

2. die Grofle der Abnutzung ebenfalls proportional der Belastungs-
zahl ist,
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3. die Reibung zunichst erheblich zunimmt, wenn man Ol von
hoherer Viskositat verwendet; aber wegen der groferen Energiemenge,
die zum ZerreiBen der Olschicht erforderlich ist, entsteht mehr Wiarme,
die Temperatur steigt, so daf sich nach einiger Zeit die Abnahme der
Viskositat infolge der hoheren Temperatur und die urspriinglich héhere
Viskositdt annahernd ausgleichen und schlieBllich die Verhiltnisse im
Lager mit Bezug auf Reibung und Dicke der Olschicht ungefihr die
gleichen wie bei diinnerem Ol werden. Sie werden nicht ganz genau
die gleichen, weil wegen der héheren Temperatur des Lagers mehr
Wiarme durch Strahlung und Leitung abgefithrt wird und daher das
Lager im Verhaltnis zur Viskositit niemals eine so hohe Temperatur
wie bei Verwendung von diinnerem Ol erreichen kann.

Die Arten von Schmierdl. Die Schmierdle, die man in Verbrennungs-
maschinen verwendet, kann man in zwei Hauptgruppen einteilen:
Mineralole und Ole tierischen oder pflanzlichen Ursprungs. AuBerdem
werden ,,Compound“-Ole und Mischungen der genannten zwei Haupt-
arten verwendet.

Mineraloéle, die sich aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen, meist
der Paraffinreihe, zusammensetzen, sind die weitaus gebrauchlichsten.
Der Grund hierfiir ist zum Teil ihr niedriger Preis, zum Teil auch ihre
chemische Bestindigkeit, da sie weniger leicht zum Verkoken, zum
Oxydieren oder zur Bildung klebriger Verbindungen neigen. Anderer-
seits aber besitzen sie anscheinend die Eigenschaft der ,,Oligkeit* nicht
im gleickien Mafle wie pflanzliche oder tierische Ole. AuBer bei Lagern,
die sehr hoch und nahezu an der zuldssigen Grenze belastet sind, eignen
sich Mineralole noch am besten fiir Verbrennungsmaschinen. Die Ver-
wendung von pflanzlichen oder Compound-Olen bietet, soweit sich aus
Versuchen des Verfassers schlieBen 14Bt, in gut gebauten und ordnungs-
miBig geschmierten Maschinen keinen Vorteil.

Fir Kugel- oder Rollenlager ist anscheinend ein reines Mineralsl
vorzuziehen, da dieses weniger zur Bildung scharfer rostbildender
Siuren neigt.

Tierische Ole, wie Wal- oder Speckole, und pflanzliche Ole,
wie Riib- oder Rizinustle, bestehen hauptsichlich aus Estern von
Fettssuren. Ihren Hauptvorzug bildet ihre hohe Oligkeit, die dann
von Wert ist, wenn die Olerneuerung begrenzt werden muB, wie bei-
spielsweise bei Zweitaktmotoren mit Kurbelgehiuseverdichtung oder,
wenn infolge von Forminderungen usw. hohe értliche Uberlastungen
der Lagerstellen auftreten kénnen. Thr Nachteil ist aber ihre verhiltnis-
maBige Unbesténdigkeit; denn sie neigen sehr leicht dazu, klebrige Stoffe
oder Sauren zu bilden, wenn man sie der Luft aussetzt, und verkoken
auch schneller als Mineral6le. AuBerdem sind sie auch teuer und, da
ihr Vorkommen begrenzt ist, wiirden sie noch teurer werden, wenn man
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sie allgemein verwenden wollte. Der Gebrauch solcher Ole beschrankt
sich daher, und ganz mit Recht, auf besonders hoch beanspruchte
Maschinen und auf einige andere Sonderfille.

VI. Die Gemischbildung.

Die Aufgabe der Vergaser ist nicht, wie oft angenommen wird, den
Brennstoff zu vergasen, sondern vielmehr, gleichbleibende Anteile an
fein verteiltem fliissigem Brennstoff und an Luft bei allen Verhéaltnissen
von Drehzahl und Belastung zu liefern. Die Vergasung oder Verdamp-
fung des fliissigen Brennstoffes findet dagegen erst teils in der Ansaug-
leitung, teils im Zylinder der Maschine statt.

Die Anforderungen an einen guten Vergaser sind:

1. Er muB unter sonst unverinderlichen Bedingungen bei jeder
Drehzahl und bei jeder Belastung Brennstoff und Luft in vorher fest-
gesetztem, unverinderlichen Verhaltnis liefern.

2. Er muB3 bei allen Betriebsbedingungen den Brennstoff so fein
wie moglich zerstauben.

3. Er muB, wenn man plétzlich die Drossel 6ffnet, aus Griinden, die
spater erliutert werden, Gemisch mit Brennstoffiiberschufl liefern.

4. Er muBl beim Anlassen oder beim Leerlauf mit sehr niedrigen
Drehzahlen Gemisch mit Brennstoffiiberschuf liefern.

5. Er mufl mit selbsttitigen oder zum mindesten leicht zu bedienen-
den Einrichtungen versehen sein, die ermoglichen, das Gemisoh im ge-
samten Bereich oder wenigstens im unteren Teil der Drehzahlen so
lange mit Brennstoff anzureichern, bis der Vergaser und die Ansaug-
leitung ausreichend warm geworden sind.

6. Er muf3 von vornherein leicht einstellbar sein und darf sich
wahrend des Gebrauches in der Einstellung nicht leicht verdndern.

Von allen Vergasern, die man bisher gebaut hat, erfiillt wohl keiner
alle diese Bedingungen, obgleich es nicht unméglich ist, ihnen zu ge-
niigen.

Es verlohnt sich, jede von diesen Bedingungen getrennt von den
anderen zu priifen, und zu untersuchen, was ihre Erfiillung voraussetzt :

Die erste Bedingung, die Ljeferung eines Gemisches von gleicher
Zusammensetzung unter allen Umsténden oder die Zumessung des
Gemisches, wie man diese Eigenschaft allgemein nennt, ist das Grund-
problem des Vergaserentwurfes. Die einfachste mogliche Form des
Vergasers ist eine Diise, der fliissiger Brennstoff mit gleichbleibender
Druckhohe zugefiihrt wird, und diese Diise ist in der Achse einer Venturi-
diisé oder eines Drosselrohres angeordnet, durch das die gesamte Luft
auf ihrem Wege zur Maschine strémen muB. Der Unterdruck in dem
Drosselrohr ist daher unter allen Umstinden eine Funktion der in-
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dizierten Leistung der Maschine, und dieser Unterdruck dient dazu,
um das Benzin aus der Diise herauszusaugen.

Leider sind die Gesetze, denen die Strémung einer Fliissigkeit durch
eine Dise und die Stromung der Luft durch ein Venturirohr folgen,
verschieden, weil das eine Mittel flissig, das andere gasférmig ist. Zwar
nimmt die Ausflugeschwindigkeit des Brennstoffes auch zu, wenn sich
die Geschwindigkeit, mit der die Luft durch den Trichter strémt, erhoht,
aber die Zunahme der Brennstoffgeschwindigkeit ist verhéltnismaBig
hoher. Sind daher die Querschnitte von Lufttrichter und Brennstoff-
diise so gewahlt, daB3 sie bei einer gewissen Drehzahl Gemisch vom theo-
retisch richtigen Mischungs-
verhéltnis ergeben, so wird
das Gemisch bei Kkleinerer
Drehzahl zu arm und bei
héberer Drehzahl zu reich
an Brennstoff, wie dies an-
gendhert in Abb. 62 darge-
stellt ist.

Diese einfache Form des
Vergasers muf3 daher noch
irgendwelche Mittel zum
Ausgleich erhalten, die fiir

die meisten Zwecke selbst- . P .
e . R . Abb. 62. EinfluB der Geschwindigkeit im Lufttrichter
tatig wirken miissen. Es gibt eines Vergasers auf das Mischungsverhiiltnis,

zahlreiche Verfahren, um
diesen Ausgleich zu erzielen, man kann sie aber im allgemeinen in
zwei Hauptgruppen einteilen:
1. Selbsttatige Zufithrung von Zusatzluft bei Zunahme der Leistung.
2. Selbsttatige Zufithrung von Brennstoff bei Abnahme der Leistung.
Zwischen diesen beiden liegen Verfahren, um die Geschwindigkeit
des Brennstoffaustritts aus der Diise zu bremsen, z. B. indem man ihn
mittels eines entgegengesetzt gerichteten Luftstromes behindert usw.
Die erste Gruppe umfaflt alle Vorrichtungen der Art, wie selbsttatige
Zusatzluftventile, die durch die Saugwirkung der Maschine betéatigt
werden. Thre Wirkungsweise befriedigt im grofien und ganzen nicht,
weil sie die Zugabe eines dauernd bewegten Bauteils zum Vergaser
bedingen, den man nicht leicht schmieren und der sich stark abnutzen
kann, wenn man seine Bewegungen nicht mittels einer wirksamen Dampf-
vorrichtung regelt. Andererseits werden die Bewegungen dieses Bauteils
etwas zu trige, wenn sie mittels eines Puffers gedampft werden, was aber
mit Riicksicht auf die Forderung unter 3 nicht unbedingt ein Nachteil
zu sein braucht. Jedenfalls ist es aber besser, wenn man einen solchen
zusitzlichen bewegten Teil, wenn irgend moglich, vermeiden kann.
Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 10
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