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Die gegentiber der sweiten Auflage hinzugekommenen Kapitel
warden ebenso, wie bei der sweiten Auflage durch Erghnzungen am
Schluss des Buches hinsugefligt. Gegenfiber der zweiten Auflage sind
vor allem Kapitel fiber die Thermodynamik der Frischgasturbinen,
dber pringzipielle Untersuchungen fiber die Innenkfihlung von Gas-
turbinenschaufeln mit Darstellung ven Temperaturfeldern von Gas-
turbinenschsufeln, sowie weitere Erghnsungen und Versuchsergebnisse
zu den grundshtzlichen Versuchen 8ber den Zindvorgang hinsugeffigt
worden. Eine grundsBtzliche Neubearbeitung war nicht mlglieh, da
der Druck mlglichet rasch in Angriff genommen werden sollte.

Die Unterbringung von rusdtzlichen Arbeiten in Form von Er-
ghnzungen am Schluss des Buches ist unvorteilhaft, weil dadurch der
Bberblick wesentlich beeintrlchtigt wird und susammengeh8rige Kapitel
an verschiedenen Stellen des Buches vorkommen. ®ine vollkommene
Neubearbeitung des Buches, beil der der gesamte Stoff wieder ein-
heitlich gegliedert ist und neue technische ¥rkenntnisse an den
im Gesamtrahmen passenden Stellen untergebracht sind mit ansf8hrlicher
Behandlung aller neu hinsukommenden Brkenntnisse ist noch in Be
arbeitung. Es ist su hoffen, dass es in absehbarer Zeit mliglich
sein wird, diese Neufassuns als 3. Anflace sunlichat in Adans-ot__

—_——— - - ———— = — e ——— v mas weouvslawr

Spreche und anschliessend in englischer Sprache erscheinen su lassen,
In dieser neusn Auflage wird das Gebiet der Gasturbinen eine
susf8hrliche Behsndlung erfahren. Ausserdem werden auch die thermo-

dynemiechen und praktischen Grundlagen fir Strahltriebwerke eingehend
behandelt.

Prof. Dr.-Ing. ¥.A.F, Schmidt

Garmisch, im Jenuar 1946



Vorwort zur zweiten A aflage.

Wiihrend der wenigen Jahre, die seit der Herausgabe der ersten Auf-
lage vergangen sind, hat unter dem EinfluB des Krieges eine sehr rasche
Weiterentwicklung der Motoren stattgefunden. Daher haben sich erheb-
liche Leistungssteigerungen der Motoren und Verbesserungen insbesondere
bei der Ausnutzung der Abgasenergie ergeben. Auch die Forschung aunf
dem Gebiete der Verbrennungsvorgiinge hat zu neuen Erkenntnissen ge-
fithrt. Da die Anderung des Textes bei der Herausgabe der zweiten Auf-
lage drucktechnisch zu groBe Schwierigkeiten bereitet hitte, wurden die
Fortschritte der Technik durch Ergiinzungen am SchluB des Buches be-
riicksichtigt. Druckfehler sind teils im Text, teils in einem besonderen
Verzeichnis berichtigt.

Da die thermodynamischen Grundlagen keine Verinderungen er-
fahren haben, war eine wesentliche Erweiterung oder Uminderung des
entsprechenden Teiles nicht erforderlich. Soweit eine Veréffentlichung
moglich war, wurden im Anhang der zweiten Auflage des Buches neue
Erkenntnisse verwertet und Fortschritte beriicksichtigt.

. AuBer den schon in der ersten Auflage genannten Mitarbeitern danke
ich auch den Herren Dipl.-Ing. P.Giertz, Dr.-Ing. E.Gnam und Dr. phil.
H. Zesse tiir ihre Mitarbeit, aullerdem Friulein M.Gutschow fijr ihre Mit-
arbeit bei der Korrektur des Buches. Dem Verlag Springer danke ich fiir
die-sorgfaltige Ausfithrung des Buches, die er trotz der durch den Krieg
bedingten Schwierigkeiten ermoglicht hat.

Bei der Berechnung von Vorgiingen bei Uberladung und Aufladung
von Motoren hat sich vielfach der Mangel an IS-Diagrammen stoérend
bemerkbar gemacht, weil die rechnerische Ermittlung wesentlich zeit-
raubender ist. Um derartige thermodynamische Berechnungen zu er-
leichtern, sind am SchluB des Buches fiir die wichtigsten Fille in einem
handlichen Format von P. Giertz berechnete und gezeichnete 1S-Dia-
gramme fiir Verbrennungsgase eingeheftet.

Berlin, im Oktober 1944.

FRITZ A.F. SCHMIDT



Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch ist im wesentlichen in Anlehnung an die von
mir an der Technischen Hochschule, Berlin, gehaltenen Vorlesungen
iber ,,Thermodynamik iiberladener Motoren*, ,,Thermodynamik der
Flugmotoren und Abgasturbinen und , Héhere Thermodynamik®
entstanden. Die bisher vorliegenden Werke, die éhnliche Gebiete be-
handeln, insbesondere die allgemeinen Biicher iiber Verbrennungs-
motoren, befassen sich vorwiegend mit der allgemeinen Theorie der
Verbrennungskraftmaschinen oder mit konstruktiven Fragen aus diesem
Gebiete. FHeute stehen die Forderungen nach Leistungssteigerung
und Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und damit zusammenhéingend
die Probleme der Beherrschung der thermischen Beanspruchung und
des Ziindungs- und Verbrennungsvorganges im Vordergrund.

Im vorliegenden Buche sind vor allem diese Fragen auf gedringtem
Raum nach dem neuesten Stande behandelt. Bei der Bearbeitung der
allgemeinen Theorie des Verbrennungsmotors wurden die neuen Er-
gebnisse auf physikalischem Gebiet, insbesondere die verbesserten
spezifischen Wirmen, die Ergebnisse iiber das Dissoziationsgleichgewicht
u. a., beriicksichtigt. Besonderes Gewicht wurde auf eine griindliche
Behandlung der Probleme der Uberladung sowohl mit mechanisch
angetriebenem Lader als auch mit Turbolader gelegt, da Arbeiten
aus diesem Gebiete im Schrifttum bisher nur verstreut in Aufsitzen
vercffentlicht wurden. Die Theorie des Flugmotors wurde ebenfalls
unter Beriicksichtigung der Aufladung und Uberladung behandelt.
Um den Umfang des Buches gering zu halten, wurden Spezial-
probleme zum Teil weniger ausfiihrlich behandelt; an diesen Stellen
wurden entsprechende Schrifttumhinweise gebracht.

Die Theorie des Verbrennungsmotors ist sowohl fiir den Studie-
renden im hoheren Semester als auch fiir den Ingenieur in der Praxis,
insbesondere fiir den Versuchsingenieur, von Interesse. Deshalb wurde
bei der Abfassung die Kenntnis der elementaren Gesetze der Thermo-
dynamik und der Grundbegriffe des Motorenbaus vorausgesetzt, so
daB die Lektiire fiir jeden Leser mit einfacher technischer Vorbildung
keine Schwierigkeiten bereiten diirfte. Da im allgemeinen ein der-
artiges Buch nicht zusammenhingend gelesen wird, sind die Kapitel
so weitgehend . unterteilt und in s ™ abgeschlossen dargestellt, daB



Vorwort zur ersten Auflage. A%

die Unterrichtung iiber ein bestimmtes Einzelproblem an Hand des be-
treffenden Abschnittes moglich ist. Diejeniger. Stellen des Buches, die
zum Verstandnis eines bestimmten Kapitels erforderlich sind, wurden
durch entsprechende Hinweise jeweils angegeben. .Um die praktische
Anwendbarkeit des Buches zu erweitern, wurden zahlreiche Zahlenan-
gaben in Tabellen- und Kurvenform aufgenommen.

Die theoretischen Betrachtungen werden zum Teil an Hand von
Berechnungsbeispielen erldutert. Man konnte eine grole Zahl solcher
Beispiele, die den in der Praxis vorkommenden Fillen entsprechen,
bringen. Es wurde jedoch hier ein anderer Weg beschritten, und zwar
wurden zur Veranschaulichung derartiger thermodynamischer Berech-
nungen einige wenige umfassende Beispiele, die seht viele Zahlenan-
gaben enthalten, gewahlt. Als Teilrechnungen sind darin zahlreiche
praktisch vorkommende Berechnungen enthalten.

Es war nicht méglich, in das Schrifttumverzeichnis alle einschligigen
Arbeiten aufzunehmen; deshalb wurden nur diejenigen Arbeiten er-
wiahnt, die in unmittelbarem Zusammenhang mit den behandelten
Themen stehen oder auf die im Text Bezug genommen ist. Viele wert-
volle Arbeiten mufBiten im Verzeichnis unberiicksichtigt bleiben.

Der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt, E. V., insbesondere
deren Leiter, Herrn Dr.-Ing. F. SEEwALD, danke ich fiir die Forderung
bei der Herausgabe dieses Werkes. Die in dem Buche mitgeteilten Ver-
suchsergebnisse und Berechnungen stammen zum Teil aus Studien- und
Diplomarbeiten, vorwiegend aber aus Arbeiten von Mitarbeitern des
Verfassers, insbesondere der Herren Dr. phil. E. CzerLinskY, Dipl.-Ing.
W. Franke, Dipl.-Ing. H. Jung, Dipl.-Ing. P. KORNACKER, Dipl.-Ing.
H. Kress, Dipl.-Ing. H. Pavrine und Dipl.-Ing. CHR. SCHORNER. Den
Herren Dr.-Ing. H. KGHL und Dr.-Ing. M. SCHEUERMEYER bin ich fir
ihre wertvolle Mitarbeit, insbesondere bei der Berechnung der Beispiele
und bei der Korrektur des Buches, zu besonderem Dank verpflichtet.
Auch der Verlagsbuchhandlung Julius Springer danke ich fir die sorg-
faltige Ausfithrung und die verstandnisvolle Bewrbeiiung des Buches.

Berlin. im August 1939.

FRITZ A.F.SCHMIDT
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Berichtigungen.

Seite 24, Zeile 17: R = 29,27 [m/Grad] statt [mkg/Grad].

Seite 24, Zeile 13: V, in m3/kg statt V, in m3.

Seite 30, Zeile 16: ARy <L statt ARIn ~L
2 2

Seite 131, dritte Zeile von unten: Wiarmewert der Arbeitsfliche anstatt: Arbeits-
wert der Flidche.

Seite 145, oben, 3. Zeile: Hinweis muB heilen [H 26].
Seite 147, Legende zu Abb. 97a: Hinweis mu8 heifien [H 28].

Seite 148, das gezeigte Kennfeld in Abb. 97b bezieht sich nicht auf cinen Flug-
motorenlader.

Seite 149, Hinweise Mitte der Seite miissen heiBen: [H 26 und H 28].

Seite 181, Zeile 1: x statt z.

Seite 189, inder Unterschrift der Abb. 124 lies: P-V Diagramm statt p-V Diagramm.
Seite 190, in der Unterschrift der Abi. 125 lies: P-V Diagramm statt p-V Diagramm.
Seite 193, Hinweis Mitte der Seite muB heilen: [H 26].

Seite 194, Zeile 12: kinetische statt chinetische.

Seite 273, Formel Zeile 3 und Zeile 6: Ny, statt N.



Einleitung.

Versuche mit dem Ziel, in Maschinen aus der Verbrennung von
Pulver dauernd mechanische: Arbeit zu gewinnen, reichen bis in das
17. Jahrhundert zuriick. Die dauernde Gewinnung mechanissher Arbeit
in groBem MaBstabe war erstmals durch die miftelbare Arbeitsgewinnung
aus der Verbrennungswirme von Kohle in der Dampfmaschine Ende
des 18. Jahrhunderts gelungen.

Die unmittelbare Verwendung der bei der Verbrennung entstehenden
heiBen Gase zur Arbeitsleistung hat erst bedeutend spiter zu Erfolgen
gefiihrt und wurde erstmals mit der LENoIRschen Gasmaschine (,,Feuer-
maschine‘’) im Jahre 1860 erreicht. Fiir die Entwicklung dieser Maschine
waren durch die Erfahrungen, die aus dem Dampfmaschinenbau schon
vorlagen, besonders in bezug auf die Konstruktion!, wichtige Voraus-
setzungen gegeben. Auch das Arbeitsverfahren der LENoIRschen Gas-
maschine wurde in Anlehnung an den Arbeitsvorgang in der Dampf-
maschine entwickelt. Im Totpunkt wurde vom zuriickgehenden Kolben
wihrend eines Teiles des Hubes Gas angesaugt und etwa in Hubmitte
zur Entziindung gebracht. Die Entspannung nach der durch die Ver-
brennung erzielten Drucksteigerung auf etwa 4 bis 5 atii wurde in dem-
selben Arbeitshub zur Arbeitsabgabe an den Kolben verwendet. Mit
aesem Verfahren war also nur eine teilweise Fullung des Zylinder-
raumes mit brennbarem Gemisch moglich. Wegen der schlechten
Gemischbildung und wegen des geringen Dehnungsverhiltnisses trat
Nachbrennen auf, das hohe Abgastemperaturen zur Folge hatte. Die
mit dieser Maschine erreichte Nutzleistung entsprach nur etwa 3 bis
4 vH des mechanischen Warmedquivalentes des Heizwertes (Nutz-
wirkungsgrad 7, = 3 = 4 vH).

Ein wesentlicher Fortschritt im Arbeitsverfahren wurde mit dem
Flugkolbenmotor nach Orro und Lancex (1867/68) insofern erreicht,
als ein besseres Dehnungsverhiltnis vorhanden war. Bei diesem Motor
wurde in einem senkrecht aufgesteliten Zylinder Gemisch angesaugt
und entziindet. Dadurch wurde der Kolben emporgeschleudert. Infolge
der kinetischen Energie des Kolbens wurde nicht nur eine vollstindige

! Die Maschine wurde als doppeltwirkende Kolbenmaschine mit Kurbel-
trieb gebaut.

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 1



2 ) Einleitung.

Dehnung, sondern sogar eine ‘Dehnung unter den Gegendruck er-
reicht. Die bei der Dehnung frei werdende Arbeit wurde vom Kolben
aufgenommen, der entgegen der Schwerkraft und dem unter ihm schlief3-
lich auftretenden Unterdruck gehoben wurde. Beim Zuriickfallen des
- Kolbens wurde die so gespeicherte Arbeit iiber eine Zahnstange auf
eine Welle mit Schwungrad iibertragen. Der Umweg iiber die Zahnstange
wurde deshalb gewihlt, weil man mit Riicksicht auf die schlechten
Erfahrungen mit dem Kurbeltrieb des Lénoirmotors harte StéB8e durch
die ,,Explosionen‘’ befiirchtete. Aus Untersuchungen iiber den Flug-
kolbenmotor geht hervor, dafl schon Wirkungsgrade (n,) von iiber
10 vH erzielt wurden.

Weitere grundsitzliche Verbesserungen des Arbeitsverfahrens wur-
den durch Verdichtung des brennbaren Gemisches im Zylinder erreicht.
Vorschlige zur Verdichtung des Gemisches vor der Verbrennung wurden |
in verschiedenen Schriften und Patenten schon lange vor dem Bau der
ersten Viertaktmaschinen gemacht. Mit Einfiihrung des Viertaktver-
fahrens (in den Jahren 1873 bis 1883) wurde auch die Gemischver-
dichtung praktisch verwirklicht.

Mit den ersten Maschinen dieses Verfahrens wurden bei etwa 2,5facher
Verdichtung Wirkungsgrade (»,) von 10 bis 12 vH erzielt. Durch An-
wendung hoherer Verdichtung konnte eine, weitere wesentliche Ver-
besserung des Kraftstoffverbrauches — allerdings bei Erhohung der
Arbeitsdriicke — erreicht werden. Schon im Jahre 1894 wurden Ver-
suchsergebnisse mit Wirkungsgraden (7,) von 20 bis 26 vH bekannt. Mit
der Einfiihrung der Verdichtung war das Arbeitsverfahren, auf dem die
Weiterentwicklung des gesamten Motorenbaus aufgebaut war, im
wesentlichen gegeben.

Die Entwicklung der Verbrennungskraftmaschmen hat nach den
ersten Anfingen einen sehr raschen Aufschwung genommen. Bei Beginn
der Entwicklung wurden hauptsichlich Gasmaschinen gebaut, erst spiter
wurde der Bau von Verbrennungskraftmaschinen fiir fliissige Kraftstoffe
aufgenommen.

Eine weitere Verbesserung des Arbeitsverfahrens im Hinblick auf
die Erzielung geringen Verbrauchs wurde durch die Erfindung des
Dieselmotors durch RupoLr DiEseL! erreicht. Mit diesem Verfahren
werden neuerdings Wirkungsgrade (#,) iiber 40 vH erzielt. DieseL
beabsichtigte mit seiner Erfindung, ein Arbeitsverfahren einzufiihren,
bei dem nach einer adiabatischen sehr hohen Verdichtung Kraftstoff
in die verdichtete Luft derart eingespritzt werden sollte, daB die Ver-
brennung im Zylinder bei annahernd konstanter Temperatur stattfindet.
AnschlieBend sollte eine adiabatische Dehnung der Gase folgen. Bei der

! Das Ergebnis der theoretischen Untersuchungen wurde von DI1EsSEL im Jahre
" 1893 in einer Druckschrift veroéffentlicht. S. auch FuBnote 1 S. 41.
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praktischen Durchfiihrung ergab sich ein etwas anderes Arbeitsver-
fahren, bei dem die Verbrennung des Kraftstoffes nach Selbstziindung
bei anniahernd konstantem Druck angestrebt wurde. Diese ,,Gleichdruck-
verbrennung®‘, die lange Zcit das Ziel des Arbeitsverfahrens des Diesel-
motors war, wurde spiter zugunsten einer Verbrennung mit gleich-
zeitiger Drucksteigerung wieder verlassen.

A. Allgemeine Thermodynamik der
Verbrennungsmotoren.

Theoretische Moglichkeiten der Erzeugung. mechanischer
Arbeit aus der Wirmeenergie des Kraftstoffes?,

Ein Uherblick iber die geschichtliche Entwicklung der Motoren
zeigt, daB} die erreichbaren Leistungen und Verbrauchszahlen von Ver-
brennungskraftmaschinen in crster Linie vom Arbeitsverfahren abhéingig
sind und von der Giite der Ausfithrung der Maschine im allgemeinen
weniger beeinflufit werden. Daher tritt die Frage auf, mit welchem
Verfahren mit einer bestimmten Kraftstoffmenge die grofitmagliche
Arbeitsausbeute erreicht werden kann und wie groB diese Arbeit ist.
Fiir die thermodyihamische Untersuchung dieser Frage*ist es belanglos,
ob die Maschine, die diesen Bedingungen geniigt, praktisch gebaut
werden kann, da die theoretische Berechnung hauptsachlich als Ver-
gleichsbasis von Wert ist.

Auf Grund thermodynamischer Berechnungen kann die grofite je
Gewichtseinheit des Kraftstoffes gewinnbare Arbeit und damit der
geringste migliche Kraftstoffverbrauch. bezogen auf die Einheit der
Leistung, zahlenmiBig ermittelt werden. Fiir dic hiochsten erreichbaren
Leistungen. bezogen auf eine bestimmte MaschinengréBe, kénnen jedoch
keine eindentigen Grenzwerte angegeben werden, da hierfiir die zulissige
Drehzahl. weiterhin die Stoffeigenschaften im Zusammenhang mit der
Gestaltung der Maschine, insbesondere die Kraftstoffeigenschaften, die
Schmierstoffeigenschaften, die Warmfestigkeit der Werkstoffe u. a. aus-
schlaggebend sind. .

Nach der Bestimmung der maximal erreichbaren Arbeit und des
hierfiir erforderlichen Arbeitsverfahrens ist die Frage zu beantworten,
welches praktisch durchfithrbare Verfahren die giinstigste Kraftstoff-
ausnutzung gestattet. Schlieflich ist festzustellen, welche Arbeits-
ausbeute mit den ublichen Arbeitsverfahren maximal erreichbar ist.

1 Im technischen Schrifttum wurde neuerdings der Ausdruck ,,Kraftstoff'
fiir Brennstoffe, die in Verbrennungsmotoren Verwendung finden, eingefiihrt.

1*
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Die maximale Arbeit, die aus einer bestimmten Kraftstoffmenge
theoretisch gewinnbar ist, kann auf Grund einer von Gouy und Stopora
aufgestellten Formel ermittslt werden. Die Formel und ihre Ableitung
sind im Anhang (S. 293f.) wiedergegeben. Die Arbeiten, die, mit dieser
Formel errechnet werden, unterscheiden sich bei den meisten Kraft-
stoffen nur sehr wenig vom Heizwert. Die Unterschiede liegen meist
in der GroBenordnung von einigen Prozenten. In vielen .Fillen, ins-
besondere bei der Verbrennung fester und fliissiger Kraftstoffe, ist
die Berechnung der maximalen Arbeit noch nicht mit ausreichender
Genauigkeit moglich, da die hierfiir erforderlichen Absolutwerte der
Entropie noch nicht mit geniigender Genauigkeit vorliegen.

Die maximale Arbeitsausbeute ist nur erreichbar, wenn der gesamte
Arbeitsproze} einschlieSlich der Verbrennung umkehrbar geleitet wird.
Nicht umkehrbare Vorginge, wie Drosselung, Reibung, Wirbelung und -
Wirmeiibergang an die Winde diirfen nicht auftreten. Weiterhin muB
der arbeitende Korper auf umkehrbarem Wege auf Druck und: Tem-
peratur der Umgebung gebracht werden und so die Maschine verlassen.
Ein Beispiel fiir ein derartiges Verfahren ist €in von vaN T "Horr an-
gegebener ProzeB, bei dem die chemische Umsetzung im Glelchgewwhtszu
stand stattfindet und die Zufuhr und Entfernung der reagierenden Stoffe
und der Reaktionsprodukte durch halbdurchlissige Winde erfolgt [A 7]1.

Tatsichlich ist es nicht moglich, irgendeine Maschine zu bauen, die
annahernd derartigen Anforderungen entspricht, insbesondere ist mit
dem Verbrennungsvorgang, der nicht umkehrbar erfolgt, ein sehr groler
Verlust verbunden. Die praktische Verwirklichung einer verlustlosen
Maschine wird auch deshalb nicht méglich sein, weil die Forderungen
hierfiir mit einer raschen Arbeitsgewinnung nicht vereinbar sind. Die
hohen Umsetzungsgeschwindigkeiten, die bei der Maschine erforderlich
sind, treten nur bei Vorgingen auf, die nicht umkehrbar verlaufen.
Die Geschwindigkeit der Vorginge im Motor ist im allgemeinen um so
groBer, je weiter entfernt der Anfangszustand vom Gleichgewichts-
zustand ist, also je stirker die Nichtumkehrbarkeit des Vorganges
in Erscheinung tritt. Dementsprechend werden auch die Verluste
groB. Diese Betrachtung 1aBt sich in erster Linie auf Verbrennungs-
vorginge, weiterhin auch auf Drossel- und Wirmeiibergangsvorginge
anwenden. -

Die tatsichlich mit den besten Verbrennungskraftmasch1nen er-
reichbare mechanische Arbeit entspricht im giinstigsten Fall nur etwa
40 vH des mechanischen Warmeiquivalentes des Heizwertes. Der Unter-
schied gegeniiber der maximalen Arbeit’ entsprlcht den Verlusten durch
nicht umkehrbare Vorginge.

1 Die in eckigen Klammern angegebenen Zexchen beziehen sich auf das
Schrifttumverzeichnis auf S. 310.
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I. Theoretische und versuchsmiliige Grundlagen
fiir den Arbeitsvorgan tia Motor.

1. Theoretische Vorausberechnung der Vorgange im Motor.

_ a) Allgemeines.

Die Vorginge im Motor werden von einer groflen Zahl physikalischer
und chemischer Vorginge beeinflullt, deren Zusammenwirken in ihrer
Gesamtheit einer Berechnung schwer zugéanglich ist. Der Warmeaus-
tausch wihrend der Verdichtung, die Vorginge beim Einsetzen der
Verbrennung, die Verbrennung selbst, der Warmeaustausch zwischen
Gas und Wand wihrend der Verbrennung und der EinfluB der Gemisch-
bildung und des Verdampfungsvorganges beim Ottomotor oder des
Einspritzvorganges beim Dieselmotor bedingen eine Beeinflussung des
Gesamtablaufs des Arbeitsprozesses, die durch Aufteilung und getrenntes
Studium der einzelnen Einfliisse geklart werden kann. Deshalb ist es
vorteilhaft, das Verhalten des Motors bei Ausscheidung weniger wichtiger
Einfliisse unter vereinfachten Annahmen zu studieren. Als brauchbarstes
Hilfsmittel dafir hat sich die Einfithrung von Vergleichsprozessen er-
wiesen. Mit Hilfe des Prozesses einer idealisierten Maschine, der einer
genauen Berechnung zuganglich ist. kénnen die grundsétzlichen Eigen-
schaften des Arbeitsverfahrens der Masghine ermittelt werden, die dhn-
lich auch bei der ausgefithrten Maschine in Erscheinung freten. Bei-
spielsweise kann durch Veranderung der gewahlten Voraussetzungen
der Rechnung, z. B. durch verschiedene Wahl des Verdichtungsverhélt-
nisses, der Luftiiberschuf8zahl und der Hochstdriicke, u.a. das Verhalten
der vollkommenen Maschine ermittelt werden und mit dem Verhalten
der ausgefiihrten Maschine bei Anderung derselben GroBen verglichen
werden. Daher ist es zweckmaBig, die Voraussetzungen fiir den Ver-
gleichsprozel} so weitgehend dem tatsdchlichen Proze8 der Maschine an-
zugleichen, als es die Einfachheit und die Ubersichtlichkeit der Rechnung
und der Ergebnisse erlaubt. Die Ergebnisse sind zur Beurteilung der
tatsachlichen Vorgénge im Motor um so mehr geeignet, je besser der
Vergleichsprozel3 dem ProzeB im wirklichen Motor entspricht und je
genauer die physikalischen Gesetze beriicksichtigt werden.

Fir den Vergleichsproze wird folgendes Verfahren angenommen:
Vor der Verbrennung erfolgt eine adiabatische Verdichtung der Luft
oder des brennbaren Gemisches und anschliefend an die Verbrennung
eine adiabatische Dehnung der Verbrennungsprodukte. Die grofite
Arbeitsausbeute und damit der giinstigste Wirkungsgrad wird mit
diesem Prozel erreicht, wenn die Verbrennung am Ende der Verdich-
tung bei konstantem Volumen erfolgt. Man kommt zu diesem Ergebnis
auch ohne Rechnung, wenn man sich zur Vereinfachung die Verbrennung
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durch eine Wirmezufuhr ersetzt denkt und den gesamten Arbeits-
prozeB durch Adiabaten in eine groBe Zahl von Teilprozessen zerlegt,
deren Wirmezufuhr jeweils unendlich klein gewihlt wird. Man kann
dann jeden dieser Teilprozesse einem Carnotprozel gleichsetzen. Der
Wirkungsgrad jedes dieser Carnotprozesse wird um so giinstiger, je
hoher seine Verdichtung ist. Somit wird fir den gesamten Prozef
die Arbeitsausbeute am giinstigsten, wenn die Warmezufuhr jedes
Teilprozesses im oberen Totpunkt, d. h. wenn die Warmezufuhr fiir den
ganzen ProzeB bei konstantem Volumen erfolgt. Die Beendigung der
Pehnung und damit das Dehnungsverhiltnis ist durch die jeweilige
konstruktive Ausfiihrung des Motors gegeben. Beim Freikolbenmotor
oder auch beim Flugkolbenmotor (S. 1) ist eine weitgehende
» Dehnung bis in die Nihe des Gegendruckes oder auch bis
unter den Gegendruck moglich. Beim Motor mit Kurbel-
getriebe ist jedoch das Dehnungsverhiltnis durch den
Hub gegeben, so daBl bei dem iiblichen Verfahren, bei
dem das Dehnungsverhalt-
nis gleich -dem Verdich-
tungsverhaltnis ist, die
I Dehnung nicht bis auf den
Gegendruck  fortgesetzt
) Abb. 1. p—V-Diagramm des Arbeitsprozesses der volikom-  werden kann. Wegen der
menen Ottomaschine mit Dehnung bis zum Gegendruck. v e
unvollstindigen Dehnung
entsteht ein Verlust, der der Arbeitsfliche 4--5—1—4 in Abb. 1 ent-
spricht. Es ist zwhr‘prinzipiell méglich, in einer Verbundmaschine die
Dehnung noch weiter fortzusetzen, jedoch haben die bisherigen Ver-
suche in dieser Richtung noch nicht zu praktisch brauchbaren Ergeb-
nissen gefiihrt. Deshalb wird bei der Festlegung des Vergleichs-
prozesses nur eine Dehnung bis zum unteren Totpunkt zugrunde gelegt.
Man erhilt damit als ProzeB des vollkommenen Verbrennungsmotors
einen Arbeitsvorgang entsprechend Fliche 1—2—3—4—1 in Abb. 1.
Die Richtung, in der sich die Wirkungugrade dieses Prozesses bei
Verinderung der Voraussetzungen dndern — aber nicht die GroBe der
Wirkungsgrade —, kann man sich in erster Annéherung durch einen
vereinfachten Vergleichsprozef vergegenwirtigen, bei dem man sich
den GesamtprozeB mit Luft durchgefiihrt denkt und die Verbrennung
durch eine Erwirmung, den AuslaBvorgang durch eine Abkiihlung der
Luft ersetzt. Zur Ermittlung von Zahlenwerten der Wirkungsgrade
ist dieses Verfahren jedoch ungeeignet, wie spiter noch, gezeigt wird.
Wird der Gesamtkreisproze8 umkehrbar durchgefithrt — die Abkiihlung
und Erwirmung muB dann sehr langsam erfolgen —, so kann die im
T'—8-Diagramm durch den Kreisproze umschriebene Fliche der ge-
leisteten Arbeit gleichgesetzt werden.




Theoretische Vorausberechnung der Vorgiange im Motor. 7

An Hand eines derartigen Prozesses kann der EinfluB einer Ver.
dichtung vor der Verbrennung diskutiert werden. In Abb. 2 ist der
motorische Prozel ohne Verdichtung (¢) dem mit Verdichtung (b)
gegeniibergestellt. In Abb. 2b sind 2 Prozesse mit verschiedener Ver-
dichtung wiedergegeben. Die zugefithrte Warmemenge ist bei allen
dargestellten Prozessen gleich groB angenommen. Sie kann im T—8-
Diagramm als Fliche wiedergegeben werden und entspricht beim ProzeB

7

p-V-Diagramm 7-S5-Diagramm

_-E‘)

p-V-Diagramm

'
5 )

v

Abb. 2, Darstellung von Arbeitsprozessen mit (b) und ohne (a) Vorverdichtung im T-—8- und
p—V-Diagramm.

ohne Verdichtung der Fliche 4—2—3—B—4, beim Prozel mit Ver-
dichtung 4 —2--3—B— A (geringe Verdichtung) baw. 4 —2'—3'—B'— 4
(héhere Verdichtung). Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik
kann die gewonnene technische Arbeit aus der Differenz der zu- und
abgefiihrten Wirme ermittelt werden. Die abgefiihrte Wéarmemenge
entspricht im 7'—S8-Diagramm der Fliche 4—2—4'—4—B—4 (beim
ProzeB ohne Verdichtung) bzw. A—71—4—B—A (beim ProzeB mit
geringer Verdichtung). Bei umkehrbaren Kreisprozessen kann auch
die gewonnene Arbeit im 7'—S-Diagramm dargestellt werden. Sie ent-
spricht in dem in Abb. 2a dargestellten T—S-Diagramm dem mechani-
schen Aquivalent der durch die Flache 2—3—4—4'—2 im Wirme-
mafl dargestellten Arbeit. In Abb. 2b ist die Arbeit analog durch
die Flachen 1—2—3—4—1 bzw. 1—2'—3'—4'—1 dargestellt. Im
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p— 1'- Diagramm sind die entsprechenden Arbeitsflaichen mit den gleichen
Zahlen bezeichnet. Da die zugefithrte Wirmemenge gleich groB an-
genommen wurde, wird die gewonnene Arbeit um so gréBer, je geringer
die abgefiilhrte Wiarmemenge ist. Der Vergleich der Flichen zeigt, dall
die abgefithrte Warmemenge beim Prozell mit hoher Verdichtung am
geringsten ist, so dal3 die Arbeitsausbeute in diesem Fall am groBten wird.
Beim Prozell mit der geringeren Verdichtung (Abb. 2b) ist die abgefuhrte
Wiarmemenge entsprechend der Fliche B'—4'—4—B—B’ (im T 5.
Diagramm) groBer als beim Prozel mit der hoheren Verdichtung, so
daf} die gewonnene Arbeit entsprechend dem Warmewert dieser Flache
geringer ist. Noch grofler ist die abgefilhrte Wiarmemenge beim Prozely
ohne Verdichtung (Fliche A—?—4—4—B—A im 7T-—S-Diagramm
Abb. 2a), so dal} in diesem Falle auch die gewonnene Arbeit noch ge-
ringer ist. Die Betrachtung dex vereinfachten Kreisprozesses gestattet
auch eine Beurteilung des Verlustes durch die unvollstindige Dehnung.
Dieser Verlust entspricht in Abb. 2a sowohlim p— V-Diagramm als auch
im 7—8-Diagramm der Fliche 4—3—4'—4, in Abb. 2b der Flache
4—5—1—4 bzw. 4—5—1—4". Er wird um so geringer, je groBer das
Dehnungsverhaltnis ist. Beginnt die Verdichtung im unteren Tot-
punkt, so wird das Verdichtungsverhiltnis gleich dem Dehnungsver-
hiltnis. In diesem Falle wird also der Verlust durch die unvollstandige
Dehnung um so geringer, je hoher die Verdichtung gewihlt wird. Er
ist beispielsweise beim Proze mit der geringeren Verdichtung ent-
sprechend der Flache 4'—4—5—5—4' grofler als beim Prozell mit der
hoheren Verdichtung. Ahnliche Folgerungen lassen sich auch aus der
zahlenméaBigen Berechnung der Prozesse ziehen. Der Wirkungsgrad #
des beschriebenen vereinfachten Kreisprozesses mit Luft bei Annahme
konstanter spez. Warmen und Warmezufuhr bei konstantem Volumen
an Stelle der Verbrennung ergibt sich aus dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik zu:

1

n=1—¢&""

wenn & = Ij_*V gesetzt wird! und » = Exponent der adiabatischen
[ k

Verdichtung.

Die Absolutwerte der mit dieser Formel errechneten Wirkungsgrade #
werden aber viel zu hoch, weil das starke Anwachsen der spez. Warmen
mit der Temperatur (siehe Anhang, S. 295ff.) in der Formel nicht beriick-
sichtigt ist2. Die praktisch wichtige Tatsache, dafl die Hochstleistung

1 Siehe Anhang, Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen (S. 3021f.).

2 Es ist vielfach iblich, fiir » einen mittleren Wert zu verwenden, mit dem
die Verschiedenheit -'or ‘pez. Warmen annihernd bericksichtigt werden karin,
80 daB =':-h die Absolutwerte ies errechneten Wirkungsgrades den tatsichlichen
Verhaltn..sen naherkomme 1 diesem Fall wird auch der Einflufl iberschussiger
Luft annahernd richtig wic ;- >geben.
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bei geringem Luftiiberschufl und der beste Verbrauch hei hoherem
Luftiiberschufl erreicht werden, kommt in dieser Kormel nicht zum
Ausdruck!. Deshalb ist zur zahlenméalligen Beurteilung von Wirkungs-
graden eine genauere Rechnung erforderlich. Um den theoretischen
Arbeitsprozefl moglichst weitgehend den tatsachlichen Vorgiingen anzu-
passen, ist eine Beriicksichtigung der Veranderung der spez. Warmen
mit der Temperatur, der Verinderung der Gaszusammensetzung wah-
rend der Verbrennung und der Dissoziation erforderlich. Bei motorischen
Arbeitsverfahren, bei denen der Kraftstoff erst wihrend des Arbeits-
spieles in den Zylinder eingefithrt wird, ist auch die dadurch bedingte
(vewichtsinderung des arbeitenden Gases zu beriicksichtigen. Die
Rechnung wird dadurch zwar komplizierter, jedoch wird die Ubersicht-
lichkeit der Ergebnisse dadurch nicht heeintrichtigt. Die Unterschiede
der genauen Rechnung gegeniiber den Ergebunissen der obenstehen-
den Formel sind sehr groB, wie folgendes Beispiel zeigt: Bei einem:
Verdichtungsverhaltnis ¢ = 1:6 erhilt man mit der obenstehenden ver-
cinfachten Formel einen Wirkungsgrad 7 = 51 vH, wihrend man bei
der Beriicksichtigung der Dissoziation und der Verdnderlichkeit der
spez. Wirmen fiir einen Motor mit Gemischverdichtung bei 10 vH Luft-
mangel einen Wirkungsgrad von 34,8 vH und bei 10 vH Luftiiberschuf}
einen Wirkungsgrad von 39,4 vH erhilt. Die genauere Rechnung fiihrt
offenbar zu einer ganz anderen Beurteilung der aus Versuchen am
ausgefiihrten Motor ermittelten Wirkungsgrade.

b) Ottomotor.

Die Bezeichnung Ottomotor wird im allgemeinen fiir Motoren
verwendet, die mit zeitlich gesteuerter Fremdziindung arbeiten?. Eine
einheitliche Festlegung des Begriffes liegt jedoch noch nicht vor.
Zum Teil wird die Fremdzindung, zum Teil die Gemischverdichtung
allein oder beides als wesentliches Merkmal angesehen. Eine genaue
Definition gewinnt jedoch nur in Grenzfillen Bedeutung, beispiels-
weise beim Glithkopfmotor, bei dem die Ziindung im wesentlichen
durch eine glihende Schale erfolgt, oder beim Hesselmannmotor, bei
dem zwar Fremdziindung vorliegt. jedoch nicht Gemisch, sondern
Luft verdichtet wird. Fir die thermodynamische Rechnung ist haupt-
sachlich von Bedeutung. obh Gemisch verdichtet wird oder ob die Ein-
spritzung des Kraftstoffes erst in der Nihe des oberen Totpunktes er-
folgt.

Da die gunstigste Kraftstoffausnutzung in einer Kolbenmaschine
ber Verbrennung bei konstantem Volumen erreicht wird, soll folgende

" Vel Fullnote 2 8. 8.
Vol Definition 8. 303,
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ProzeB! des idealen Ottomotors angenommen werden: Adiabatische
Verdichtung des Kraftstoff-Luft-Gemisches (entsprechend Zustands-
dnderung 1—2 in Abb. 1), Verbrennung bei konstantem Volumen? ohne
Wiirmeabgabe an die Winde (entsprechend Zustandsinderung 2—3 in
Abb. 1), adiabatische Dehnung der Verbrennungsgase mit gleicher Hub-
linge wie bei der Verdichtung, also bis zum Anfangsvolumen (ent-
sprechend Zustandsinderung 3—4 in Abb. 1), Ausstromen bei kon-
stantem Volumens3.

Solange die Temperaturinderungen nicht allzu gro8 sind (einige
hundert Grad), ist im allgemeinen die Berechnung des Verdichtungs-
und Entspannungsvorganges unter Zugrundelegung der Adiabaten-
gleichung pv* = const als Anndherung geniigend genau, wobei fiir »
ein mittlerer Wert fir den in Frage kommenden Temperaturbereich
einzusetzen ist. Erstrecken sich die Vorginge iiber einen sehr weiten
Temperaturbereich, so ist eine’ genauere Rechnung unbedingt vorzu-
zichen. Eine genaue Berechnung gestattet die von NUSSELT angegebene
Form der Entropiegleichung, die die Verianderlichkeit der spez. Wiarmen
genau beriicksichtigt. Die Ableitung der Gleichung ist im Anhang S. 269
wiedergegeben. Mit Riicksicht auf eine allgemeinere Verwendbarkeit
(z. B. bei der Berechnung von Gleichgewichtskonstanten) wurde an
Stelle der von NusskeLr eingefiihrten Funktion f(T), die die Temperatur-
abhéngigkeit der Entropie bei konstantem Volumen wiedergibt, eine .
dhnliche Funktion ¢(7) eingefiihrt, die sich von f(7) um eine Konstante
unterscheidet (s. auch S. 270 u. 303). Diese¢ Werte fiir ¢(7T) sind fiir die
wichtigsten Gase in den Zahlentafeln 12 bis 17 S. 295{f. wiedergegeben.
Rei bekannter Verinderung des Volumens lautet die Adiabatengleichung
bei Einfithrung dieser Grobe*:

@(Ty) = ¢(T)) + A?Rln% .

1 Dieser ProzeB soll ,,ProzeB des vollkommenen Ottomotors* genannt werden.
Die GroBen, die sich auf diesen ProzeB beziehen, werden mit dem Index v ver-
sehen. Die Festlegung dieses Prozesses ist willkiirlich, so daB auch die Bezeichnung
, VergleichsprozeB* in Betracht kime. Diese Bezeichnung wurde jedoch zur
Unterscheidung fiir den oben angefiihrten vereinfachten ProzeS mit Luft benutzt.

2 Die Verbrennung bei konstantem Volumen setzt eine unendlich groBe Ver-
brennungsgeschwindigkeit voraus. Die Verbrennung erfolgt aber tatsichlich mit
endlicher Verbrennungsgeschwindigkeit.

Die Vernachlassigung der endlichen Brennzeiten bedingt eine wesentliche
Vereinfachung der Berechnung des Prozesses, so daB die Untersuchung einer
groBen Zahl von Beispielen méglich wird, und gestattet hierdurch in iibersichtlicher
Weise einen Vergleich verschiedener Maschinentypen und Betriebezustinde.

3 Von H.KiHL[B,2] wurde eine exakte Berechnung des Prozesses des voll-
kommenen Ottomotors unter Beriicksichtigung der Dissoziation durchgefithrt;
Zahlenwerte wurden fiir die praktisch wichtigeren Falle bestimmt.

+ Da die Werte von g(T) fiir 1 Mol angegeben sind, ist fiir die Gaskonstante 3
der Wert 848 (4R = 1,986) einzufiihren. ’
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Fiir eine Gasmischung lautet die entsprechende Gleichung:
¥ [Molzahl - ¢ (7)) = 3 [Molzahl - ¢(7)] + (3 Molzahl) 4% In 7
- o 2

Ist nicht die Volumeninderung der Adiabate, sondern dic Druck-
dnderung bekannt, so erhélt man die Beziehung!:

(Msp_y)p, = (Msp_y)y, + AR In %
Der Wert
(Msp_)r = @(T) + ARInRT,
der die Temperaturabhangigkeit der Entropie bei konstantem Druck
wiedergibt, ist ebenfalls in den Tabellen 12 bis 17 angegeben.

Bei der Berechnung des Verbrennungsvorganges ist auf die richtige
Einfiilhrung der Warmeténung zu achten. Geht man be? der Berechnung
der Verbrennungstemperatur vom Zustand des unverbrannten Gases
aus, so erhilt man die Gesamtenergie nach der Verbrennung aus der
Summe der Energie des Unverbrannten und der ,,chemischen Energie‘ 2.
Der Heizwert oder die Warmetonung ist diejenige Warmemenge, die
bei Abkiihlung der Verbrennungsprodukte auf die Ausgangstemperatur
der Verbrennung frei wird. Daher kann die gesamte Energie nach der
Verbrennung auch aus der Summe der Energie der Verbrennungs-
produkte bezogen auf die Anfangstemperatur der Verbrennung und dem
Heizwert errechnet werden. Fithrt man folgende Bezeichnungen ein:

H, = Heizwert bei konstantem Volumen und 15°C,
H,p = Heizwert bei konstantem Volumen und 7° K,
_E = chemische Energie je kg Kraftstoff,
U = innere Energie,
J = Wirmeinhalt (Enthalpie) eines brennbaren Gemisches bzw. der
entstehenden Verbrennungsprodukte, wobei sich der Index
2 auf die Temperatur vor Beginn der Verbrennung,
3 auf die Verbrénnungsendtemperatur,
" auf den Zustand vor der Verbrennung,
auf den Zustand nach der Verbrennung bezieht,

dann erhélt man fiir Verbrennung bei konstantem Volumen:
Uy + Hyy = Ui = Uy + B,
E=H,+ Ui —Uj.
Fiir eine beliebige Temperatur 7' gilt3:
E = Hyp + U} — Up = Hyp + J5— Jr.
Der Wert E entspricht dem hypothetischen Heizwert bei 0° K und ist
ein konstanter Wert, wie sich leicht zeigen a8t {B, 7).

1 Vgl 8.270.
* Der Ausdruck wurde von NusSELT eingefiihrt.
3 Unterschied zwischen H, und H, siche FuBnote 1 S. 269.

"
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Soll die innere Energie nach der Verbrennung bei konstantem
Volumen unter Benutzung des, Heizwertes errechnet werden, so ist
folgende Beziehung zu verwenden:

Uy+ E=Uf + H,y= U,

d. h. die Energie nach der Verbrennung erhilt man aus der Summe der
Energien der Verbrennungsprodukte, bezogen auf die Temperatur vor
der Verbrennung, und dem Heizwert bei dieser Temperatur. Diese
Berechnung entspricht sinngemaf dem Vorgang bei der experimentellen
Bestimmung des Heizwertes. Da in der angegebenen Beziehung jeweils
der auf die Temperatur des Verbrennungsbeginns bezogene, fiir jede Tem-
peratur verschiedene Heizwert einzusetzen ist, ist es im allgemeinen
zweckmafiger, mit dem konstanten Wert der chemischen Energie zu
rechnen.

Erfolgt die Verbrennung bei konstantem Druck, so ergibt sich eine
andere Beziehung, weil wihrend der Verbrennung Arbeit geleistet wird.
Wenn keine Wirmeabgabe vorhanden ist, erhdlt man aus dem ersten
Hauptsatz, bezogen auf 1 kg Kraftstoff:

U+ E=U35+ APy (Vy —Vy)
und unter Einfihrung des Wéarmeinhaltes J = U + 4PV
G+ E=J§

In den meisten Fillen erfolgt der Verbrennungsvorgang jedoch
unter gleichzeitiger Volumen- und Druckénderung, so da8 Wiihrend der

Verbrennung auBere Arbeit geleistet wird, die dem Wert f PdV=L,_,

entspricht. Wenn glelchzeltlg die Wirmemenge > @ an dle Wand ab-
gegeben wird, lautet die Energiegleichung folgendermafen:

Uy +E=1U; + AL, + 3 Q.
Nimmt man vollkommene Verbrennung an, dann wiirde bei Ein-

fiihrung der spez. Wirmen die Gleichung in der fiir die Zahlenrechnung
brauchibaren Form folgendermaBen lauten?!:

Ty v
Gratt* & | T3+ Ggrasist. * CEratist. ly Ty + Ggraptat. - E = Gy, ¢, ly T,
Lllu Na
T' ’Tl '
+ -GOO. *Cy o Ta.+ GO. *Cy IO * Ts + GH.O *Cy o Ta + AL2—3+ZQ-
' Co, 0s H,0

! Die mittlere spez. Warme ¢ [: je kg Kraftstoff erhalt man aus den in den

Tabellen 12 bis 17 8. 295 angegebenen Werten, die sich auf 1 Mol beziehen,
indem man diese Werte durch das Molekulargewicht des betreffenden Gases
dividiert,
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Dic zahlenmiBige Berechnung setzt die v intnis der Gaszusammen-
setzung vor und nach der Verbrennung vieiaus. Aus der Zusammen-
setzung des unverbrannten Gemisches vor ler Verbrennung kann die
Zusammensetzung der Verbrennungsgase bei vollkommener Verbrennung
mit Hilfe der chemischen Grundgleichunger. einfach ermittelt werden.
Die chemische Zusammensetzung der technischen Kraftstoffe, die aus
sehr komplizierten, teilweise unbekannten Lohlenwasserstoffverbindun-
gen bestehen, ist dabei ohne Bedeutung, es geniigt die Kenntnis der
Elementaranalyse!. Die Elementaranalyse gibt die Zusammensetzung
nach Elementen, insbesondere den Kohlensto.f- und Wasserstoffgehalt —
unabhiingig von der jeweiligen gegenseitigen Bindung — an. Da der
Kraftstoff im wesentlichen, aus Kohlenwasserstoffen besteht, geniigt
im allgemeinen die Beriicksichtigung des Kohlenstoff- und Wasserstoff-
gehaltes bei der Berechnung der Verbrennungsprodukte. Fiir genauere
. Rechnungen sind auch der Schwefelgehalt des Kraftstoffes und auBer
0, und N, die weiteren Bestar lteile der Luft zu heriicksichtigen.

Die Elementaranalyse gestattet keinen eindeutigen RiickschluB auf
den Heizwert, da der Heizwert nicht gleich dem Heizwert des vor-
handenen Kohlenstoffes + dem Heizwert des vorhandenen Wasser-
stoffes gesetzt werden kann. Fir den Heizwert ist vielmehr die Art
der gegenseitigen Bindung von Kohlenstoff und Wasserstoff in der
Verbindung von EinfluB. Man ist jedoch in der Lage, mit Hilfe em-
pirischer Formeln (z. B. mit der sog. Verbandsformel?) aus der Elemen-
taranalyse den Heizwert der iblichen Kraftstoffe annihernd zu be-
rechnen. Grollem Wasserstoffgehalt entsprechen hohe Heizwerte.

Aus der Elementaranalyse erhilt man auf Grund folgender Beziehun-
gen die Zusammensetzung der Abgase (in den-Gleichungen ist jeweils
der Heizwert angegeben, der sich bei Verbrennung der angegebenen
Molzahlen ergibt):

Verbrennung von Kohlenstoff (Graphit):
C + 0, = CO, + 94280 kcal (bei 20° (),
12 kg 3 4+ 32 kg = 44 kg,
o 1 kg + 2,667 kg = 3,667 kg.

! Die Elementaranalyse wird durch vollkommene Verbrennung einer vorher
bestimmten Gewichtsmenge des Kraftstoffes und durch genaue Gewichtsbestim-
mung der Verbrennungsprodukte ermjttelt. Der Kohlenstoffgehalt ¢ wird aus dem
entstandenen Gewicht CO, und der Wasserstoffgehalt A cus dem Gewicht des ent-
standenen Wasserdampfes ermittelt. Das Gewicht des Kohlendioxydes wird aus
der Gewichtszunahme von Kalilauge bestimmt, durch die das verbrannte Gas
geleitet wird, die Wasserdampimenge aus der Gewichtszunahme einer Chlor-
kalziumvorlage. o

* H,= 8100 ¢ + 29000 (h — %) + 2500 s — 600 w, wobei w der Gewichtsanteil

‘Wasser im Kraftstoff ist. ¢, k, o und s siche S. 14.
3 Fiir technische Rechnungen geniigen die angendherten Molekulargewichte.
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Verbrennung von Wasserstoff:
2H, + 0, = $H,0 4 257540 keal (bei 20° (), 1
4,03 + 32 kg = 36,03 kg.
- 1,008 kg + 8 kg = 9,008 kg.
Verbrennung von Schwefel:
S + 0y == 8O, - 70700 keal (bei 20° (),
32kg - 32 kg = 64 kg,
lkg -+~ 1 kg = 2kg.

Die zur vollkommenen Verbrennung erforderliche Sauerstoffmenge
ergibt sich aus diesen Beziehungen zu O, = 2,667¢+7,94h 4 s — 0.
In der Gleichung bedeuten:

¢ Gewichtsanteil Kohlenstoff im Kraftstoff | (als Verhiltniszahl,

h Gewichtsanteil Wasserstoff im Kraftstoff nicht in
s Gewichtsanteil Schwefel im Kraftstoff Prozenten
o Gewichtsanteil Sauerstoff im Kraftstoff einzusetzen)

Die mindest erforderliche Luftmenge ¢ ;. ist gleich O;,/0,232, da der
Gewichtsanteil des Sauerstoffes in der Luft 23.2 vH betragt.

Die Berechnung dgr Verbrennungsprodukte auf Grund der vor-
stehenden Gleichungen ist jedoch nur in Sonderfillen erforderlich. Da
sich die Kraftstoffe im allgemeinen nur auflerordentlich wenig unter-
scheiden, kann man' zur Berechnung des Verbrennungsvorganges ar
Stelle der obenstehenden Gleichung fertig ausgerechnete Tabellenwerte
fiir die spez. Warmen der Verbrennungsgase eines Kraftstoffes normaler
Zusammensetzung verwenden. Fiir die Verbrennungsprodukte von
Benzin sind in Tabelle 17, S. 300f. diec spez. Wiarmen fiir verschiedene
LuftiiberschuBzahlen angegeben, wobei der EinfluB der Dissoziation
nicht beriicksichtigt ist. Bei Verwendung dieser Tabelle wird an Stelle
der Werte fiir die einzelnen Gase nur ein einziger Wert fiir die Gesamt-
mischung eingefiihrt. Dasselbe gilt fiir die Berechnung des Dehnungs-
vorganges, bei dem ebenfalls an Stelle der Summen der einzelnen
Werte @(T) nur ein Wert fiir die gesamte Mischung einzufiihren ist.

. Der Wirkungsgrad 7, des Arbeitsprozesses nach Abb. 1 kann aus
dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik errechnet werden. Be-
trachtet man den Zustand I als Anfangszustand und den Zustand ¢
als Endzustand des zu untersuchenden Vorganges, so entspricht die
geleistete Arbeit der Differenz der Energien zwischen Zustand I und
Zustand 4, und man erhilt?:

_ (G, +B)uyy+ B-E— (G, + B)u,
v A Lyax i
1 57540 kcal = unterer Heizwert H, eines Moles H,. (Definition von H, s.

S. 302.)
* Bezeichnungen s. Verzeichnis der Formelzeichen S. 302.
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wenn man die geleistete technische Arbeit mit der maximal mdglichen
Arbeit vergleicht. Die maximale Arbeit unterscheidet sich in den
meisten Fillen jedoch wenig vom Heizwert, so dal es zuldssig ist, den
Heizwert alsMaB fiir die maximal mégliche Arbeitsausbeute (4 Ly, ~ H,)
einzusetzen. Der Wirkungsgrad kann auch aus der Differenz der Arbeiten
der Dehnung und Verdichtung errechnet werden.

Die wihrend der Verdichtung vom Kolben an das Gemisch abge-
gebene Arbeit entspricht der Energie (negativer Wert2) )

. 1

— (G + B) (up — u)) = ——AdeV:AdeV,
2 1

und die vom Gas wihrend der Dehnung an den Kolben abgegebene
Arbeit wird

4
(@1 + B) (ug — ) =4[ Pay,
3

so daB man fir den Wirkungsgrad die Beziehung

. (GL+ B) (us — u,) — (G + B) (uy — w)
Mo = H,

erhalt.

Bei Einfiihrung der Verbrennungsgleichung ergibt sich aus dieser
Beziehung ebenfalls die obenstehende Formel fiir den Wirkungsgrad.

Da sich — wie oben erwiahnt — die fiir den Ottomotor verwendeten
Kraftstoffe nur wenig unterscheiden, ist es moglich, fir einen Kraft-
stoff mittlerer Zusammensetzung allgemein giiltige Werte fiir den Wir-
kungsgrad der vollkommenen Maschine zu errechnen. Es kénnen
folgende mittlere Daten fiir Benzin angenommen werden: '

Kohlenstoff . . . . . . . . ... ... 85,62 vH
Wasserstoff . . . . . . . ... .. .. 14,38 vH
Unterer Heizwert H, des fliissigen Benzins
bei konstantem Druck . . . . . . . . 10400 keal/kg
" Mittleres Molekulargewicht . . . . . . . 100 kg/Mol

Verdampfungswarme bei konstantem Druck 75 kcal/kg
Zur vollstandigen Verbrennung erforder-
liche Luftmenge . . . . . . . . . .. Grin = 0,5096 Mol Luft je
kg Kraftstoff
= 14,76 kg Luft je kg
Kraftstoff

Die auf Grund der vorstehenden Annahmen errechneten Wirkungs-
grade der vollkommenen Ottomaschine 7,, nach H. KiaL [B, 2], sind
fir verschiedene . LuftiiberschuBzahlen (2 = 0,6 bis 1 = 1,4) und Ver-
dichtungsverhéltnisse in Abb. 3 dargestellt. Die Werte 7, sind sehr
stark vom Verdichtungsverhiltnis und vom LuftiiberschuB abhiingig.
Der Wirkungsgrad sinkt mit zunehmendem Kraftstoffiiberschu8 natur-



16 Allgemeine Thermodynamik der Verbrennungsmotoren.

gemats stark ab, weil die zur vollkommenen Verbrennung nétige Luft-
menge nicht mehr vorhanden ist. Im Gebiet des Luftiiberschusses
ist eine weniger starke Zunahme des Wirkungsgrades der vollkommenen
Maschine vorhanden, so da8 auch eine entsprechende Verbesserung des
Verbrauches mit zunehmendem LuftiiberschuB auftritt. Die Verbesse-
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Abb. 3. Wirkungsgrad der vollkommenen Ottomaschine, abhingig vom Verdichtungsverhaltnis fir
verschiedene Luft@beeschuBzahlen.

rung mit dem LuftiiberschuB ist auf die Veranderung der spez. Wirmen
zuriickzufiihren.

Der EinfluB der Dissoziation ist in der Nahe des theoretischen
Mischungsverhaltnisses erheblich (etwa 4 vH: des betreffenden Wertes)
und wird mit zunehmendem LuftiiberschuB geringer (s. auch Aus-
fiihrungen auf S. 107). Bei erheblichem Luftmangel ist der EinfluB der
Dissoziation geringfiigig. '

Die Anfangstemperatur beeinflufit den Wu'kungsgrad der vollkom-
menen Maschine nur sehr wenig. Eine Erhéhung der Temperatur um
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10 entspricht maximal etwa !/,, vH Wirkungsgradverschlechterung.
Ebenso kann auch der EiufluB des Anfangsdruckes auf den Wirkungs-
grad des vollkommenen Prozesses vernachlissigt werden.
Der spez. Kraftstoffverbrauch kann aus den Werten 7, mit Hilfe
der Beziehung b . 632
oka/PS) = T CH, weaijrn
ermittelt werden. 7, ist als Verhiltniszahl einzusetzen (z. B. 5, = 0,5,
nicht 50 vH). Der mittlere Arbeitsdruck wird bei Ausspiillung der
Restgase: H, 1 1
8 P, = avy’ Mo 1% " 10000 (kg/cm?).
Das Volumen V¥, (in m? einzufiihren) ist das Volumen des Kraftstoff-
dampf-Luft-Gemisches je kg Kraftstoff, bezogen auf den Zustand bei
Beginn der Verdichtung. Werden die Restgase nicht ausgespiilt, so
erhilt man den Mitteldruck angenéhert aus der Beziehung
H, 1
Do = 4V, “No- 10000 (kg/cm’)
Dieser Wert ist etwa entsprechend der Verminderung der Fiillung
geringer als der Wert bei Ausspiilung des Totraumes.

¢) Dieselmotor.

Mit dem Dieselverfahren! wird ebenso wie mit dem Ottoverfahren
bei Gleichraumverbrennung (Abb. 1) die giinstigste Arbeitsausbeute
erzielt, da dieser ProzeB fiir den Kolbenmotor ganz allgemein im thermo-
dynamischen Sinne den besten Wirkungsgrad liefert. Der tatsichliche
ArbeitsprozeB des Dieselmotors unterscheidet sich sehr stark von diesem
thermodynamisch giinstigsten ProzeB, da der
Verbrennungsvorgang so geleitet wird, daB
sehr hohe Driicke im Zylinder vermieden
werden. Urspriinglich wurde sogar ein Pro-
zeB mit moglichst geringer Drucksteigerung
wihrend der Verbrennungsperiode angestrebt.
Der Hochstdruck sollte nur wenig héher wer- T
den als der Enddruck der Verdichtung (Gleich-
druckverbrennung s. Abb. 4). Spater, insbe- ﬁt?éi&b oV Dirgramm des
sondere nach Einfithrung der direkten Kraft- menen Maschine mit Gleich:
stoffeinspritzung an Stelle der Einspritzung druckverbrennung.
mit Druckluft, wurde eine erhebliche Drucksteigerung bei Beginn der
Verbrennung zugelassen. Aber auch dieser Arbeitsproze8 ist noch weit
vom Gleichraumproze3 entfernt. Der Gleichraumproze8 hat deshalb
als VergleichsprozeB nicht voll befriedigt. Aus diesem Grunde wurde
vorgeschlagen, neben dem Gleichraumproze8 weitere Prozesse zu be-
rechnen, die bei Begrenzung des hochgten zuldssigen Druckes die besten

1 Vgl. Fulinote 1 S. 41.

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 2

2
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Wirkungsgrade ergeben, die also nicht allein auf den thermodynamischen
Bestwert, sondern gleichzeitig auch auf die mechanische Beanspruchung
Riicksicht nehmen. Diese Prozesse setzen eine Teilverbrennung bei
konstantem Volumen bis zum zugelassenen hochsten Druck und an-
schlieBend Gleichdruckverbrennung voraus. Sie gestatten eine bessere
Beurteilung des Einflusses des Verbrennungsverlaufes, insbesondere aber
der zugelassenen Hochstdriicke auf die erreichbaren Wirkungsgrade.
Der Gleichraumprozell ist im Rahmen dieser Prozesse ein Grenzwert;
die andere Grenze entspricht dem GleichdruckprozeB.

Wiahrend beim Ottoverfahren Gemischverdichtung zugrunde gelegt
wird, setzt das Dieselverfahren Verdichtung von Luft voraus, da der
Kraftstoff erst am Ende des Verdichtungshubes eingespritzt wird. Die
Ziindung des Kraftstoffstrahles erfolgt in der heillen verdichteten Luft,
deshalb wird bei der Berechnung des vollkommenen Prozesses Verdich-
tung reiner Luft.und Einfiihrung flissigen Kraftstoffes vor der Verbren-
nung vorausgesetzt.

Die Berechnung des Prozesses erfolgt auf folgendem Wege. Zunachst
wird der Zustand am Ende der Verdichtung mit Hilfe der Adiabaten-
gleichung (s. S. 10) ermittelt, anschlieBend wird der Zustand am Ende

der Verbrennung auf Grund der Beziehung

P .
= (G, + Byug = GLu, + B(E +1iy) — APy (V, — V)
oder
W2 (G, + B)ig =Gy + B(E+1g) + AV, (Py — P,)
£ berechnet.
i ”17 PN ¢ Die Indizes beziehen sich auf die Dar-
yi—— —'. stellung des Prozesses im p — V- Diagramm
—=h " " in Abb.5. Ausgehend vom Zustand 3 wird

Abb. 5. p—V-Diagramm des Arbeits- der Zustand am Ende der Dehnung wie-
DO e ey, der mit Hilfe der Adiabatengleichung be-

rechnet. Unter Anwendung des ersten
Hauptsatzes auf den ganzen Prozef} erhalt man aus dem Vergleich der

~ gugefiihrten und abgefiihrten Energie den Wirkungsgrad:
AL, U +E+J;—-U, ~ Grn + B(E +1p) — (G, + B)y,

M= Aloe AlLow BH, ’

wenn AL, ~ H, gesetzt wird.

Die Berechnung des Wirkungsgrades kann natiirlich auch aus den
einzelgen Arbeiten wahrend der Verdichtung, wahrend der Verbrennung
und wihrend der Ausdehnung ermitteli werden, wie schon bei der
Berechnung des vollkommenen Prozesses des Ottomotors gezeigt wurde.

Die Berechnung der Wirkungsgrade des vollkommenen Dieselmotors
nach dieser Methode braucht nicht fiir jeden speziellen Fall durchgefiihrt
zu werden, da die Annahmen so weit vereinfacht werden kénnen, daB
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fast jui alle vorkommenden Falle die Werte 7, in Diagrammen dar-
gostellt werden konnen. Die fur den Betrieb von Dieselmotoren meist
verwendeten Kraftstoffe unterscheiden sich so wenig, dafl die Wirkungs-
grade, die fiir einen Kraftstotf berechnet wurden, mit geringen Korrek-
turen allgemein anwendbar sind. Fir den Kraftstoff kann im Durch-
schaitt ein Heizwert (H,), von 10000 Warmeeinheiten je kg cingesetzt
werdcin.  Die Zusammensetzung des Kraftstoffes kann im Mittel etwa
folgendermalen angenommen werden:

Ivohlenstoff ¢ = 0,86
Wasserstoff hoo-0.12
Rest o-+n-+s =002

Aus der Verbrennung von I kg Kraftsioft entstehen

5.667 - c kg CO,
und 8,937 - h kg H,O.

Bei vollkommener Verbrennw.g von 1kg Kraftstoff mit theoretischer
Luftmenge erhidlt man somit folgende Abgaszusammensetzung:

Tabelle 1.

Gewicht Volumen
Gas i g e 150 w 1 ata | (r«;‘ Molzahl

ke i vH 4 vH ‘
o, | 3154 | 210 1,751 i 139 | 00m7
H,0 1,072 7,1 1454 | 115 | 0,0595
N, 10,825 | 71,9 9437 | 746 | 10,3863
X 15.051 |100 12,642 {100 | 05175

Das scheinbare Molekulargewicht der Abgase bei 2 =1 ist:

M, = > Mr, = 29,09
urd die Gaskonstante:
R, == 3 g R, = 29,15.
1
Guin = 0230 (2667 ¢ + 7,94 h) = 14,05 kg Luft/kg Kraftstoff.

Beir der Berechnung des Prozesses miissen sowohl die spez. Warmen
als auch die Funktionen ¢(7T) bzw. (Ms, _,), fir die angegebene Gas-
zusammensetzung errechnet werden. Die Rechnung wird vereinfacht,
wenn die in Tabelle 16 auf S. 299 angegebenen, fiir die obenstehende
Gaszusammensetzung fertig ausgerechneten Werte benutzt werden, weil
dann nur 2 Werte, und zwar der erwihnte Wert fiir die Luftiiber-
schufzahl 4 =1 und der fiir die iiberschiissige Luft eingefiihrt wer-
den miussen.
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Einen Uberblick iiber die Absolutwerte der Wirkungsgrade 7, und
ihre Abhéngigkeit von den gewihlten Voraussetzungen gibt Abb. 6. Das
Bild zeigt die unter den oben angegebenen Annahmen fiir einen Anfangs-
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Abb. 6. Wirkungsgrad der vollkommenen Dieselmaschine 7y, abhéngig vom Verdichtungsverhiltnis

fir verschiedene Hdchstdriicke und Luftiiberschuzahlen. .

druck von 1 ata und eine Anfangstemperatur von 288° K errechneten
Wirkungsgrade abhiingig vom Verdichtungsverhiltnis fiir verschiedene
LuftiiberschuBzahlen und Héchstdriicke. Fiir die thermodynamische
Rechnung ist vor allem das Verhiltnis des Hochstdruckes zura Anfangs-
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druck und weniger der Absolutwert des Anfanasdruckes von Bedentung.
Deshalb sind n der Darstellung jeweils die Verhaltnisse po . /p; ein-
getragen. Ein Uberblick tber die Ergebnisse zeigt, dull die Zunahme
des Wirkungsgrades mit dem Verdichtungsverhiltnis besonders  bei
cermger Verdichtung sehr stark 1st. Bei hoherer Verdichtung, ins-
hesondere wenn eine Hochstdruckbegrenzung eingefithrt wird, ist die
Verbesserung der Wirkungsgrade mit der Verdichtung geringer. Die
festgestellten Wirkungsgradianderungen konnen in anschaulicher Weise
ahnlich wie beim vereinfachten VergleichsprozeB (s. S. 6) erklart werden.
Der Vergleich zweier Indikatordiagranine mit verschiedener Verdich-
tung (s. Abb.2b aut S.7 oder Abb. 71 auf S. 118) zeigt, dall die Ar-
beitsausbeute beim Proze8 mit der hoheren Verdichtung groBer ist
und daB die Temperatur am-Ende der Dehnung (bei 4/, Abb. 2b) wegen
des grofleren Dehnungsverhiltnisses geringer wird, so dall ein besserer
Wirkungsgrad erreicht werden muf}. Der Verlust durch die unvollkom-
mene Dehnung (entsprechend Flache 4--5--7--4 in Abb. 1 oder in
Abb. 2b) wird dementsprech. nd mit zunehmender Verdichtung geringer.
Schon die Betrachtung der Abbildungen zeigt, dafl die Verringerung
dieses Verlustes (de: durch eine dreieckahnliche Flache dargestellt ist)
um so weniger ins Gewicht fillt, je geringer der Absolutwert dieses Ver-
lustes ist.

Mit einer Hochstdruckbegrenzung ist immer eine Verschlechterung
des Wirkungsgrades verbunden, die um so bedeutender ist, je geringer
der Hochstdruek gewihlt wird, weil damit das durchschnittliche Deh-
nungsverhaltnis und daher auch die Arbeitsabgabe verringert werden.
Das AusmaB der dadurch bedingten Verschlechterung der Wirkungs-
grade 7, 1st aus dem Vergleich der berechneten Wirkungsgrade mit
Héchstdruckbegrenzung mit den entsprechenden Gleichraumprozessen
ersichtlich. Eine genaue Erlauterung die<es Einflusses ist im Zusammen-
hang mit Versuchsergebnissen auf S. 118f gegeben. Neben der Abhangig-
keit des Wirkungsgrades 7, vom Verdichtungsverhiltnis ist auch eine
starke Abhédngigkeit vom Luftiberschu vorhanden, die durch den
EinfluB} der verinderten spez. Warmen und durch die Veranderung des
Verlustes durch die unvollstindige Dehnung erklirt wird. Je grofler
der Luftiiberschufl ist. desto giinstiger wird der Wirkungsgrad des
vollkommenen Prozesses. Bei Annidherung an unendlich groBen Luft-
iiberschufl wird die Temperaturerhchung wihrend der Verbrennung
verschwindend gering. Die Unterschiede der Arbeiten bei isobarer
und isochorer Verbrennung gegeniiber isothcrmer Verbrennung werden
in diesem Fall ebenfalls klein und kénnen vernachlissigt werden. Awch
der Unterschied der Gaszusammensetzung vor und nach der Verbrennung
ist vernachlssigbar. Der Wirkungsgrad dieses Prozesses kann daher
anndhernd dem Wirkungsgrad des Carnotprozesses gleichgesetzt werden.
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Er ist die obere Grenze des Wnrkungsgrades 7, fir ein bestimmtes
Verdichtungsverhaltnis.

Fir die praktische Anwendung ist vielfach eine Darstellung der
Wirkungsgrade iber dem Verhiltnis 1: 2 zweckmiBig, womit auch der
EinfluB des Iufviiberschusses deutlicher gezeigt werden kann. Diese
Darstellung ist in Abb. 68 gewihlt worden

Aus den beiden Diagrammen (Abb. 6 u. 68 S. 114) kénnen fiir alle
praktisch in Betracht kommenden Fille die Wirkungsgrade der voll-
kommenen Dieselmaschine entnommen werden!. Eine Korrektur der aus
den Abb. ermittelten Werte ist nur dinn erforderlich, wenn der Heizwert des
verwendeten Kraftstoffes wesentlich von dem Heizwert, der der Berech-
nung zugrunde-gelegt wurde (H, = 10000 keal/kg), abweicht. Eine Ver-
ringerung des Heizwertes wirkt sich z. B. derart auf das Ergebnis aus,
daB der Wirkungsgrad des damit berechneten Prozesses dhnlich dem
eines Prozesses mit entsprechend geringerer Kraftstoffzufuhr wird. Wegen
der geringeren spez. Warinen und wegen des geringeren Verlustes durch die
Hochstdruckbegrenzung wird in beiden Fallender Wirkungsgrad glinstiger.
Sicht man zunachst von der Verschiedenheit der Abgaszusaummensetzung
ab, so kann man die LuftiiberschuBBzahl 2’ desjenigen Prozesses (die Wir-
kungsgradesind in Abb.6 und Abb. 68 dargestellt) ermitteln,derannihernd

den gleichen Wirkungsgrad wie der zu berechnende Prozefl mit anderem

Heizwert ergibt, wenn man das Verhiltnis (zugelubrte Warmemenge - bei
arbeitendes Gasgewicht

beiden Prozes.cn gleich groB annimmt. Man erhilt eine reduzierte

LuftiiberschuBzahl 2’, die bei der Entnahme der Werte 7, aus Abb. 6

und 68 zu verwenden ist:
- 10000,
H.
4 ist die LuftiiberschuBzahl des neu zu berechnenden Prozesses.

Mit diesem Naherungsverfahren macht man einen — praktisch belang-
losen — Fehler dadurch, dafl man den Anteil der Verbrennungsgase an der
Gesamtfiilllung etwas anders einsetzt als beim vergleichbaren ProzeB.
Deshalb stimmt die Gaszusammensetzung und damit die spez. Warme
der Abgase nicht mehr mit den urspringlichen Annahmen iiberein.
Da jedoch der Anteil der dreiatomigen Gase, die hier vor allen Dingen
in Betracht kommen, meist nur weniger als !/; des Gesamtgasgewichtes
betrigt, sind die dadurch bedingten Unterschiede gering. Berechnete
Beispiele haben gezeigt, dal} selbst bei dem stark abweichenden Heiz-
wert H, = 8850 die genau berechneten Wirkungsgrade nur um !/;, vH
von den mit Hilfe der reduzierten Luftiiberschufizahl ermittelten Werten

abweichen.

1 Eine ausfihrliche Darstellung ist in der Arbeit des Verfassers [B, 7]
wiedergegeben.



Theoretische Vorausberechnung der Vorgange im Motor. 23

Bei geringen Unterschieden (bis 300 kcal/kg) im Heizwert gegen-
iitber 10000, die in den meisten Fillen in Frage kommen, ist also der
gesamte Fehler praktisch vernachldssigbar.

Sieht man von den Unterschieden der Heizwerte ab und betrachtet
man nur die Abweichungen in der Kraftstoffzusammensetzung, so erhalt
man bezogen auf gleiches Kraftstoffgewicht Unterschiede in der Luft-
iiberschuBzahl und der Abgaszusammensetzung. Der EinfluB dieser
beiden Grofen auf den Wirkungsgrad kann gesondert betrachtet
werden. Das Verhdltnis der Gasmengen von CO, und H,0O in den
Abgasen ist bei fliissigen Kraftstoffen ohne merkbaren EinfluB auf den
Wirkungsgrad, weil der Anstieg der spez. Warmen der dreiatomigen
Gase mit der Temperatur von derselben GroBenordnung ist.

Abweichungen in der Kraftstoffzusammensetzung (Elementar-
analyse), die einen gegeniiber den getroffenen Annahmen verschiedenen
Verbrennungsluftbedarf bedingen, kénnen in ahnlicher Weise wie die
Abweichungen des Heizwertes beriicksichtigt werden.

Der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine kann fiir einen Kraft-
stoff mit dem Heizwert H; somit aus Abb. 6 und 68 fur gleiches Ver-
dichtungsverhiltnis entnommen werden, wenn man an Stelle der Luft-
uberschuBzahl Z eine reduzierte LuftiiberschuBzahl 4.4, die aus folgen-
der Beziehung ermittelt werden kann, einfiihrt:

b 10000 G
o ©OHL 14,05
In der Formel bedeuten:

Ghin die theoretische Luftmenge zur vollstindigen Verbrennung
des verwendeten Kraftstoffes,
14,05 ist der entsprechende Wert von G, fir H, = 10000,
4 die Luftiiberschufizahl des neu zu berechnenden Prozesses.

Auch hier gelten die oben angegebenen Einschrinkungen in bezug
auf die Genauigkeit.

Die berechneten und in Kurven wiedergegebenen Wirkungsgrade
sind unter der Annahme ermittelt, dafl der Totraum vollkommen aus-
gespult wird. ,

Praktisch kann diese Voraussetzung nie ganz erfilllt werden; es
bleibt im Verdichtungsraum immer ein kleiner Teil der Verbrennungs-
produkte, ,die Restgase®, zurtick.

Der EinfluB der Restgase duBlert sich in einer Erhohung der Tem-
peratur bei Beginn der Verdichtung, einer Vermehrung der inerten
Gase bezogen auf gleichen LuftiiberschuB und einer Anderung der Gas-
zusammensetzung bei der Verdichtung.

Eine Anderung der Anfangstemperatur um 10° entspricht einer
Wirkungsgradinderung von meist weniger als 0,2 vH. Daher ist auch
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die in Betracht kommende Temperaturerh6hung (bis 40 °) kaum von Be-
deutung. Der EinfluB der Veranderung der Gaszusammensetzung kann
nach dem oben Gesagten vernachlassigt werden.

Der Mitteldruck der vollkommenen Dieselmaschine kann aus der-
selben Beziehung errechnet werden, die fiir den Mitteldruck des voll-
kommenen Ottomotors angegeben wurde. Man erhalt mit G, = 14,05:

H (kg/cm2 Hu "Ny 3 1

Do =4y, 100 " 1 1-Gaw AR-T, 1= &
- ”"A e Pr 104— (kg/cm?).

Werden die Restgase nicht aus dem Zylmder ausgespiilt, dann fallt
der Faktor

Es ist emzusetzen:

p, in kgfem?,

V, in ms,

H, in kecal/kg und

7, als Verhaltniszahl (nicht in Prozenten),

= - [keal/mkg].
R = 29,27 [mkg/Grad].

Ebenso wie fiir den ProzeB des vollkommenen Ottomotors wird auch
fir den ProzeB des Dieselmotors vielfach eine vereinfachte Formel
benutzt. Der motorische ProzeB wird durch einen VergleichsprozeB
mit Luft ersetzt, bei dem die Verbrennung durch eine Warmezufuhr
bei konstantem Druck und der Auspuffvorgang durch Warmeabfiihrung
bei konstantem Volumen ersetzt wird, Verdichtung und Ausdehnung
erfolgen adiabatisch. Fir den GleichdruckprozeB erhilt man folgende
erstmals von GULDNER angegebene Formel:

1 | S |
n=l- gty 5T

~ Weg.

wobei

ist (s. Abb. 4).

Eine ahnliche Formel, bei der die Wirmezufuhr zum Teil bei kon-
stantem Volumen bis zum zugelassenen Héchstdruck und anschlieBend
bei konstantem Druck erfolgt, wurde von SEILIGER aufgestellt
und spiter durch Beriicksichtigung der Veranderlichkeit der spez.
Wirmen mit der Temperatur und der Verinderung der Gaszusammen-
setzung bei der Verbrennung — jedoch ohne Beriicksichtigung der
Gewichtsanderung der Ladung durch die Einspritzung des Kraft-
stoffes — erweitert. Die Anwendung dieser Formeln ist jedoch schwierig
und unsicher, da zur Berechnung des Wirkungsgrades u. a. die Kenntnis
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des Wertes V,/V, des Vergleichsprozesses erforderlich ist. Da das Ver-
hiltnis V4/V, (oben g;, bei SEILIGER g genannt) nicht bekannt ist und
abgeschatzt oder errechnet werden mufl, wird die Rechnung sehr
ungenau und bei den verbesserten Formeln auch sehr umsténdlich.
Die GroBenordnung der Vernachlissigung bei der angegebenen verein-
fachten Formel geht aus folgendem Beispiel hervor: Fir ein Ver-
dichtungsverhaltnis ¢ = 1:13 und eine LuftiiberschuBzahl 1 = 2 erhat
man mit dieser Formel bei ¢inem Héchstdruck von 50 at einen Wirkungs-
grad des Vergleichsprozesses 7 = 61 vH. Errechnet man diesen Wir-
kungsgrad unter genauer Beriicksichtizung der Veranderlichkeit der
spez. Wirmen und der Gewichtsinderung der arbeitenden Ladung durch
die Einspritzung des Kraftstoffes nach dem oben angegebenen genaueren
Verfahren, so ergibt sich ein Wirkungsgrad 7, ~ 53,5 vH. Dieser Wert
fithrt zu einer wesentlich anderen Beurteilung der Giite der Maschine.
Mit einem gemessenen inneren Wirkungsgrad von 45 vH erhilt man
mit der genauen Berechnung einen Giitegrad von etwa 84 vH, der
schon nahe an der Grenze des E.reichbaren liegt, wihrend man bei
Zugrundelegung der einfachen Formel einen Giitegrad von 74 vH er-
rechnet, der noch wesentliche Verbesserungsmoglichkeiten bzw. sehr
schlechtes Arbeiten der Maschine unter den gegebenen Voraussetzungen
vermuten 1aBt.

d) Verluste beim motorischen Arheitsvertahren,
Verbesserungsmoglichkeiten.

In den-bisherigen Ausfihrungen wurde schon erwihnt, daB die
maximale Arbeit, die theoretisch aus einer bestimmten Kraftstoffmenge
gewonnen werden kann, anndhernd gleich dem mechanischen Aqui-
valent des Heizwertes ist. Die im Motor gewonnene mechanische
Arbeit entspricht jedoch im giinstigsten Fall (hoch verdichteter Diesel-
motor) nur etwa 40 vH [7,| des mechanischen Aquivalentes des
Heizwertes. Die Arbeitsausbeute der ‘entsprechenden vollkommenen
Maschine betragt etwa 50 vH (77,). Somit treten Verluste in Hohe von
etws. 10 vH des Heizwertes auf, dic durch die Unvollkommenheit der
Austihrung der Maschine bedingt sind. Die Verluste, die hauptsichlich
durch das motorische Arbeitsverfahren gegeben sind, betragen etwa
50 vH des Heizwertes. Es soll nun an Hand eines Beispicles gezeigt
werden, in welcher Weise sich die Verluste auf die einzelnen Ursachen
verteilen. Als Beispiel wird ein Ottomotor gewihlt, bei dem der spez.
Kraftstoffverbrauch, bezogen auf die Nutzleistung, 200 g/PSh betrug.
Als Grundlage wire die maximale Arbeit mit 100 vH einzusetzen,
jedoch ist eine genaue und einwandfreie Berechnung der maximalen
Arbeit nur fir Kraftstoffe, fir die der Absolutwert der Entropie
bekannt ist, moglich. Diese Voraussetzung trifft fiir technische Kraft-
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stoffe und auch in dem vorliegenden Fall nicht mit ausreichender
Sicherheit zu. Deshalb sollen in diesem Falle die Verluste in vH des
Heizwertes angegeben werden.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick dariiber, wic sich der
Gesamtverlust auf die einzelnen Ursachen verteilt.

Tabelle 2.
H d
Verluste durch ’ Heizwertes

IJReibung . . . . . . . . . . . . ... S f 4
11| Drossclung, Warmeverlust, endl. Verbrennungsgeschw. u. a. &~ 5
III | unvollkommene Dehnung . . . . ... . . . .. .. .. ~ 13
IV | Verzicht auf umkehrbare Uberfilhrung auf Umgeb.-Zust. . ~ - 22
V| nicht umkehrbaren Verbrennunigsvorgang . . . . . . . . X 25

Die Verluste I und II entsprechen den Unterschieden der gemessenen
Werte gegeniiber der vollkommenen Maschine; die Verluste 1I1 bis V
sind durch das motorische Arbeitsverfahren grundsatzlich verursacht.

Die Nutzleistung entspricht etwa 31 vH des Heizwertes, die Re:-
bungsverluste betragen etwa 4 vH des Heizwertes, so daBl die innere
Leistung 35 vH des Heizwertes entspricht. Der Wirkungsgrad des
Prozesses des vollkommenen Ottomotors betrigt fiir das betrachtete Bei-
spiel 40 vH des Heizwertes. Der Unterschied der Innenleistung gegen-
iiber der Leistung dieses vollkommenen Prozesses des Ottomotors ent-
spricht somit etwa 5 vH des Heizwertes oder 15 vH der Innenleistung.
Er ist verursacht durch die Verluste infolge der Wirmeabgabe an die
Wand, durch endliche Verbrennungsgeschwindigkest, durch un-
vollkommene Verbrennung, durch Drosselung, " Beschleuni-
gungsvorgénge u. a. Die Entwicklungsarbeiten zur Vervoll-
kommnung der Motoren, inshesondere die Arbeiten zur Ver-
besserung der Gemischbildung und der Verbrennung, sind

- darauf gerichtet, diese Verluste
zu vermindern. Aus dem ver-
----- héltnismaBig geringen Unter-
] schied der Kraftstoffausnutzung
o i der ausgefiithrten Maschine gegen-

: . - f t
Abb. .  Schematische Darstellung der in Tabelle 2 iber der Kraftsto ausnutzung
iy Ar':)eit‘;‘;’;‘;z‘gm; i ‘I’J“_V_Dia‘;sm‘r‘;\‘:n"’ der vollkommenen Maschine ist
ersichtlich, daB bei gegebenen
Betriebsbedingungen durch Verbesserung der Ausfithrung des Motors
allein keine sehr groBen Verbesserungen des Verbrauches mehr zu er-
warten sind. '

Der Verlust durch wunvollkommene Dehnung (Verlust ILI, Flache
4—5—1—4 in Abb.7) betrigt etwa 13 vH des Heizwertes. Dieser

Py 3
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Verlust kann in der einstufigen Kolbenmaschine nicht vermieden wer-
den, weil es praktisch nlht moglich ist, beliebig groBe Dehnungsver-
héltnisse im Motor zu verwirklichen : einerseits wiirden die erforderlichen
Gewichte zu groB, andererseits wiirde der Gewinn an innerer Arbeit
durch griBere Reibungsarbeit wieder ausgeglichen, vielfach sogar iber-
troffen. Ein wesentlicher Teil dieses Arbeitsverlustes kann durch eine
Fortfithrung der Dehnung bzw. durch eine Vergroerung des Dehnungs-
verhiltnisses auf anderen Wegen wiedergewonnen werden. Es besteht
z. B. die Moglichkeit, eine Vorverdichtung und eine Nachdehnung durch-
zufithren. Dadurch wird der ArbeitsprozeB in zwei Druckintervallen
durchgefiihrt. Es ist hierbei gleichgiiltig, in welcher Weise die Vor-
verdichtung und in welcher Weise die Nachdehnung erfolgt. Die Vor-
verdichtung kann beispielsweise durch einen Niederdruckzylinder
(Verbundmotor), durch Kreisel- oder Kolbenverdichter oder beim Flug-
motor teilweise durch den Stauwind u. a. erfolgen. Die Nachdehnung
kann in der Niederdruckstufe (des Verbundmotors), in Abgasturbinen,
dirrch Nutzbarmachung der kinetischen Energie des Auspuffstrahles
(Strahlantrieb beim Flugmotor) od. a. stattfinden. In vielen Fillen
wird von der Moglichkeit der Ausnutznng der Energiegewinnung durch
die Nachdehnung nicht voll Gebrauch gemacht, man begniigt sich
meist damit, im Interesse der Einfachheit der Anlage nur einen Teil
dieser Arbeit zuriickzugewinnen. Beispielsweise konnen bei Verwendung
von Abgasturbinen etwa 10 vH des Verlustes durch die unvollkommene
Dehnung im Motor — bezogen auf das Indikatordiagramm — bei ent-
sprechender Ausbildung der Auspuffleitung riickgewonnen werden. Beim
Dieselmotor ist der Verlust durch unvollkommene Dehnung wegen
der hoheren Verdichtung geringer als bei dem angefiihrten Beispiel.

Theoretisch kénnte durch umkehrbare Riickfiithrung der Abgase auf
Druck und Temperatur der Umgebung, z. B. durch eine adiabatische
Dehnung auf die Umgebungstemperatur und durch eine anschliefende
isotherme Verdichtung, noch Arbeit (Fliche §—6—7—5 in Abb.7)
gewonnen werden. die in dem gewihlten Beispiel 22 vH des mechanischen
Wirmeaquivalentes betragen wiirde. Praktisch ist jedoch dieser Vor-
gang nicht durchfiihrbar. Ein Teil dieser Arbeit konnte durch Aus-
nutzung der fithlbaren Abgaswarme in einer besonderen Maschine ge-
wonnen werden.

Der wesentlichste Verlust ist jedoch durch den Verbrennungsvorgang
selbst bedingt, und zwar hauptsiichlich dadurch, dal die Verbrennung
in einem Temperaturgebiet etwa zwischen 300 und 2500° C vor sich
geht. Dieser Verlust entspricht etwa 25 vH des Heizwertes und kann
grundsitzlich nicht vermieden werden, da der Verbrennungsvorgang
in der iblichen Form eine notwendige Grundlage fiir das motorische
Arbeitsverfahren ist. Theoretisch wire bei Durchfitlhrung des Ver-
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brennungsvorganges in der Nahe des Gleichgewichtszustandes eine Ver-
besserung moglich. Jedoch ist dies mit dem bekannten Arbeitsvorfidiren
praktisch nicht durchfiihrbar. Eine wesentliche Herabsctzung die-es
Verlustes wire moglich, wenn das Temperaturniveau, bei dem die
Verbrennung stattfindet, noch bedeutend héher gewahlt werden konnte.
Im p— V-Diagramm konnen die beim motorischen Prozef3 auftreten

den Verluste nur zym Teil dargestellt werden (s. schematische Dai-
stellung in Abb. 7). Einen sehr anschaulichen Ukerblick iber die GroBe
der Verluste liefert dic mafstibliche Darstellung des Prozesses im
T—S8-Diagramm (Abb. 8). Im 7—S-Diagramm konnen sowohl die im

A p— V- Diagramm gezeigten

3000,
JOOU

|

oK ; Verluste (1I1 und 1IV) als
auch die Verluste durch
den Verbrennungsvorgang
2000 durch Flachen dargestellt

werden und mit dem eben-
falls als Flache wieder-
gegebenen Heizwert ver-
glichen werden. In Abb. 8
ist die adiabatische Ver-

§

\
2
7

NN

A TN SO dichtung durch die Linie
N IR ;
R« v T sl I—2 wiedergegeben. Der
) “\ N . .
oL PR Jowdd| anschlieBend folgende Ver-
55

brennungsvorgang kann im
: . ’ T —8-Diagramm nicht dar-
Abb. 8. T—S~D1l::§::rr:£egeso é;tlﬁg%%?zesses eines voll- gestellt werden, je doch
kann der Endzustand der

Verbrennung (3) in das Diagramm eingeze.chnet werden. Die Dar-
stellung des Heizwertes wird durch die ‘Einzeichnung der Linien
isochorer Abkiithlung vom Zustand 3 bis zur Temperatur 2 moglich.
Der Zustand 2’ ist der Zustand der Verbrennungsgase, bezogen auf die
Anfangstemperatur der Verbrennung (7',). Der Heizwert wird, bezogen
auf die Temperatur (7,), somit durch die Flache 2'—3—d—b—2' in
Abb. 8 wiedergegeben. Er entspricht der. zur Erwarmung der Ver-
brennungsprodukte von 7T, auf die Verbrennungstemperatur T er-
forderlichen Wirmemenge. Die adiabatische Dehnung bis zum Vo-
lumen ¥, (s. Abb. 7) ist durch die Linie 3—4 in Abb. 8 dargestellt. Die
isochore Abkiihlung der Verbrennungsprodukte bis zum Erreichen des
Druckes p, entspricht der Linie 4—1". Die Fortsetzung der adiabatischen
Dehnung bis auf den Druck einer Atmosphiére ist durch die Linie 4—5
wiedergegeben. Die isobare Abkiihlung bei konstantem Druck (1 at)
ist durch die Linie 5—1' dargestellt. Die umkehrbare Riickfithrung
der Verbrennungsprodukte auf Druck und Temperatur der Umgebung

60 65 70
Entropie [keal[Grad Mol Gemisa)
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durch eine adiabatische Dehnung und anschlieBende isotherme Ver-
"dichtung auf den Druck der Umgebung ist sowohl in Abb. 7 als auch
in Abb. 8 durch den Kurvenzug 6—6—7 wiedergegeben. Somit sind
die Verluste in folgenden Flichen dargestellt.

1. Der Verlust durch die unvollstindige Dehnung durch die Flache
4—5- 1'—4 (in Abb. 7 Flache III).

2. Der Verlust durch den Verzicht auf umkehrbare Riickfiihrung
der Verbrennungsprodukte auf Umgebungszustand ist durch die Flache
5—6—7—5 (in Abb. 7 Flache IV) dargestellt.

3. Der Verlust durch die Nichtumkehrbarkeit der Verbrennung ent-
spricht dem Produkt 7', (S5 — Sy), d. i. Flache a—1—6—d—a in Abb. 8.

Die GroBenordnung der Verluste ist aus dem Vergleich mit dem als
Flache dargestellten (gestrichelt umrandeten) Heizwert ersichtlich.

Die maximale Arbeit unterscheidet sich nach dem Ratz von Gouy
und Stopora um den Wert 7', (8, — 8,) (Fliche 7—c—a—1—7) vom
Heizwert.

2. Tatsachlicher Verlauf der Yerginge im Motor.

a) Verdichtung.

Fir die Berechnung des theoretischen Arbeitsprozesses wird bei
Beginn der Verdichtung meist Umgebungstemperatur angenommen.
Tatsichlich ist die Temperatur der Ladung im Zylinder bei Verdichtungs-
beginn jedoch bedeutend héher als die Temperatur der Luft bzw. des
Gemisches in der Saugleitung. Die Erwarmung der einstromenden Luft
erfolgt insbesondere beim Vorbeistrémen an den heiBen Ventilen und
durch die Mischung mit den Restgasen. Die Temperaturerhohung liegt
in der GroBenordnung von 30 bis 50° C. AufBierdem ergibt sich infolge
der Drosselung durch die Ventile auch ein Unterdruck gegeniiber dem
Zustand in der Saugleitung. Die Verminderung des Ladungsgewichtes
durch die Erwirmung und Drosselung betrigt bei normalen Betriebs-
zustinden meist etwa 10 bis 20 vH und wird ausgedriickt durch den
Liefergrad, d. h. durch das Verhaltnis der wirklich im Zylinder ver-
bleibenden Luftmenge zu der bei vollstindiger Fiillung des Hub-
volumens mit Luft vom Zustand vor den EinlaBorganen theoretisch
angesaugten Luftmenge.

Wihrend der Druck bei Beginn der Verdichtung mit Hilfe von
schwachfederdia.grammen genau gemessen werden kann, ist die Messung
der Temperatur ziemlich schwierig. Wenn der Liefergrad durch Messung
der angesaugten Luftmenge ermittelt ist, und wenn der Anteil der
Restgase annihernd bekannt ist, so kann jedoch aus dem Ladungs-
gewicht und dem Druck bei Beginn der Verdichtung die mittlere Tem-
peratur der Gesamtladung annihernd errechnet werden.
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Der Vergleich des Druckverlaufs bei adiabatischer Verdichtung mit
dem tatsichlichen Verlauf der Vorginge im Motor zeigt den wesentlichen
EinfluB der Wandwirkung. Dieser Einflul bedingt, dal der aus der
Messung ermittelte Exponent der Gleichung: p- V" = const meist
kleiner ist als der Exponent der Adiabate. Der theoretische Exponent
der adiabatischen Verdichtung ergibt sich aus den spez. Wirmen zu:

%= %’ Wegen der Verinderung der Temperatur und der damit be-

-dingbe'n Anderung der spez. Warmen wihrend der Verdichtung ist der
Exponent an jeder Stelle
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(Abb. 9) zeigt, ist die Ver-
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jedoch gering. Der Ex-
Abb. 9, Verdichtungs- und Ausdehnungslinie eines Zwei- . .
takt-Dieseimotors im doppeltlogarithrischen MaSetab, ponent entspricht in der lo-

- garithmischen Darstellung
der Neigung der Kurven, da die der Polytropengleichung p, Vi = p, V' die

Beziehung n = WV, — iy, tgo ergibt (Abb. 9).

Bei der Beurteilung der Mefergebnisse ist noch zu beachten, daB
neben dem EinfluB des Warmeiiberganges, der inshesondere gegen Ende
der Verdichtung wesentlich ist, auch Undichtigkeiisverluste eine Rolle
spielen. '

Bei Versuchen an einem Dieselmotor mit einem Verdichtungsver-
hiltnis & = 1:10 wurde bei Fremdantrieb des Motors festgestellt,
daB der Exponent der tatsichlichen Verdichtungslinie bei geringer
Veranderung mit der Drehzahl etwa 1,35 betrug. Der entsprechende
theoreiische Wert der Adiabate betrigt 1,39.

Bei einer Steigerung der Drehzahl dieses Motors von 1000 auf
2000 U/min wurde im Mittel eine Erhichung des Exponenten der Ver-
dichtung um 0,01 bis 0,02 festgestellt. Dje Bestimmung des Exponenten
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aus dem Druckverlauf wird im Einzelfall zwar in der 2. Dezimale schon
etwas unsicher, jedoch ist die Zunahme mit der Drehzahl aus dem
Mittelwert der Ergebnisse einer groBeren Zahl von Versuchen einwand-
frei feststellbar. Der Unterschied des tatsichlich erreickten Verdich-
tungsenddruckes  ge-

geniiber dem adiaba-  ,{f T sttt
tischen Enddruck ist » i S S S—

in Abhingigkeit von gemesser l
der Drehzahlin Abb. 10 t ol
dargestellt, die Unter-
schiede der gerech-
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: o Al messener Verdichtung-enddruck, abhapgig son der Drehzahl,
stellung findet ihre Er- YVerdichtungsverhaltnis « = 1.13.

klarung hauptsachlich

in der Verringerung der Warmeverluste bei hoherer Drebzahl. Daneben
spielen die Stoffverluste infolge der Durchlissigkeit der Kolbenringe,
die bei geringeren Drehzahlen mehrere vH hetragen konnen, ebenfalls
eine Rolle. Beln == 2000 wurde z.-B. an einem Zylinder von 154 mm Dmr.
mit 2 Kolbentingen ein Verlust von ~ 0,6 vH gemessen.

Mit zunehmendem Verdichtungsverhiltnis tritt die Wandwirkung
wegen der hoheren Temperaturdifferenzen zwischen Wand und Gae
stirker in Erscheinung. Beiin Verdichtungsverhiltnis € == 1:17 wurde
als Exponent der Verdichtung n = 1,33 gemessen, wahrend der theo-
retische Wert 1.38 betragt. Der Vergleich mit dem vorher genannten
Beispiel bei € = 1:10 zeigt das Ausmall des Einflusses der stirkeren
Wandwirkung

Dic Verminderung des tatsachlichen Verdichtungsenddruckes gegen-
iber dem adiabatischen ist in Abhangigkeit vom Verdichtungsverhéltnis
in Abb. 11 in einem Beispiel dargestellt. Die Kurven beziehen sich auf
einen Anfangsdruck vor dem Motor vou 1 ata. Der Versuchsmotor wurde
fremd angetricben; dabei ist der Unterschied des tatsichlichen Ex-
ponenten gegeniiber dem theoretischen bei hoherer Verdichtung wegen
der geringen Wandtemperaturen groBer als bei normalem Motorbetrieb.

Der Arbeitsverlust durch die Wandwirkung, der in einer negativen
Fliche im Verdichtungsdiagramm (p—wv-Diagramm) zum Ausdruck
kommt, ist im allgemeinen bei Motoren ohne unterteilten Brennraum
wegen der geringeren gekiihlten Oberflache des Brennraumes gering
und wurde beispielsweise bei einer Drehzahl von 1600 U/min zu etwa
1vH des Mitteldruckes bei Vollast festgestellt. Bei Motoren mit
unterteiltem Brennraum ist dieser Verlust wesentlich héher, weil hierbei
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der durch die rasch vorbeistromende Luft mitgenommen und zum Teil
in Tropfen zerstiubt wird. Im Vergaser erfolgt weder eine ausreichende
Verdampfung noch eine zufriedenstellende Zerstiubung. Die Kraft-
stofftropfen fallen infolge der Schwere teilweise aus und flieBen im
Saugrohr entlang. Um diesen Ausfall zu verhindern, wendet man beim
Motor ohne Lader Luftvorwirmung oder eine Heizung der Saugleitung
(Gemischvorwirmung) an. Beim Ladermotor mit Druckvergaser ergibt
sich im allgeineinen durch die Verdichtung im Lader eine hinreichende
Vorwirmung. Mit beiden Methoden der Vorwérmung wird erreicht, da
infolze der hoheren Temperatur der angesaugten Luft eine bessere Ver-
dampfung des Kraftstoffes auftritt. Die Gemischvorwirmung hat den
Zwceck, insbesondere den im Sangrohr flissig ausfallenden Kraftstoff
wieder zu verdampfen, wihrend die Luftvorwarmung eine bessere Ver-
dampfung des Kraftstoffes im gesamten Saugstrom anstrebt.

Beide Verfahren haben den Nachteil, dafl das in den Zylinder tretende
Gemisch eine hohere Temperatur bekommt, und daB -dadurch die
Leistung entsprechend der geringeren Ladungsdichte vermindert wird
(s.auch S.101ff.). Vorteilhaft ist, daf infolge der besseren Gemischbildung
mit diesen Verfahren ein besscerer Verbrauch erreicht wird. Trotzdem
erhillt man auch bei Benutzung dieser Verfahren beim Vergasermotor
vielfach noch eine schlechte Verteilung des Gemisches auf die ver-
schiederien Zylinder. Bei schnellanfenden Motoren ist namlich bei Ein-
tritt in den Zylinder meist ein Teil des Kraftstoffes noch unverdampft,
s0 daBl der in Tropfenform im Saugstrom enthaltene Kraftstoff infolge
der Tricheit i nach Anlage der Sangleitung in erhihtem Mafe in einzelne
Zytinder gebracht wird, wodureh sicl selbst bei sorafilltig durchgebildeter
Sangleitune cine amgleichmiaBize Verteilung des Gemisches auf die
Zylinder ergibt. .

Bei einigen neueren Ausfithrungen von Vergasern wird zur Vermei-
dung des hohen Druckverlustes im Vergaser die Drosselklappe durch
schwenkbare Drosselorgane ersetzt, die in jeder Drosselstellung einen
diisenithnlichen Querschnitt offenlassen [ D 10). Die Kraftstoffzufithrung
erfolgt bei diescu Ausfithrungen zum Teil durch eine grioBere Zahl
kleiner Dusen, von denen cin Teil bei geringer Belastung abgeschaltet
wird, so dali in jedem Betricbshereich cine verhiltnismiBig gute Zer-
stitubung errcicht wird. Bei diesen Ausfilhrungen sind vielfach auch
Vorrichtungen zur Konstanthaltung hzw. zur willkiirlichen Regelung
des Mizchungsverhiiltnisses vorhanden, so daB auch gute Verbrauchs-
zahlen erreicht werden.

Fiir dic Gemischbildung ist die Fliichtigkeit der Kraftstoffe von groBer
Bedeutung. Die Kennzeichnung der Fliichtigkeit erfolgt mit Hilfe der
Niedekurve des Kraftstoffes, die in Abhangigkeit von der Tempera-
tur die bei der Destillation verdampfte Kraftstoffmenge angibt. Bei

Schmidt, Verbrennungsmotoren. ' 3
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Fliegerbenzin entspricht die Siedekurve dem Temperaturbereich von
etwa 40°C bis 160°C. Im Bereich von 60 bis 120° C verdampfen
durchschnittlich etwa 80 vH des Benzins. Bei Benzinsorten, die zur
Verwendung in Kraftwagen bestimmt sind, wird ein bedeutend groBerer
Bereich der Siedetemperatur (bis iiber 200° C) zugelassen!. Je hoher
der Bereich der Siedekurve liegt, um so langsamer erfolgt die Ver-
dampfung und um so ungiinstiger gestaltet sich die Gemischbildung
im Ottomotor. '

Versuche iiber direkte Einspritzung in den Zylinder oder in die
Saugleitung vor jedem Zylinder [D 5, D 13, D 14] zeigen, daB mit
‘Benzineinspritzung gegeniiber dem Vergaserbetrieb eine bedeutend
bessere Verteilung des Gemisches erreichbar ist. Als Vorteil der Ein-
spritzung wird in den genannten Arbeiten festgestellt, daB durch das
Wegfallen des Druckverlustes im Vergaser eine hohere Leistung erreicht
wird, da die Zylinderfiillung besser wird (hoherer Liefergrad). Diese
Steigerung der Innenleistung hat wegen der anndhernd konstanten
Reibungsverluste .eine Verbesserung des mechanischen Wirkungsgrades
_ zur Folge, die sich sowohl in einer stirkeren relativen Leistungserh6hung,
als der Zylinderfiillung entsprechen wiirde, als auch in einer Verbrauchs-
verbesserung auswirkt. Die GréBenordnung der Leistungssteigerung
betragt etwa 10 vH; sie ist in erster Linie von der Giite des als Ver-
gleichsbasis gewihlten Vergasers und - des Saugleitungssystems ab-
. héngig. AlsGrenzen der Leistungssteigerung wurden etwa 8 und 156 vH
festgestellt. ‘ .

" Der Verbrennungsvorgang ist bei Einspritzung wiahrend des Ansaug-
hubes in den Zylinder oder in die Saugleitung annahernd derselbe wie
bei Verwendung von Vergasern, jedoch ist es moglich, die Kraftstoff-
menge auf die einzelnen Zylinder und die einzelnen Arbeitsspiele besser
zu verteilen als bei Vergaserbetrieb. Man erhilt also eine Verbesserung
der Verbrennung, sofern der zum Vergleich herangezogene Vergaser-
motor schlechte Gemischbildung hatte. Da wegen der besseren Ver-
teilung die Gefahr, daB einzelne Zylinder zu armes, nicht mehr ziind-
fahiges Gemisch erhalten, geringer wird, ist es méglich, den Motor. mit
Luftiiberschu8 zu betreiben und dadurch gute Verbrauchszahlen im
Dauerbetrieb zu erreichen. Die Einspritzung bietet auBerdem den
groBen Vorteil, daB bei Uberschneidung der Steuerzeiten eine Aus-
spiilung des Totraumes mit Luft moglich ist (s. S. 153ff.), wodurch eine
Leistungserhéhung erreicht wird, ohne da der bei Vergaserbetrieb bei
Ausspiilung des Totraumes auftretende Kraftstoffverlust in Erscheinung
tritt. .

! Beim Dieselmotor sind die Verdampfungseigenschaften von geringerer Be-
deutung. Gasole fiir Dieselmg{orem sieden z.B. im Durchschnitt im Temperatur-
bereich von 200 bis 4002 C.
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Gegeniiber Vergasermotoren 1it Luftvorwirmung oder Gemisch-
vorwiarmung ergibt sich ein Leistungsgewinn durch Wegfall der Vor-
wirmung, da eine gute Gemischbildung auf anderem Wege erreicht wird.

Neben diesen thermodynamischen Vorteiilen weist die Benzin-
einspritzung noch den Vorteil auf, daB die gemischfiihrenden Leitungen
verringert werden oder ganz in Wegfall kommen, wodurch die Brand-
gefahr verringert wird und bei Flugmotoren die Gefahr der Eisbildung
im Vergaser wegfillt.

Wihrend im Vergaser die Kraftstoffzuteilung verhaltig der Luft-
menge in sehr einfacher Weise durch Diisenwirkung erreicht wii"d, ist
beim Einspritzmotor ein Regler erforderlich, der die Kraftstoffmenge
entsprechend der angesaugten Luftmenge zuteilt.

Bei den Untersuchungen von CamMpBELL wurde das Mischungs-
verhiltnis so geregelt, daB bei hochster Last reiches Gemisch eingestellt
wurde, wodurch eine Erhohung der Leistung, bezogen auf die angesaugte
Luftmenge, erreicht wurde. Bei Dauerleistung wurde armes Gemisch
eingestellt, wobei der geringste Verbrauch erzielt wurde. Die An-
reicherung bei voller Belastung hat auch den Zweck, die thermische
Belastung des Zylinders herabzusetzen.

Die beste Gemischbildung wurde von CaMpBELL bei Einspritzung
in das Saugrohr beobachtet, jedoch diirfte diese Feststellung nicht zu
verallgemeinern sein, da bei guter Durchmischung bei Einspritzung
in dén Zylinder der gleiche Erfolg erzielt werden muB.

Die Spritzzeiten entsprachen bei den erwahnten Versuchen [D 5] bei
der Hochstleistung etwa 80 bis 100 ° Kurbelwinkel und nahmen mit sinken-
der Belastung ab, wobei entsprechend der Wirkungsweise der Pumpe bei
Leerlauf cin Spritzwinkel von etwa 30° erreicht wurde. Versuche iiber
den Einflu des Spritzbeginns zeigten, dal frither Spritzbeginn wihrend
der Saugperiode mit schlechterer Gemischbildung verbunden ist. Bei
<chr spiter EKinspritzung am Ende der Saugperiode waren ebenfalls
die Folgen einer schlechten Gemischbildung bemerkbar, die wohl auf
die geringere Luftgeschwindigkeit am Ende des Saugvorganges zuriick-
zutuhren ist. Die Gesamtdauer der Einspritzung hatte sich ebenso
wie der Zcitpunkt des Beginns der Einspritzung als weséntlich erwiesen.
Dic be-len Ergebnisse wurden gefunden, wenn der Einspritzvorgang
an den Stromungsvorgang der angesaugten Luft angepaBt wurde. Fir
die gute Verteilung des Kraftstoffes in der Luft hat es sich als notwendig
erwiesen, den Kinspritzvorgang zeitlich im Bereich hoher Luftgeschwin-
digkeiten durchzufuhren.

Untersuchungen mit Einspritzung wahrend des Verdichtungs-
hubes [D 14] haben gezeigt, daB schon mit 19 bis 25° Einspritzdauer
(Kurhelwellendrehzahl 1000 U/min) gute Gemischbildung erreicht
werden kann, wenn eine ausreichende gerichtete Wirbelung im Zylinder

3*
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wird die Luft oder das Kraftstoff-Luft-Gemisch auf hohe Temperatur
gebracht und entziindet sich — z. B. bei Strahleinspritzung am Strahl-
rand — meist an mehreren Stellen kurz hintereinander oder gleichzeitig.
Neben diesen beiden Moglichkeiten gibt es noch Zwischenlésungen, z. B.
Ziindung bei niedriger Verdichtung unter Zuhilfenahme der Anheizung
durch heiBe Maschinenteile (z. B. Gliihkopfverfahren) oder Ziindung
unter Benutzung von Glihkerzen.

Bei der Fremdziindung wird der Ziindfunke meist durch Indpktion
in einer Sekundirwicklung erzeugt, indem der mittels einer Batterie oder
mittels eines Magneten erzeugte Primirstrom durch eine besondere An-
lage unterbrochen wird. Weiterhin sind noch eine Reibe anderer weniger
benutzter Verfahren bekannt. Die mit zeitlich gesteuerter Fremd-
ziindung arbeitenden Motoren werden — wie schon erwiahnt — meist
unter dem Namen Ottomotoren (oder auch Ziindermotoren) zusammen-
gefaBtl.

Bei der Ziindung ist die Energie der Ziindfunken nicht gleichgiiltig,
da die dadurch bedingte Temperatur an der Ziindstelle von wesentlicher
Bedeutung fiir die Verbrennungsgeschwindigkeit ist. Der Vorgang kurz
nach der Ziindung ist fiir die (cesamtverbrerinungszeit von. Bedeutung,
weil die Geschwindigkeit der Flammenfront in diesem Bereich u. U. noch
geringer ist als bei weiter fortschreitender Verbrennung {F1, F2].

Eine Ziindung ist nur innerhalb bestimmter Grenzen des Mischungs-
verhiltnisses moglich. Diese ,,Ziindgrenzen** entsprechen annahernd
denjenigen Mischungsverhiltnissen im armen (untere Ziindgrenze) und
reichen (obere Ziindgrenze) Bereich, bei denen die bei der Verbrennung
freiwerdende Wirmemenge nicht mehr dazu ausreicht, die Verbrennung
im benachbarten unverbrannten Gemisch einzuleiten. Z. B. ist die
Ziindung eines CO-Luft-Gemisches bei 20° C nur zwischen mindestens
17 Raumteilen und héchstens 70 Raumteilen CO méglich. Die
unteren und oberen Ziindgrenzen von einigen Gas-Luft-Gemischen sind
abhangig vom Mischungsverhaltnis und von der Temperatur in Abb. 12
dargestellt.

- Man vermeidet im praktischen Motorbetrieb Mischungsverhéltnisse,
die in der Nihe der Ziindgrenzen liegen, da in diesem Bereich auch die
Geschwindigkeiten der Flammenfront geringer werden (Abb. 17 und 18,
S. 451.).

Die Verwendung von mchreren Funken hat bei gut zindfihigen
Gemischen keinen wesentlichen EinfluB auf den Ziindvorgang und auf
die Schnelligkeit des Verbrennungsvorganges kurz nach der Ziindung.

Die Gemischverteilung im Zylinder ist im allgemeinen ungleich-

! Vgl. S. 9 unten (s. auch Anhang S. 303 nZusammenstellung der benutsten
Yormelgeichen'*).
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mafig. Bei .reichem Gemisch wirken sich diese UngleichmaBigkeiten
.auf den Ziind- und Verbrennungsvorgang insofern wenig aus, als an
der Kerze im Durchschnitt immer gut ziindfahiges Gemisch vorhanden
sein wird. Wenn jedoch im ganzen schon armes Gemisch im Zylinder
vorhanden 1ist, ist die Wahrscheinlichkeit, daB an der Kerze zeitweise
schlecht zindfdhiges Gemisch auftritt, sehr viel groBer. Da auch

am Ende des Verdichtungs-
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Abb. 12, Obere (Luitmangelgebiet) und untere (LuftitherschuBgebict) Ziindgrenzen von Gas-Luft-
gemischen, abhiingig vom Mischungsverhiiltnis [F 2],
im LuftiiberschuBgebiet mit Mehrfunkenziindung einen besseren Kraft-
stoffverbrauch.

Abb. 13 zeigt den Kraftstoffverbrauch und den mittleren effektiven
Druck, abhangig vom Luftiiberschul aus Versuchen mit einer Kerze
unid mit mehreren Funken im Vergleich zu Versuchen mit 2 Kerzen
und je cinem Funken. Man sieht, «dall bei diesen Versuchen mit
einer Kerze und mehreren Funken annithernd derselbe Erfolg erzielt
wurde wie bei normaler Zundung mit 2 Kerzen; -vor allem im
LuftuberschuBgebiet — aber nicht bei Luftmangel — wird bei Ziindung
it mehreren Funken und Verwendung von 2 Kerzen cin wesent-
wh besserer Verbrauch erziclt. Bei Motorbetrieb mit Luftmangel
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ist wegen der guten Ziindfihigkeit des Gemisches ein EinfluB des
Zindvorganges auf Leistung und Verbrauch kaum zu bemerken. Bei
LuftiiberschuBbetrieb ist aber wegen der an sich vorhandenen schlechten
Ziindeigenschaften des Gemisches durch die Mehrfunkenziindung eine
Ausnutzung der besseren Ziindeigenschaften ortlich reicher Gemische
(ungleichméBige Gemischverteilung) moglich. Eine weitere Verbesserung
des Kraftstoffverbrauches kann man durch eine Kombination der
ortlichen Anreicherung des Gemisches an der Kerze und der Mehr-
funkenziindung crreichen. Bei dem untersuchten Motor wurden damit
die in Abb. 13 dargestellten Verbrauchszahlen erreicht. Es ergab sich
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Abb. 13. Mittlerer Nutzdruck p. und spez. Kraftstoffverbrauch b., bezogen auf die Nutzleistung,
abhidngig vom Mischungsverhdltnis bei verschiedenen Ziindungsarten:

— — — ~ Normale Ziindung mit 2 Kerzen

—+—+—1 Kerz, mehreria{ Funken } Normale Gemischbildung.

————— 2 Kerzen, an 1 Kerze mehrerc Funken :

—— — Mchrfunkenziindung an 2 Kerzen } Gemischschichtung an den Kerzen

ein sehr flaches Verbrauchsminimum in einem weiten Bereich des Luft-
iberschusses (4 = 1,1 bis 1,5). Bei Ziindung mit mehreren Funken
ist auch der Gang des Motors ruhiger, weil die Unterschiede der einzelnen
Arbeitsspiele geringer sind, wenn armes Gemisch an der Ziindkerze ver-
mieden wird. Durch Schichtung des Gemisches und Anreicherung an
der Ziindkerze koénnen unter Umstdnden auch mit normaler Ziindung
ahnliche Erfolge erreicht werden.

Bei Verwendung mehrerer Funken ist die Dauer einés Funkens von
Bedeutung. Wenn der vorhergehende Funke noch nicht erloschen ist,
erhilt man wegen der Ionisation der Funkenstrecke beim nichsten
Funken eine weniger heftige Entladung und daher eine geringere Tem-
per~tur und damit nicht die gewiinschte Wirkung. Die Mehrfunken-
ziindung wird in verschiedener Form z. B. vereinzelt im Kraftwagenbau,
benutzt, wobei eine Ziindung nach dem Summerprinzip verwendet wird.
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Damit ist aber der Zeitpunkt des Einsetzens der Funken nicht zwang-
laufig gegeben. Wenn man gute Verbrauchszahlen und Leistungen
erzielen will, so miissen die Ziindfunken in dem Bereich der gewiinschten
Vorziindung angeordnet werden.

Die Erzeugung mehrerer Funken kann durch Aneinanderreihung
mehrerer Aggregate nach dem Prinzip der Magnetziindung erreicht
werden. Dabei wird fiir jeden Funken eine besondere Ziindspule mit
eigenem der Funkenfolge entsprechenden Unterbrecher verwendet. Eine
Vereinfachung der Anordnung ergibt sich, wenn 2 oder mehrere
Primérkreise auf eine einzige gemeinsamme Sekundérspule wirken. Be-
gniigt man sich mit 2 Funken, dann erhilt man eine sehr einfache
Anordnung, wenn man 2 Primérkreise, die in entgegengesetzter Rich-
tung durchflossen sind und auf cii:ec gemeinsame Sekundarspule wirken,
nacheinander unterbricht. Eine andere Moglichkeit der Mehrfunken-
ziindung ergibt sich nach dem Prinzip hochfrequenter Kondensator-
entladung unter Benutzung einer Gleichstromquelle zur Ladung der
Kapazititen. Mit diesem Prinzip ist die Erzielung einer raschen
Funkenfolge moglich.

Der Zeitpunkt des Einsetzens des ersten Funkens wird verschieden
gewihlt, da die Betriebsbedingungen des Motors (Drehzahl, Luftiiber-
schuB, Druck und Temperatur der Ladung) fiir den glinstigsten Zeit-
punkt der Ziindung mafBigebend sind. Messungen der Fortpflanzung
der Flammenfront von einem Punkt aus zeigen, dall die verbrannte
Menge kurz nach der Ziindung gering ist. Um aber zu erreichen, daf
die Verbrennung des grofiten Teils der Kraftstoffmenge - mit Rick-
sicht auf die Erzielung eines guten Verbrauches — in der Nihe des
Totpunktes erfolgt, muBl die Zindung schon wesentlich vor dem Tot-
punkt einsetzen. Der Ziindzeitpunkt wird meist in dem Bereich von
20 bis 50 Kurbelgraden vor dem Totpunkt (Vorziindung) gewihlt. Die
Anpassung des Ziindzeitpunktes an die Betriebsverhéltnisse wird auf
S. 1111f. erértert.

Bei der Ziindung unter Verwendung heifler Teile im Zylinder ist
der Vorgang gegeniiber der Fremdziindung insofern verschieden, als
ein groBerer Teil des Gemisches erwirmt und zur Verbrennung auf-
bereitet wird. Dabei erfolgt die Selbstziindung des Gemisches entweder
durch értliche Erhitzung des angesaugten Kraftstoff-Luft-Gemisches an
beiBen Stellen, oder es wird durch unmittelbare Einspritzung des Kraft-
stoffes in Ridume mit gliilhenden Teilen Selbstziindung erreicht. Z. B.
wird beim Glihkopfmotor der Kraftstoff unter geringem Druck und bei
geringem Verdichtungsverhiltnis des Motors in einen meist kugel-
formigen Verbrennungsraum mit Glihschale eingespritzt uud kommiv
dort infolge der Anheizung durch die Glithschale zur Entzindung,
obwohl die Temperatur der verdichteten Luft zur Selbstzindung nicht
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ausreichen wiirde. Beim Anlassen dieser Motoren ist jedoch eine vor-
herige Anwiarmung der Glithschale erforderlich. Auch bei Dieselmotoren
mit Selbstziindung des Kraftstoffstrahls in der verdichteten Luft sind
vielfach zum Anlassen zusitzliche Heizvorrichtungen (Gliihkerzen) not-
wendig.

Bei manchen Motoren wird auch Fremdziindung und Selbstziindung
kombiniert, da bei zusitzlicher Zuhilfenahme der Fremdziindung das
Verdichtungsverhéltnis kleiner gehalten werden kann (¢ &~ 1:8). Der-
artige Motoren werden als Mitteldruckmotoren bezeichnet, jedoch ist
keine eindeutige Abgrenzung der Bezeichnung fiir diese Motoren yor-
handen. :

Weit mehr verbreitet als die Arbeitsverfahren der Mitteldruck-
motoren ist das Dieselprinzip?, bei dem die Entziindung des Kraftstoff-
strahles ausschlieBlich durch Selbstziindung in der verdichteten Luft
erreicht wird. Die Gemischbildung und Ziindung im Dieselmotor wird
auf S. 54ff. behandelt.

dj) Physikalische und chemische Grundlagen fiir die Verbrennung
im Ottomotor.

Verbrennungsgeschwindizheit2. Unmittelbar nach der Einleitung
der Verbrennung durch dias Uberspringen des Ziindfunkens breitet sich
die Flammenfront im Motor von der Ziindkerze mit einer durchschnitt-
lichen Geschwindigkeit von 20 bis 30 m/sec aus [F 42, F 46, F51]. Diese

! Von DieskL wurde urspriinglich ein Arbeitsverfahren vorgeschlagen, das
im wesentlichen adiabatische Verdichtung, Entziindung und Verbrennung des
eingespritzten Kraftstoffes bei annahernd konstanter Temperatur und adiabatische
Dehnung vorsieht. Dasx Hauptpatent DigseLs (Nr. 67207 vom 28. Februar 1892)
lautet folgendermallin: . Arbeitsverfahren fur Verbrennungsmaschinen, gekenn-
zeichnet dadurch, daf} in einem Zylinder vom Arbeitskolben reine Luft oder anderes
indifferentes Gas (bzw. Dampf) mit reiner Luft so stark verdichtet wird. daf} die
hi. ~durch entstandene Tenmperatur weit uber der Entzundungstemperatur des zu
benutzendep Brennstoffes licet, worauf dic Brennstoffzufuhr vom toten Punkt ab
so allmihlich stattfindet, daB die Verbrennung wegen des ausschiebenden Kolbens
und der dadurch bewirkten Expansion der verdichteten Luft (bzw. des Gases)
ohne wesentliche Druck- und Temperaturerhéhung erfolgt, worauf nach Abschlul
der Brennstoffzufuhr dic weitc.e Expansion der im Arbeitszylinder befindlichen
Gasmasse stattfindet.

? Im Schrifttum ist viclfach die Bezeichnung Ziindgeschwindigkeit iiblich.
Da beide Ausdriicke sowohl fiir die relative Geschwindigkeit der Flammenfront
gegen die Gasmasse als auch fiir die Geschwindigkeit der Flamnienfront gegen
die GefaBwande gebraucht werden, ist es nicht zweckmaBig, einen der beiden
Ausdriicke nur fiir vine Definition der Geschwindigkeit zu verwenden, denn
dadurch wiirden Widerspriiche mit zitierten Literaturangaben emtstchen. Es
wurde deshalb sowohl dur Ausdruck Ziindgeschwindigkeit als auch Verbrennungs-
geschwindigkeit benutzt, wobei in jedem Falle angegeben ist, welche Annahme
der Bezeichnung zugrunde gelegt ist.
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Geschwindigkeit ist viel hoher als die in Bomben — ohne Wirbelungs-
vorrichtungen — gemessene. Bei Bombenversuchen wurden im Durch-
schnitt Geschwindigkeiten in der Gro8enordnung von nur 2 bis 5 m/sec
fir Benzin gemessen. Es konnte jedoch nachgewiesen werden, dall
auch in Bomben dhnliche Geschwindigkeiten wie im Motor auftreten,
wenn fiir eine entsprechend starke Wirbelung gesorgt wird.

Die Fortpflanzung der Verbrennung wird damit erklart, daB vom
verbrennenden Gemisch aus durch Warmeleitung, Diffusion, Strahlung
und Konvektion der dem verbrennenden Gemisch benachbarte unver-
brannte Teil erwarmt wird uud damit selbst zur Entziindung kommt.
Wihrend der Erwarmung beginnt schon die Reaktion bzw. Verbren-
nung. Die sichtbare Entziindung entspricht dem Zustand, bei dem
die Reaktionsgeschwindigkeit sehr rasch wird und eine Lichterscheinung
auftritt. Eine Theorie zur Berechnung der Ziindgeschwindigkeit wurde
von NUSSELT [F 32] gegeben. NUsSSELT hat unter der Annahme, daf3 die
Ausbreitung der Flamme dadurch erfolgt, daB jeweils die der Brennzone
benachbarten Teile des unverbrannten Gemisches durch die in der
Brennzone entwickelte Warme auf die Selbstentziindungstemperatur!
erhitzt werden, eine Formel fur die Ziindgeschwindigkeit angegeben.
Fiir das Beispiel der Wasserstoffverbrennung gilt

e 2o PyT3(T, — T,) H3 03
w= | )
Diese Gleichung gibt die Ziindgeschwindigkeit in m/sec an; es bedeutet:
A die mittlere Warmeleitzahl des Gasgemisches,
P, der Druck,
T, die Anfangstemperatur,
T, die Entziindungstemperatur,
T, dic Verbrennungstemperatur,
H! die Raumteile Wasserstoff vor der Verbrennung,
OL_'- die Raumteile Sauerstoff vor der Verbrennung,
C, die mittlere spez. Wirme zwischen T, und T, der Raumeinheit
des Gasgemisches bei 15° und 1 at,
R die Gaskonstante,
¢ eine unbekannte Konstante, die aus einem Versuch zu er-
mitteln ist.
Die bei der Ableitung verwendeten Ansitze fiir die Reaktions-
geschwindigkeit zwischen Wasserstoff und Sauerstoff weichen zwar von
den aus neueren Versuchen ermittelten GesetzmiBigkeiten ab, jedoch

gibt diese Formel die meisten Einflisse befriedigend wieder.

1 Die Annahme einer konstanten Selbstentziindungstemperatur bedeutet
nur eine Naherung, weil die Selbstentziindungstemperatur kein physikalisch
eindeutiger Wert ist; ihre GroBe wird dusch die Wirmeableitung beeinfluBt.
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Zur Aufklirung der verwickelten Verbrennungsvorgidnge im Motor
sind die unter vereinfachten Bedingungen durchgefiihrten Unter-
suchungen an Brennern, in Bomben und in Rohren ein wertvolles Hilfs-
mittel. Man erhilt je nach der Art des MeBverfahrens die relative
Geschwindigkeit gegeniiber der Gasmasse (z. B. bei der Ermittlung
aus dem Kegel der Flamme am Bunsenbrenner) oder die Geschwindigkeit
der Flammenfront gegeniiber den GefiaBwinden. Die am Brenner ge-
messene Relativgeschwindigkeit der Flamaenfront zur Gasmasse wird
in der physikalischen Literatur meist mit ,,Ziindgeschwindigkeit* be-
zeichnet. Bei der zweiten Mogliclikeit, der Messung der Geschwindigkeit
der Flammenfront in Gefillen oder Rohren (mit urspriinglich ruhender
Gasmasse), erhalt man im Durchschnitt hohere Geschwindigkeiten als
mit der vorher genannten Methode: man spricht in diesem Falle meist
von ,,Fortpflanzungsgeschwindigkeit'. In der technischen Literatur ist
in vielen Fillen auch dafiir die Bezeichnung Ziindgeschwindigkeit iiblich.

Die Versuchsbedingungen bei der Verbrennung in Bomben und
Rohren sind zwar den Bedingungen fiir die Verbrennung im Motor
ahnlicher als bei der Bunsenflamme, jedoch sind die Ergebnisse bei
diesen Methoden sehr von den GefiBdimensionen und den Versuchs-
bedingungen abhangig.

Die Ausbreitung der Flammenfront erfolgt nicht mit gleichmaBiger
Geschwindigkeit ; vielfach ist die Geschwindigkeit unmittelbar nach der
Ziindung geringer als im weiteren Verlauf der Verbrennung [F2, F 14)].
Es sind jedoch auch Messungen bekanntgeworden, bei denen die Aus-
breitung der Flammenfront unmittelbar nach der Ziindung mit nahezu
konstanter Geschwindigkeit erfolgte [F 7). Die gemessene Relativ-
geschwindigkeit der Flammenfront gegenuber den GefiBwinden ist
auch wesentlich von der Eigengeschwindigkeit der Gasmasse im Gefill
abhingig.

Sowohl bei der Verbrennung in geschlossenen Bomben oder Rohren
als auch bei der Verbrennung im Motor erfolgt durch die Ausdehnung
des verbrannten, stark erhitzten Teiles cine Verdichtung des unver-
brannten Teiles des Kraftstoff-Luft-Gemisches. Dadurch ergibt sich eine
Verdringerwirkung, dic neben der relativen Geschwindigkeit der
Flammenfront im Gemisch noch eine zusitzlichs Geschwindigkeit durch
die Verschiebung des gesamten Gemisches zur Folge hat. Dieser Einflu
wirkt sich bei der Verbrennung in geschlossenen Gefallen in einer Ver-
ringerung der Geschwindigkeit der Flammenfront gegen Ende der Ver-
brennung aus. Dieser Finflu, der anch zahlenmiBig (F 5, F7, F21]
durch die obenerwdhnte Gasbewegung erklirt werden kann, zeigt sich
in Abb, 14.

I dieser Abbildung ist der Weg der Flammenfront bei Verbrennung
eines Gemisches von Athylither und Luft in einem geschlosscnen waage-
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rechten Rohr von 1,28 m Liange und 22 mm Durchmesser dargestellt.
Zur Verminderung der Beeinflussung durch Schwingungen wurden an
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Abb. 14. Flammenweg, abhingig von der Zeit fiir cin
XAthyliather-Luft-Gemisch bei Verbrennung im waage-
rechten Rohr; Rohr beiderseitiz geschlossen, mit
Glaswolle an beiden Enden, Rohrdurchmesser 22 mm,
Rohrlinge 1280 mm, 4 ~ 0,88; p; = lata; t = 20°C,

den Enden des Rohres Glaswollestopfen
angebracht. Das Rohr war beidseitig
geschlossen. Die erwihnte Verringe-
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Abb. 16. Flammenweg, abhingig von der Zeit bel

Verbrennung eines Athylither-Luft - Gemisches in

einem waagerechten beiderseitig geschlossenen Rohr
ohne Glaswolle, 4 = 0,8; p, = 1ata, t, =20°C.
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" Abb.15. Ziindgeschwigdigkeit, abhingig

von der Rohrlinge bei Verbrennung
eines Benzindampf - Luft - Gemisches mit
Zusatz von Bleitetraithyl in einem
senkechten beiderseitig geschlossenen
Rohr. Glaswolle an beiden Enden, Rohr-
durchmesser 22 mm, Rohrlinge 1150 mm,
A=0,7;p, =0,78 ata; ¢ = 20°C,

rung der Geschwindigkeit der
Flammenfront gegen Ende des
Rohres ist deutlich sichtbar.
Die Messung des Weges der
Flammenfront wurde durch
Aufzeichnung auf einen Film-
streifen vorgenommen. Neben
dem starken EinfluB der Luft-
itberschufsizahl und der Wir-
belung ergab sich bei derar-
tigen Versuchen ein starker
Einflu8 von Druckwellen auf
den Verbrennungsvorgang.

In Abb.15 ist die Ge-
schwindigkeit der Flammen-



Tatsdchlicher Verlauf der Vorginge im Motor. 45

front abhiingig von der Rohrlinge bei Verbrennung eines Bleibenzin-
Luft-Gemisches mit der Oktanzahl 87 in einem geschlossenen vertikalen
Glasrohr dargestellt. Die Schwingungen in der Kurve der Ziind-
geschwindigkeit sind im wesentlichen von der Art der Ziindung ab-
hangig. Man erhalt bei Ziindung mit einem Funken andere Ergebnisse
als bei Ziindung mit mehreren Funken oder mit Glihdraht.

Der starke EinfluB der Druckwellen auf den Verlauf der Verbrennung
ist aus der Darstellung des Flammenweges aus Abb. 16 ersichtlich.
Die UnregelmaBigkeit bzw. die starke Verminderung der Verbrennungs-
geschwindigkeit nach 0,2sec T T - ,
ist auf ein Riicklaufen von ™ abere Grenze fir n=7900\fmin

Wellen zuriickzufiihren. Die

UnregelmaBigkeit kann unter # k /\// ——T\\l \

sonst gleich'en Bedingungen . ‘5‘3 Gooro Gronse fir n=r ooou/mm N
durch Anbringung von Glas- § 778~ ] l I l N
wolle am Ende des Rohres ver- '~§’ §’§ untere Grenze for n=1900Ufmin AN
mieden werden. 3 Ry §< B TN

Fir die Beurteilung der § g‘% / ,————-:\
Betriebseigenschaften von § §€- ’ /}'/ ‘\\\
Ottomotoren sind vor allom N 0§ [ erire Grense Fir n=1000Ufmin | N
diejenigen physikalischen Vor- )
ginge von besonderer Wichtig-
keit, die durch eine Anderung Benzindompf-Lufipemisch (5“”’”’”""”‘”25&9
desMischungsverhiltnisses be- /t/i 1] ] “T\
einfluBt werden, da beim Otto- %5 47 g8 49

. . Luftiberschulbzahl Z
motor fiir die Regelung des . . Zindgeschwindigkeiten fir Benzol- baw.

Betriebszustandes unter an-  Benzindampi-Luft-Gemische, abbingig von der Luft-

. . tiberschuBzahl nach Motorversuchen von SCHNAUFFER
derem die Verdnderung des (s = 1600 U/min, ¢ = 1:5] und nach Messungen in der
Mischungsverhiltnisses  ein Bombe von K. NEOMARN.
wichtiges Hilfsmittel ist. ErfahrungsgemaB treten die hochsten Ziind-
geschwindigkeiten im Motor (8. auch Abb. 17) und in Bomben (s. Abb. 18)
ungefdhr bei gleichem Mischungsverhaltnis, und zwar im Luftmangel-
gebiet (etwa bei 2 &~ 0,85) auf [F46, C29]. Die in Bomben gemessenen
Ziindgeschwindigkeiten von Wasserstoff, Kohlenoxyd und Benzindampf
sind in Abb. 18 wiedergegeben. Das Maximum der Ziindgeschwindigkeit
dieser Brennstoffe liegt ebenfalls im Luftmangelgebiet!. Messungen
der Ziindgeschwindigkeit derselben Brennstoffe am Bunsenbrenner
haben ungefiahr dieselben Abhéngigkeiten vom Luftiiberschu8 ergeben,
jedoch sind die absoluten Werte der Geschwindigkeiten wegen der oben-
genannten Griinde wesentlich geringer.

1 Messungen von W. R. CHAPMANK 1n einem Rohr von 25 mm Durchmesser.
Boxre and TowNExD [F 2]: Flame and Combustion in Gases, S. 1186.
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Die giinstigen Betriebseigenschaften (rasche Beschleunigung, weicher
Gang) der Motoren im Luftmangelgebiet sina im wesentlichen auf die
hohen Ziindgeschwindigkeiten (Verbrennungsgeschwindigkeiten)! in
diesem Bereich zuriickzufiihren. Umgekehrt wird der unruhige Gang
bei sehr hohem LuftiiberschuB im wesentlichen z.Teil durch die stark
abnehmenden Verbrennungsgeschwindigkeiten! verursacht. Die Ver-
brennungsgeschwindigkeiten in der Nahe der Ziindgrenzen sind sehr
gering. Der Vergleich der Abb. 12 und 18 zeigt, daBl sich in sinnge-
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Abb. 18. Ziindgeschwindigkeiten. fiir verschiedene Kraftstoff-Luft-Gemische, abhiingig vom
Mischungsverhiiltnis; in Bomben gemessen, p, = 1,0 ata, ¢, = Raumtempcratur.
miBer Ubereinstimmung mit dem Verlauf der Verbrennungsgeschwindig-
keiten auch die Ziindgrenzen weiter in den Bereich reichen Gemisches
erstrecken. Das motorische Verhalten findet somit eine gute Aufklérung
durch die physikalischen Untersuchungen von Kraftstoffen im Hinblick

avf Ziindgrenze und Verbrennungsgeschwindigkeit.

Der EinfluB der Verschiedenheit der Verbrennungsgeschwindigkeit
auf den ArbeitsprozeB im Motor ist in. Abb. 19 durch Vergleich zweier
theoretisch ermittelter Diagramme fiir die Luftiiberschuzahlen 1 = 0,8
und 1 = 1,1 wiedergegeben. Die Darstellung zeigt, dal} die bei groBerem
LuftiiberschuB auftretenden geringeren Verbrennungsgeschwindigkeiten
eine spitere Verbrennung zur Folge haben und Arbeitsverluste ver-

1 Bei motorischen Untersuchungen wird meist die Bezeichnung ,, Verbrennungs-
geschwindigkeit* fiir die relative Geschwindigkeit der Flammenfront gegeniiber
der Zylinderwand benutzt. Siehe auch FuBnote S. 41.
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ursachen. Diese Arbeitsverluste entsprechen einer Verschlechterung des
Giitegrades. Die ungiinstige Wirkung der niedrigen Verbrennungs-
geschwindigkeit kann jedoch durch Friiherlegen der Ziindung wesentlich
herabgemindert werden. Die mit zunehmendem LuftiiberschuB auf-
tretende Verschlechterung des Giitegrades hat erst bei mehr als 10 bis
20 vH LuftiiberschuB eine Erhéhung des spez. Kraftstoffverbrauches
zur Folge, weil sich die thermodynamische Verbesserung des Arbeits-
prozesses im Bereich geringen Luftiiberschusses stirker auswirkt als
die Verschlechterung des Giite-

grades. In dhnlicher Weise ata ]
ergeben sich Unterschiede im i\(;,-e';g
Verbrennungsverlauf bei Ver-  » i‘
gleich von Kraftstoffen mit ' '
verschiedenen Verbrennungs- l k ) w4
geschwindigkeiten. Der beim 15”

Kraftstoff mit geringerer 1
Verbrennungsgeschwindigkeit 3 l \
i |

entstehénde Arbeitsverlust 1st
von der gewihlten Vorziin-
dung abhingig.

Dieselben Erscheinungen » J
werden auch beobachtet, % _,5',’_/ 7 7 0 120 KW
wenn sich die Verbrennungs- ' ra—e

indi it1 in-  Abb.19. Berechneter Druckverlauf fiir einen Otto-
geschwmdxgkelt meIge Verin motor fidr verschiedene LuftiiberschuBzahlen unter

der’ung der Betriebsbedingun- Beriicksichtigung der endlichen Verbrennungageschwin-
.. . . digkeit, p, = 1ata, ¢; = 15°C, « = 1:8, n = 2000

gen, beispielsweise Verminde- U/min, Vorsindung = 40° v.o, T.

rung der Wirbelung, dndert.

Der Verbrennungsvorgang ist im wesentlichen meist 15 bis 25°
nach dem oberen Totpunkt abgeschlossen. Der Verlauf der Verbrennung
wurde von verschiedenen Forschern auf verschiedenen Wegen untersucht.
Die dabei gefundenen Ergebnisse unterscheiden sich nur auBerordentlich
wenig. Eine Moglichkeit bietet die Berechnung des unverbrannten Anteils
des Kraftstoffes mit Hilfe des Energiesatzes aus dem Indikatordiagramm
[C28]. Von Ecerron [F 4, F 20] wurde der Verbrennungsvorgang
mit Hilfe von Gasanalysen untersucht. Die Gasproben wurden mit
Hilfe eines besonders gesteuerten Entnahmeventils bei verschiedenen
Kurbelwinkeln aus dem Zylinder entnommen. Auch die direkte photo-
graphische Aufnahme der Flammenbewegung im Zylinder wurde zur
Untersuchung des Verbrennungsvorganges perangezogen [F 14, F 16, F40,
F42, F51). Die verschiedenen Brechungswinkel im unverbrannten
und verbrennenden Teil gestatteten die Aufnahme von Schlierenbildern,
aus denen ebenfalls der Verbrennungsverlauf ermittelt werden konnte
[F42]. Die Auswertung zahlreicher Indikatordiagramme bei verschiedenen
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Drehzahlen hat gezeigt. dafl sich der Kurbelwinkel, bei dem die Ver-
brennung beendet 1st, bei gleichem Ziindzeitpunkt mit der Drehzahl
nu- wenig dindert, d. h. die Ziindgeschwindigkeit ist bei verschiedenen
Drehzahlen nicht konstant, sondern sie- nimmt in erster Anndherung
proportional der Drehzahl bzw. proportional der Wirbelgeschwindigkeit
zu (meist etwas weniger), so dal} die Verbrennungsdauer in Sekunden
nahezn umgekehrt proportional der Drehzahl ist. In sinngeméafer
Uhereinstimmung damit hat sich bei der Auswertung von Indikator-
diagrarmmen ergeben, daf3 der Kurbelwinkel, bei dem die Verbrennung
beendigt ist, in erster Linie vom Z: iipunkt der Ziindung abhingt und
sich fast im gleichen AusmaBl zeitlich verschiebt wie die Zindung,.
D. h. wenn die Ziindung 107 spiter gelegt wird, ist die Verbrennung
awch annihernd 107 spiter heendet.  In manchen Fallen wurde
anch beobachtet, du3 die Differenz der Kurbelwinkel entsprechender
Phasen im Verbrennnngsverlauf etwas geringer war als der Abstand
der Ziindzeitpunkte. Die Zindueschwindigkeit bzw. Verbrennungs-
geschwindigkeit ist auch von Druck und Temperatur abhéngig, jedoch
sind diese Einfliisse weniger bedeutend |F 14, F43).

Klopfen. Fiir den Ottomotor ist cin durch die Verbrennungsvor-
gange bedingter Betriébszustand. der mit |, Klopfen®* bezeichnet wird,
von besonderer Bedeutung, weil dadurch meist die obere Leistungsgrenze
gegeben ist. :

Bei hoher Verdichtung oder hoher Uberladuny sowie mit steigender
Temperatur der Ladeluft tritt in vielen Fillen ein schr harter Gang des
Motors auf, der mit einem hellen klingenden Geriusch verbunden ist.
Wahrend anfinglich beim Klopfen infolze der schnelleren Verbrennung
die Abgastemperaturen sinken, ist nach kingerem Klopfen eine Zunahue
der Abgastemperatur und der gesamten thermischen Beanspruchung
festzustellen. Das Klopfen wurde insbesondere- durch die Unter-
suchungen von Ricarpo [C 6] mit einer sehr raschen Verbrennung eines
noch unverbrannten Teiles des Kraftstoff-Luft-Gemisches erklart.

Wihrend sich die Flammenfront bei normaler Verbrennung im
Zylinder mit einer Geschwindigkeit in der Gro8enordnung von etwa
15 bis 30 m/sec fortbewegt, wurde bei Eintreten von Klopfen festgestellt,
" daB die Verbrennung des letzten Teils des Gemisches fast plotzlich erfolgt.
Es war lange Zeit nicht klar, ob sich bei dieser plotzlichen Verbrennung
die Verbrennung von der Flammenfront aus mit sehr hoher, vorlaufig
nitht mehr meBbarer Geschwindigkeit fortpflanzt, oder ob an einer
oder an mehreren Stellen oder auch im gesamten unverbrannten Ge-
misch die Verbrennung ziemlich gleichméBig schlagartig einsetzt. Uber
die klopfende Verbrennung liegen zahlreiche Untersuchungen vor,
die mittels photographigcher Aufnahme der Flammenfortpflanzung
im klopfenden Gemischteil [F42, F51] durchgefilhrt wurden. Die
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Aufnahmen wurden zum Teil mit gleichmiBig bewegtem Film, zum Teil
mit zeitlich aufeinanderfolgenden Bildern, in einzelnen Fillen auch mit
Schlierenaufnahmen und mit anderen Methoden durchgefiihrt. Als ein-
heitliches Ergebnis dieser Untersuchungen kann man feststellen, daB
cire bestimmte Fortpflanzungsgeschwindigkeit in dem klopfend ab-
brennenden Gemischanteil nicht cinwandfrei festgestellt werden konnte.
In Fillen, in denen zeitliche Unterschiede bei der Entflammung fest-
gestellt wurden, wurden Zahlen von etwa 300 bis 1000 m/sec genannt.
Bei optischen Untersuchungen und Untersuchungen nach der Ionisa-
tionsmethode [G 14, G 11] wurde eine nahezu gleichzeitige oder kurz
hintercinanderfolgende Entflammung an mehreren Stellen des klopfen-
den Gemisches festgestellt. Neuere Untersuchungen [F 42] iiber den
EinfluB von Druckschwingungen auf die klopfende Verbrennung haben
gezeigt, dall mit kiinstlich erzecugten Druckwellen klopfende Ver-
brennung  nicht hervorgerufen werden konnte, sondern daB erst
in der Nihe des Betriebsbereiches, in dem an sich Klopfen zu er-
warten war, ein Einflu von Druckwellen in der Weise festgestellt
werden konnte, daBl das Klopfen zu einem etwas fritheren Zeitpunkt
cinsetzte.

Da beim Klopfen das noch im Zylinder vorhandene unverbrannte
Gemisch sehr rasch verbrennt, erfolgt von diesem Zeitpunkt ab die
Temperatur- und Drucksteigerung ortlich sehr viel schneller als bei
normaler Verbrennung, jedoch ist der Mittelwert des Druckes im Zylinder
nur wenio — entsprechend der fritheren Verbrennung — héher als bei
normaler Verbrennung, ebenso ist die mittlere Temperatur nicht sehr
viel hoher als bei normaler Verbrennung. Jedoch tritt eine sehr starke
Zunahme des Warmeiiberganges auf, die meist eine thermische Uber-
beanspruchung und unter Umstinden eine Beschiadigung des Kolbens
zur Folge hat. Im Zylinder trcten sehr starke Druckdifferenzen auf.
ks werden meist ein értlich sehr rascher Druckanstieg und anschlieBend
Druckwellen mit groBen Amplituden beobachtet, so daB beim Klopf-
vorgang auch eine hohere mechanische Beanspruchung vorhanden ist.
Auch dic Temperaturen an den verschiedenen Stellen des Zylinders
weisen starke Unterschiede auf [F 22, F 38].

Untersuchungen der Strahlung [F 29, F 49] bei klopfender Verbrennung
haben gezeigt, daB ein gréBerer Anteil der langwelligen Strahlen (5 bis
11 ) gegeniiber normalem Betrich vorhanden ist. Die Energie der
Ausstrahlung war bei klopfendem Betrieb fiir einen beschrinkten Anteil
der Verbrennungszeit gréBer als bei normalem Betrieb, jedoch war die Ge-
samtstrahlung der Verbrennungsgase wihrend des ganzen Arbeits-
prozesses kleiner als bei nichtklopfendem Betrieb. Die Infrarotstrahlung
erreicht bei klopfendem Betrieb frither ihr Maximum als bei normaler
Verbrennung. Diese Feststellung entspricht durchaus der Ansicht, daB

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 4
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das Klopfen durch eine schr rasche Verbrennung des letzten Teiles de;
Fillung bedingt ist.

Neben diesen  Untersuchunzen der  einzelnen  Arheitsspiele  bei
klopfendem Betrieh, sind auch zahlreiche Untersuchungen iber die
Abhingigkeit des Klopfvorganges vom Betricbhszustand desx Motors
durchgefihrt worden. Am stiarksten ist die Zunahme der Klopf-
neigung bei Erhohung der Verdichtung (\Abh. 107, S0157): weniger
stark ist die Zunahme der Klopineigung bet Erhohung der Tem-
peratur (Abb. 104 u. 105, 8. 155f.) und bei Erhohung dex Druckes der
angesaugten Luft.

Weiterhin wird das Klopfen duich die Vorzundung. den Luftither
schub, die Drehzahl und die Ausbildung des Brennraume- wesentlich
beeinfluB3t. Durch Fritherlegung der Ziimdung wird die Klopfneigung
verstarkt, Der Einflul des Luttiberschusses st bei verschiedenen
Kraftstoffen verschieden; im alleemeinen ist die Klopfneigung in der
Nihe des stochiometrischen Gemisches am stiarksten.

Aus allen Versuchsergebnissen geht hervor, daB fir die Klopfneigung
hauptsachlich der Druck und die Temperatur des unverbrannten Teilex
des Gasgemisches von Bedeutung sind.  Mit neveren Untersuchungen,
insbesondere Auswertungen von Motorversuchen an der Klopfarenze,
und mit vergleichenden Untersuchungen der Zundungsvorginge beim
Zindverzug und bam Klopfen [G 10] ist folgende Vorstellung gut in
Einklang zu hringen:

Wihrend die Verbrennungsfront, ausgehend vou der Ziindkerze,
mit einer von dem LuftiberschuB. vom Druck und der Temperatur
des Gemisches abhidngigen Geschwindigkeit fortschreitet, findet im
noch nicht verbrannten Teil des Gemisches eine Reaktion bzw.
Verbrennung statt. Die durch die Verdichtung und durch das Fort-
schreiten der Flammenfront bedingte Endtemperatur des unverbrannten
Teiles im Augenblick des Klopfbeginns kommt als alleinige Klopf-
ursache nicht in Betracht, vielmehr erhilt man unter Zugrundelegung
einer Reaktion eine bessere Ubereinstimmung mit den Versuchsergeb-
nissen. Auch die Auffassung, daBl nur die Temperatur des Gemisches
fiir die zum Klopfen fithrende Reaktion bestimmend ist und daf der
Druck ohne nennenswerten EinfluB ist, wird durch motorische Unter-
suchungen nicht bestitigt.

Diese Untersuchungen lassen vielniehr den SchluB zu, daB die Ge-
schwindigkeit dieser Reaktion in erster Linie mit der Temperatur des
unverbrannten Teiles und weiterhin — aber weniger — mit dem
Druck des unverbrannten Teiles des Gemisches zunimmt. Diese
Temperatur steigt infolge der Verdringerwirkung des verbrennen-
den Teiles auch nach dem Totpunkt noch weiter an. Weiterhin mufl
auch mit einer zusitzlichen Erwiirmung infolge der Reaktion gerechnet
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werden. Durch diese Reaktion wird im unverbrannten Teil ein Zustand
erreicht, der eine rasche Verbrennung zur Folge hat.

Mit dieser Erklarung wird die Veranderung der Klopfgrenzen mit
dem Druck und der Temperatur der angesaugten Luft verstandlich, da
die Erhghung der Anfangstemperatur auch die Temperatur des restlichen
unverbrannten Gemisches erhéht. Bei zunehmender Verdichtung wird
gleichzeitig der Druck und die Temperatur erhoht, infolgedessen ist die
schr starke Zunahme der Klopfneigung mit der Verdichtung erklarlich.
Dieselben Ursachen gelten fir den EinfluB der Vorzundung auf die
Klopfgrenzen. Auch dic Ergebnisse der spektroskopischen Untersuchun-
gen an klopfenden Motoren deuten darauf hin, daB in der Klopfzone
des Verbrennungsraumes vor dem Eintreffen der Flammenfront ein
besonderer Aufbereitungsprozef des Gemisches erfolgt. Z. B. wurde kurz
vor dem Klopfen Formaldehvd festgestellt [F 37]. Die verschiedenen
optischen Beobachtungen der Vorgange vor und nach der Flammenfront
zeigen, daB die sog. Flammenfront nicht etwa die Grenze des Verbren-
nungsbeginns darstellt, sonderng vor dieser Grenze im nichtleuchtenden
Teil des Unverbrannten und hinterher im leuchtenden Teil ist ebenso
eine Verbrennung vorhanden, so daBl der Flammenfront eine gewisse
Dicke zukommt (F 42] (auch Untersuchungen mit Gasentnabhmen haben
ahnliche Ergebnisse geliefert [F 20, F 50)).

Unter der Annahme, daB der Verlauf der Reaktionen im unver-
brannten Teil beim Klopfen dhnlichen Gesetzen gehorcht wie die Vor-
ginge, die wihrend der Zindverzugsperiode von Gasen auftreten und
zur Selbstziindung fihren, lit sich der Klopfvorgang auf Grund der
bisher vorhandenen Versuchsunterlagen auch rechnerisch verfolgen.
Der Klopfvorgang ist also auf Grund dieser Annahme durch die sich
immer mehr steigernde Reaktionsgeschwindigkeit im unverbrannten
klopfenden Gemischrest verursacht. Die Geschwindigkeit dieser in
Kettenreaktionen erfolgenden Umsetzung wird infolge der durch die
teilweise Verbrennung verursachte Temperatursteigerung wihrend der
Reaktion noch beschleunigt. HeiBle Stellen und die konstruktive Aus-
bildung des Zylindertotraumes sowie die thermische Belastung beein-
flussen den Temperaturzustand des unverbrannten Gemischteils. - Diese
Einflisse werden bei der rechnerischen Verfolgung der Vorginge in den
empirisch ermittelten GesetzmiBigkeiten erfaBt, so daB eine Ubertragung
der Absolutwerte der bei Rechnungen benutzten Konstanten auf ver-
schiedene Motoren nur angenihert méglich ist.

Deshalb kénnen Schwingungserscheinungen nicht die Hauptursache
fir den Klopfvorgang sein; das bisher vorliegende Versuchsmaterial
spricht vielmehr dafiir, daB unter dem Einflu8 der Druckwellen unter
Umstinden nur die Reaktion in dem nahe an der Entziindungsgrenze
befindlichen Gasgemisoh bis zur Entziindung beschleunigt wird.

4*
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Diese Erklirung wird auch durch die schon erwihnten Untersuchun-
gen von RoTHROCK und SPENCER gestiitzt, die in ciner bombenihnlichen
Apparatur mit Hilfe von kiinstlich erzeugten StoBwellen gefunden
haben, daB Verdichtungswellen mit dem Klopfvorgang nicht in ursich-
lichen Zusammenhang gehiniit werden ilu')nncn. Kiinstlich im Motor
erzeugte StoBwellen vernrsachton kein Klopfen, jedoch konnte der Klopf-
vorgang beschleunigt werden. wenn die Ladung von sich aus schon fur
den Klopfvorgang vorbereitet war. .

Vielfach wird auch die Detonations. bzw. die Explosionswelle als
Ursache fir das Klopfen im Motor angegeben. Diese Erklirung ist
jedoch mit vielen Versuchen nicht in Einklang zu bringen. Vor allem
wurde bei den Untersuchungen in Rohren festgestellt, dall im Geoensatz
zum Klopfverhalten im Motor cine Abhingigkeit der Explosionsweiie
von den Kraftstoffeigenschaften nur in ganz getinzem Malie vorhanden
ist. Ebcnso ist die Beimengung von Bleitetradthy! fast ohne Einflul.
In dem kleinen Verbrennungsraum des Motors besteht auBerdem v det
kurzen zur Verfiigung stchenden Zeit keine Maglichkeit zur Entwick-
lung einer Explosionswelle.

Explosionswelle. Die Explosionswelle ist eine Dl uckwelle, an deren
Wellenfront durch den Verdichtungsstofl ‘die Ziindung des Gemisches
crfolgt. Versuche im Rohr haben gezeigt, daB zum Anlaufen eine:
Explosionswelle eine erhebliche Strecke (meist 1 bis 2 m) erforderlich
ist. Bei diesen Versuchen im Rohr wurden von verschiedenen Forschern
Detonationsgeschwindigkeiten von iiber 2000 m/sec unabhingig vom
Anfangsdruck des Gemisches gemessen [F 17]. Der Cbergang zur Detona-
tion erfolgt allmihlich, wobei sich die anfianglich normale Verbrennungs-
geschwindigkeit bis zur Detonationsgeschwindigkeit erhéht. Bei De-
tonationsversuchen wurden insbesondere am Rohrende auflerordentlich
hohe Driicke gemessen. Die Vorginge bei der Entstehung der Ex-
plosionswelle konnen auch rechnerisch weitgehend verfolgt werden.

Es sei

w Geschwindigkeit

P Druck _ [ vor (Index 1) i
» spez. Volumen der G‘)’se{hinter (. 2] der Flammenfront.
u innere Energic.
Nach den drei Erhaltungssitzen, namlich
I z::' = (Kontinuitiitsgleichung).
1
II. P+ v— =P+ (Impulsglelchung,),
. w, +A4P v, + ‘42';‘ = u, + AP,v, + 42" (Energicgleichung}

148t sich, wie R. BECKER [F 10] gezcigt hat, fiir den Fall des stationireu
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Detonationszustandes die Detonationsgeschwindigkeit berechnen. Die
so errechneten Geschwindigkeiten stimmen mit den experimentellen
Erfahrungen iiberein. Die Geschwindigkéit der Explosionswelle ist
etwas groBer als die Schallgeschwindigkeit im verbrannten Gemisch
und liegt in der GroBenordnung von etwa 2000 m/sec.

Klassifizierung der Kraftstoffe fiir Ottomotoren im HinBlick auf
die Klopfeigenschaften. Der Klopfvorgang und die dadurch gegebenen
Grenzen des guldssigen Betriebsbereiches sind so wichtig fiir den prak-
tischen Motorbetrich, dali die Bewertung und FEinteilung der Kraft-
stoffe der Ottomotoren auf Grund ihrer Klopfeigenschaften erfolgt.
Als MaB fiir die Klopffestigkeit eines Kraftstoffes ist bisher die in einem
Priifmotor bestimmte Oktanzahl Gblich. Nach dieser Methode erfolgt
die Bewertung des Kraftstoffes durch Vergleich mit einem Bezugs-
kraftstoff, der wegen seciner einheitlichen Zusammensetzung jeder-
zeit mit denselben Eigenschaften zur Verfigung steht. Die Oktanzahl
gibt diejenige Isooktanmenge in Volumenprozenten an, die in dem
Gemisch eines Vergleichskraftstoffes. der aus Isooktan (CgH,;g) und
n-Heptan (C,H,;) besteht, enthalten sein mul}, damit dieser Vergleichs-
kraftstoff dieselbe Klopffestigkeit hat, die der zu untersuchende Kraft-
stoff besitzt. Der Vergleichskraftstoff klopft um so stirker, je mehr
von dem stark klopfenden n-Heptan und je wenigeér von dem klopf-
festen Isooktan in der Mischung enthalten ist. Bei dieser Bewertung
hat also ein Kraftstoff, der die gleiche Klopffestigkeit wie Isooktan
besitzt, eine Oktanzahl 100. Kraftstoffe, die noch bessere Klopfeigen-
schaften haben, werden mit Oktanzahlen iiber 100 gekennzeichnet.
Die Extrapolation erfolgt dann durch Vergleich mit anderen Kraft.
stoffen hoherer Klopffestigkeit.

Die vergleichende Messung erfolgt meist in einem Einzyhnder-Pruf-
motor, dem ('FR-Motor. In Deutsehland wird auch der IG.. Priifmotor
[G 15] viel verwendet. Man unterscheidet nach den gewahlten Be-
triebshedingungen das CFR-Research-Verfahren. bei dem eine Drehzahl
von 600 U/min ohne Gemischvorwarmung gewahlt wird, und das CFR.
Motorverfaliren, ber dem eine Drehzahl von 900 U/min und eine Ge-
mischvorwarmung anf 150 gewiahlt wird. Nach beiden Methoden er-
sgeben sich etwas verschiedene Oktanzahlen. Die Messung des Klopf-
beginns erfolgt entweder dureh Abhéren oder mit Hilfe cines 1im Zylinder-
totraum angebrachten Springstabes (Bouncing Pin), der unter dem
Einflul der Druckwelle beim Klopfbeginn zu springen beginnt. Alle
diesc MeBmethoden sind sehr ungenau, da der Ubergang, vom leichten
wmm starken Klopfen verschieden schnell erfolgt. Man erhalt also mit
empfindlichen MeBmethoden andere Ergebnisse als beispielsweise mit
der rohen Messung mit Hilfe des Springstabes, bei der schwaches Klopfen
noch nicht feststellbar ist.
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Eine weitere Moglichkeit bietet die Aufnahme des Indikatordia-
gramms (s. Abb. 20) und des Differentialquotienten des Druckes nach
der Zeit dp;dt. Tm Kurvenzug dp/dt tritt die rasche Druckinderung
bei klopfendem Betrieb deutlich in Erscheinung.

In Abb. 20 sind zwei aufeinanderfolgende Arbeitsspiele bei Betrieb
des Motors an der Klopfgrenze dargestellt. Waihrend in dem ersten
Diagramm (links in der Abbildung) kein Klopfen feststellbar ist, ist
in dem rechts gezeichneten Diagramm ein deutlicher Klopfstafl ver-

s A1
Abb. 200 Druck p inv Zylinder und d p/df bei Betrieb des Motors an der Klopfgrenze.

zeichnet. Die Messung mit Indikatordiagrammen ist jedoch umstindlich
und wird deshalb nur selten angewendet.

Die Kennzeichnung der Klopffestigkeit der Kraftstoffe durch dic
Oktanzahl hat bei nichtiiberladenen Motoren zufriedenstellende Er-
gebnisse geliefert. Die Anwendung auf iiberladene Motoren und auf
Kraftstoffe- mit hohen Oktanzahlen hat nicht befriedigt [C 30]. Es
hat sich gezeigt, daB das Verhalten paraffinischer und aromatischer
Kraftstoffe weitgehend verschieden ist, und daB insbesondere die gegen-
seitige Temperatur- und Druckabhéangigkeit der Klopfeigenschaften so
grofle Unterschiede aufweist, daB cine einheitliche Beurteilung in diesen
Fillen mit Hilfe der Oktanzahlen nicht mehr moglich ist. Die Pri-
fung der Kraftstoffe fiir Hochleistungsmotoren wird deshalb ncuer-
dings durch die Ermittlung der Klopfgrenzen iiber einen grioBercn
Bereich der Ladelufttemperatur, des Ladeluftdruckes und des Luft-
iiberschusses durchgefithrt. Niahere Erliuterungen sind in dem Ab-
schnitt ,,Praktische Grenzen der Uberladung* (S. 154 ff.) gegehen.

e) Gemischbildung, Ziindung und Verbrennung im Dieselmotor.

Beim Dieselmotor erfolgt die Ziindung des eingespritzten Kraft-
stoffes in der hochverdichteten und dadurch erhitzten Luft durch Selbst-
ziindung. Die iiblichen Verdichtungsverhéltnisse von & = 1:11 bis
& = 1:18 ergeben Verdichtungsenddriicke von annihernd 25 bis 60 at
und Verdichtungsendtemperaturen von etwa 500 bis 700° C.

Ausbildung des Kraltstoffstrahles. Zum raschen Einsetzen der
Ziindung ist es erforderlich, daB der Kraftstoff im Zylinder moglichst
gleichmaBig und weitgehend in kleine Tropfen verteilt wird. Der Kraft-
stoff muB also auf einem ziemlich kurzen Weg, der.den raumlichen Ver-
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héltnissen des Motortotraumes entspricht, fein zerstdubt werden. Diese
Zerstaubung wird durch Einspritzen des Kraftstoffes unter hohem Druck
erreicht (etwa 80 bis 180 at bei Motoren mit unterteiltem Brennraum,
300 bis 600 at bei Motoren mit direkter Einspritzung). Durch Ver-
anderung des Einspritzdruckes und durch verschiedene Ausbildung
des Austrittsquerschnittes der Diisen (Loch- und Zapfendiisen) kunn
die Strahlform weitgehend beeinflu8t werden. In allen Fallen.tritt der
Kraftstoff zuniichst als ziemlich geschlossener Fliissigkeitsstrahl aus der
Diisenoffnung aus. Der Zerfall des geschlossenen Strahles in Tropfen
erfolgt wahrend seines Eindringens in den Brennraum und wird be-
sonders durch die verdichtete Luft stark gefordert.

Je geringer die Geschwindigkeit des Kraftstoffes ist, desto geringer
ist der Einflu der Luftdichte auf den Zerfall des Kraftstoffstrahles.
Bei sehr geringen Geschwindigkeiten wirkt im wesentlichen nur die
Oberflachenspannung zerstorend im Sinne einer Tropfenbildung [D 6).
Bei der Ausbildung des Kraftstoffstrahles ist jedoch dieser EinfluB ver-
schwindend gegeniiber dem sehr groflen EinfluB der relativen Ge-
schwindigkeit der Luft. Der geschlossene Kraftstoffstrahl wird un-
mittelbar nach dem Austritt in Tropfen zerrissen. Die GréBenordnung
der Tropfen kann annahernd aus der Oberflichenspannung und aus den
Luftkriften errechnet werden. Die TropfengréBe wurde auch ex-
perimentell teils durch Einspritzen in Flussigkeiten, teils durch Auf-
spritzen auf Platten ermittelt. Eine vergriBerte Aufnahme eines
Kraftstoffstrahles, der aus einer Rinlochdiise in Luft von 1 ata ge-
spritzt wurde (VergroBerung 3:1), zeigt die Abb.21. Als Lichtquelle
diente ein elektrischer Funke, wodurch eine Belichtungszeit von
10-%sec bei einer Lichtstirke des Funkens von etwa 6-105 HK
erreicht wurde. Die Bilder der Kraftstofftropfen sind im Bereich
niedriger Geschwindigkeit Kreisflichen. Im Bereich héherer Ge-
schwindigkeit wird aus der Kreisfliche immer mehr ein Streifen, der
um so langer erscheint, je groBer der Weg des Tropfens wihrend
der Belichtuneszeit, bezogen auf seinen Durchmesger, ist. (S. auch
(D9, D15])

Im Kern des Strahles, insbesondere in der Nihe der Diisenaustritts-
offnung, ist eine groBe Geschwindigkeit vorhanden, so daB die Kraft-
stofftropfen als lange Striche erscheinen. Am Rande des Strahles
wird die Geschwindigkeit der Tropfen immer kleiner, so daB diese fast
als Kreisflachen in Erscheinung treten. An der Strahlspitze sammelt sich
mfolge der Bremswirkung der Luft eine groBe Kraftstoffmenge an.
Aus der in der Abbildung ersichtlichen Tropfenverteilung lilst <ich
schlieBen, daB die Tropfen mit. kleiner Geschwindigkeit am Strahlrand
von verhiltnismiBig groBen Luftmassen umgeben sind und schnell
angeheizt werden, so dal sie am ehesten zur Zundung kommen. Diese
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Feststellung stimmt auch mit den optischen Beobachtungen [E2] und
mit den Messungen nach der Ionisationsmethode [E 8] iiber den Begmn
der Ziindung iiberein.

Die verhéltnismaBig groBen Kraftstoffmassen, die in der Strahlspitze
vorwirts bewegt werden, konnen nicht so schnell erwarmt werden,
da die zur Verfiigung stehenden Luftmassen, durch die die Erwirmung
erfolgt, verhaltnismaBig gering sind. Aus stroboskopischen Aufnahmen
ist auch ersichtlich, daB die Strahlspitze von inneh aus danernd erganzt
wird, wihrend seitlich Tropfengruppen zuriickbleiben, so da8 die Strahl-

Abb. 2i. Abbildung eines Kraftstoffstrahles bei kurzzeitiger Belichtung, Einlochdiise, Einspritz-
druck 80 at, Luftdruck 1ata. -

spitze immer kélter sein muB als der Strahlmantel. Die vom Strahlkern
weiter entfernten Tropfengruppen werden daher schneller angeheizt
und verdampft und fiir die Ziindung vorbereitet.

Einige Phasen der Strahlausbildung sind fiir eine Zapfendiise in
Abb. 22a wiedergegeben. Im dritten Bild dieser Abbildung ist deutlich
die Nebelbildung am Strahlrand und in den weiteren Abbildungen das
Zuriickbleiben dieser Nebel gegeniiber dem Kern des Strahles (der in
diesem Falle eine kegelige Form aufweist) ersichtlich.

In Abb. 23 ist die Strahlausbildung fiir verschiedene Diisensysteme
gezeigt. Abb. 23a gibt den Strahl einer Zapfendiise wieder, bei der
beim Anheben des Zapfens ein anndhernd zylinderférmiger Ringquer-
schnitt freigegeben wird. Abb. 23b zeigt die Strahlausbildung bei einer
Ringlochdiise (die Diisennadel offnet einen kegeligen Querschnitt,
Kegelwinkel 45°). Mit dieser Ausfithrung ist es mdglich, einen be-
deutend groBeren Raum des Zylindertotraumes durch den Kraftstoff-
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strahl zu erfassen als mit der Zapfendiise. Noch groBere Moglichkeiten
bietet die Mehrlochdiise (Abb. 23c); die Diise ist durch eine Nadel
abgeschlossen, die beim Anheben dem Kraftstoff ‘den Weg zu den
Diisenbohrungen freigibt. Bei dieser Ausfithrung ist man auch in der
Lage, die Locher derart anzuordnen, daB ein annihernd scheibenférmiger

‘Abb. 22. Ausbildung des Kraftstoffstrahles einer Zapfendiise: & bei geringen Drucksch

in der Kraftstoffleitung, b bei starken Druckschwingungen in der Kraftstoffleitung.
Raum durch die einzelnen Strahlen bestrichen wird. Unter der Be-
zeichnung Strahlkern ist bei dieser Strahlausbildung der Kern jedes
einzelnen Teilstrahles und bei Abb. 23b die Gegend der stiarksten Kraft-
stoffanhdufung innerhalb des kegelférmigen Kraftstoffstrahles zu ver-
stehen.

Wiihrend bei den geschlossenen Diisen (Zapfen- und Nadeldiisen)
die Diisenéffnung urspriinglich geschlossen ist, so daB der Offnungs-
querschnitt erst durch das Anheben der Nadel infolge des Kraftstoff-
druckes freigegeben wird, ist bei vielen Lochdiisen die Offnung dauernd
frei (offene Diise). Als Beispiel ist in Abb. 23d der Strahl einer offenen
Mehrlochdiise dargestellt. Abb. 23e zeigt den Strahl einer geschlossener
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Einlochdiise und Abb. 23f einen Schnitt durch den Strahl einer Zapfen-
diise (die Strahlform von Zapfendiisen in der Ansicht ist in Abb. 22
und Abb. 23a dargestellt). Man «ieht, daB der Strahl eine klare kegelige
Form aufweist und daB innerhalb dieses Kegels nur wenig Kraftstoff-
nebel vorhanden ist, wihrend man aus den Aufnahmen der Abb. 22

d e f

ibh. 23. Strahlausbildung bei verschicdenen Kraftstoffeinspritzdiisen. Photographien der An-
fangsstrahlzustinde b:i Einspritzung in Luft von 1 ata: a Zapfendise. Einspritzdruck 2. at.
Zapfendurchmesser 1,5 mm, Strahlkegel 30°. b Ringloghdiise. Strahlkegelwinkel 45°, Einspritz-
druck 280 at. ¢ Mehrlochdiise. Einspritzdruck <2 at:

2 Locher zu 0,43 mm 3

2, . 035 .. o ¢ Linge jeweils 2mal Durchmesser

2 . . 020 ,, . N
4 Offeue Mchrlochdiise. e Einlochdiise. Lochdurchmesser 0,5 mm, Lochlinge 2,56 mm, Ein-
spritzdruck 82at. f Ausschnitt aus dem Strahl einer Zapfendiise in der Ebene der Strahlachse.

Zapfendurchm>sser 2 mm, Einspritzdruock s2at. Abb.a, b, e ¢ nach D. W, LEE.

und der Abb. 23a den Eindruck einer ziemlich geschlossenen Kraftstoff-
tropfenmasse gewinnt. Die vorstehenden Aufnahmen des Gesamt-
strahles geben jedoch nur eiren ganz allgemeinen Uberblick iiber die
Strahlform und gestatten keine Beurteilung der Verteilung der Kraft-
stoffmengen im Strahl. Beispielsweise ist innerhalb des scheinbar ge-
schlossenen Strahlbereiches der Einlochdiise (z. B. Abb. 23e) die
Tropfenverteilung auBerordentlich stark verschieden. In Abb. 24 ist
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durch Mikroaufnahmen im Dunkelfel? gezeigt, .wic sich die Kraftstoff-
menge unmittelbar hinter der Austrittsoffnung der Diise und in
etwas groBerer Entfernung von der Diise verteilt. Die Abb. 24a
zeigt, daB im Kern des Strahles eine groBe, ziemlich geschlossene Kraft-
stoffmasse vorhanden ist, die sich mit groBer Geschwindigkeit fort-
bewegt. Der Kern 1ost sich in diesem Falle erst im zweiten Drittel des
Strahles in Tropfen auf. Um den Kern herum ist ein starker Nebel
von kleinen Kraftstofftropfen vorhanden, die sich zum Teil in wirbel-
artiger Bewegung befinden. Die Aufnahmen! wurden bei Einspritzung

a : b

Abb. 24, Tropfenaufnahime im Kraftstoffstrahl: a Einlochdiise, b Mehrlochdiise (Ausschnitt aus
einem Strahl). Verkleinerte Wicedergabe cines mit 25facher VergroBerung im Dunkelfeld auf-
genommenen Strahlausschnittes, Einspritzung in Luft von 1 ata.

in Luft von 1 ata gemacht. Bei hoherem Luftdruck tritt die Auflésung
in Tropfen schon bedeutend friiher ein. Die Originalaufnahme?® wurde
bei 25facher VergroBerung im Dunkelfeld aufgenommen, wobei zur
Beleuchtung zwei hintereinander 1olgende Blitze im Abstand von etwa
30000 5eC verwendet wurden. Aus dem Weg der Tropfen wihrend
dieser Zeit kann auf die jeweilige Geschwindigkeit geschlossen werden.

Die Aufnahme 24b zeigt die Tropfenverteilung in einem Strahl
einer Mehrlochdiise etwas seitlich vom Kern des Strahles. Aus dem
Abstand der Aufnahmen verschieden groBer Tropfen ist ersichtlich, daB

1 Die Aufnahmeapparatur wurde von dem Mitarbeiter des Verfassers H. Juna
entwickelt.

? Weitere Angaben hieriiber vergl. Vortrag des Verfassers: ,,Gegenseitige
Beeinflussung von Gemischbildung und Ziindungsvorgangen im Verbrennungs-
motor* in der offentlichen Sitzung der Deutschen Akademie der Luftfahrt-
forschung iiber: Physikalische und chemische Vorginge bei der Verbrennung im
Motor. Berlin 1938.
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die groBeren Tropfen durchschnittlich groBere Geschwindigkeiten auf-
weisen.

Die Grofle der Tropfen entspricht im wesentlichen einem Radius
in der GroBlenordnung von 0,01 bis 0,001 mm. Da die Tropfengeschwin-
digkeit im Strahl wegen der ungleichmalligen Verteilung des Kraft-
stoffes verschieden ist, ergibt sich keine einheitliche Tropfengrofe,
jedoch erhilt man eine Schichtung in dem Sinn, da} am Strahlrand
die Tropfen kleiner und im Strahlkern im Mittel groBer sind.

Das Ausstromen des Kraftstoffes aus der Diise erfolgt normalerweise
nicht unter konstantem Druck. Bei geschlossenen Diisen offnet die
Diisennadel unter dem Einflu} des raschen Druckanstieges in der Kraft-
stoffleitung zwischen Pumpe und Diise. Nach dem Offnen der Diisen-
nadel oder des Zapfens sinkt der Druck in der Kraftstoffleitung wieder
etwas ab, bis die Nadel infolge des raschen Absinkens des Kraftstoff-
druckes am Ende des Forderhubes der Pumpe wieder schlief3t.

Spritzverzug, Schwingungen in der Kraftstoffleitung. Bei der Druck-
anderung in der Kraftstoffleitung treten im allgemeinen mehr oder
weniger stark ausgebildete Schwingungen auf. Die durch diese Schwin-
gungen verursackten UnregelmafBigkeiten beim Austreten des Kraft-
stoffstrahles aus der Diise sind an Hand eines Beispieles in Abb. 22h
gezeigt; der Spritzvorgang in Abb. 22a ist bedeutend gleichmiBiger.
Die Schwingungen in der Kraftstoffleitung sind insbesondere dann sehr
nachteilig fiir den Einspritz- und Gemixchbildungsvorgang, wenn dadurch
nach Abschlielen der Diise noch einmal ein Druckanstieg erfolgt, so daf}
Nachspritzeh auftritt. Die Gemischbildung bei derartigem Nachspritzen
ist meist sehr schlecht, so daB damit eine Verschlechterung des Vei-
brennungsvorganges bei hcherem Kraftstoffverbrauch verbunden ist.

Die zunichst naheliegende Vorstellung iiber den Einspritzvorgang,
daB die Bewegung des Pumpenkolbens ip dem ganzen Einspritzsystem
eine gleichmaBige Drucksteigerung bis zur Erreichung des Abspritz.
druckes der Diise hervorruft, kann weder mit theoretischen Unter-
suchungen noch mit praktischen Ergebnissen in Einklwg gebracht
werden. Tatsichlich ist die fir dic Kraftstofforderung zur Verfiigung
stehende Zeit im allgemeinen so kurz. dal der Druckanstieg in der
Leitung in der Nihe der Pumpe infolge der Trivheit der Kraftstoff-
masse viel schneller erfolgt als in den weitcr entfernten Teilen der
Kraftstoffleitung. Dadurch entsteht in der Kraft<ioffleitung eine Druck
welle, die die Leitung durchliuft und an oo Diise die Einspritzung
auslést. Durch diese Druckwelle und durch die Reflexionsbedingungar.
der Druckwelle an der Einspritzdiise und an der Forderpumpe wird
das Einspritzgesetz der Duse unter Umstanden auBlerordentlich beein-
fluBt. Der Vorgang kann auch rcchnerisch untersucht werden, wenn man
die Abmessungen der Leitung und das Fordergesetz der Pumpe kennt.
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Aus der LEurLerschen hydredynamischen Grundgleichung, der
Kontinuitatsgleichung und der Adiabatengleichung lassen sich die
Bezichungen ableiten, die den Ausbreitungsvorgang der Druckwelle im
Rohr beschreiben. Unter Vernachlassigung der Stromung und der
Rohrreibung wird!:

cur 26211'
62 crt’
2 )
crP_ ’1297’
¢z 0xt’

Darin bedeuten: w die Geschwindigkeit, p den Druck, z die Zeit, z die
jeweilige Stelle in der Leitung und a die Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit unterscheidet sich infolge der Elastizi-
tit der Rohrwand ¢tw.s von der Schallgeschwindigkeit. Sie kann
annihernd aus der Bezichung

P VN SR

1 1 D
(g*2; 4)
crmittelt werden, wobei p die Dichte, £ den Elastizitdtsmodul des Kraft-
stoffes, 1 den Elastizititsmodul des Rohres, D den duBeren und d den
mneren Leitungsdurchmesser bedeuten.

Die Fortptlanzungsgeschwindigkeit der Druckwellen ist durch diesen
Ausdruck festgeleat. dagegen wird die Gestalt der Druckwelle und das
Lwspritzeesetz der Diise wesentlich durch das Fordergesetz der Pumpe
und die Ansbildung der Diise und der Kraftstoftleitung beeinflut. Der
Forderstol der Pumpe durchlanft die Kraftstoffleitung, lost an der
Diise die Einspritzung ans und lauft nach der Reflexion an der Ein-
spritzdiise zur Pnmpe zuruck, iiberlagert sich hier der Forderwelle und
lauft wieder zur Diise. -

Wihrend das Fordergesetz der Kraftstoffpumpe durch die konstruk-
tive Ausbildung im allgemeinen festgelegt ist, ist das Lispritzgesetz
von der Aushildung der Einspritzdiise und der Art der Reflexion an
der Dii~e abhingig.

Dice Finspritzdiise stellt, ~chematiseh geschen, cine Querschnitts-
verengung ain Ende der Rohirleitung dar. Die Ruckwurfbedingungen
an Rohrenden lassen sich etwa folgendermaBien beschreiben. Am ganz’
offcnen Rohrende wird eine ankommende positive Druckwelle voll-
kommen negativ reflektiert; am geschlossencn Rohrende wird eine
ankommende positive Druckwelle vollkommen positiv reflektiert. Be-
steht am Rohrende cine Querschnittsverengung, so richtet sich die Art
der Reflexion nach der Druckhihe der ankommenden Druckwelle. Fiir
cine bestimmte Querselmittsverengung gibt es eine bestimmte Druckhéhe

! Eine genauve Ableitung siche z. B, Siass [C 7] oder O. Lotz [C 4).
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der Druckwelle, bei der keine Reflexion stattfindet. Dieser Wert, der im
folgenden als kritische Druckhohe (P*) bezeichnet wird, ist im wesent -
lichen von dem wirklichen Ausflullquerschnitt der Diise und dem Rohr-
leitungsquersehnitt abhangig. Nach Braum [D 4] ist:

pP* — F" 2. a0 (kg'm?),
wobei F, den wirklichen Ausflullquerschnitt in m2, F_ den Querschnitt
der Rohrleitung in m2, a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druck-
wellen in der Rohrleitung in m/sec und g die Dichte kgsec?/m4 bedeuten.
Ist der Druck in der Druckwelle in einer bestimmten Phase groBer, als
dieser kritischen Druckhéhe ent=pricht, so wird die Welle in aieser Phase
positiv reflektiert, ist er kleiner, so wird sie negativ reflektiert, wobei in
beiden Fillen eine Schwichung der Amplitude der Druckwelle eintritt.

Mit diesen Grundregeln konuen dic vielfiltigen Erscheinungen beim
Einspritzvorgang! zum mindesten qualitativ geklirt werden.

Betrachtet man die offene Diise, die den einfachsten Fall darstellt,
da der Querschniti im Gegensatz zur geschlossenen Diise wihrend des
ganzen Einspritzvorganges gleichbleibt, so ergeben sich im wesentlichen
folgende Moglichkeiten: :

Eutspricht die ankommende Druckwelle gerade der kritischen Druck-
hihe so findet keine Reflexion statt, und das Einspritzgesetz entspricht
bis auf Verzerrungen infolge von Querschnittsinderungen im Einspritz-
system zeitlich verschoben dem Fordergesetz der Einspritzpumpe.

Ist der Druck in der ankommenden Druckwelle groder als die kri-
tische Druckhohe, die der Querschnittsverengung durch die Diise ent-
sprechen wurde, so lduft eine Verdichtungswelle von der Diise zur Pumpe
und zuriick und bewirkt eine Verlangerung der Spritzdauer oder auch je
nach der Laufzeit der Welle und der Einspritzzeit ein Nachspritzen der
Diise. Man kann dieses Nachspritzen .jedoch durch die Anordnung
eines Entlastungsventiles in der Einspritzpumpe vermeiden.

Als Entlastungsventil wird im allgemeinen das Druckventil der Ein-
spritzpumpe verwendet. Beim SchlieBen des Ventiles tritt im Ein-
spritzsystem cine RaumvergroBerung auf. Lauft eine groBe reflektierte
Druckwelle zur Pumpe zuriick, so dient der von der D.uckwelle mit-
gefiihrte Kraftstoff zunachst zur Auffiillung des meist entstehenden
Hohlraumes, so daB entweder gar keine oder nur eine geschwicht
positive oder negative Reflexion eintritt. :

Ist der Druck in der ankommenden Druckwelle kleiner als die kriti-
sche Druckhéhe, die der Querschnittsverengung durch die Diise entspre-
chen wiirce, so liuft eine Welle mit Unterdruck gegeniiber dem mittleren

1 Genauere Berechnungsverfahren, Versuchsergebnisse und Nachrechnungen
von Versuchsergebnissen sind zu finden: Prscuincer [D 12], Braom [D 4].
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Druck in der Leitung (Verdiinnungswelle) von der Diise zur Pumpe und
zuriick und bewirkt eine erhebliche Absenkung des Druckes in der Ein-
spritzleitung, die unter Umstinden bis zum Abreiflen der Flussigkeits-
siule fithren kann. Wihrend sich die Verdunnungswelle bei der offenen
Diise kurzzeitig in einer Beschleunigung der Einspritzung duBert, kann
bei der geschlossenen Dise i diesem Fall die Einspritzzeit wegen der
Druckabsenkung verkiirzt werden. Die Verdiinnungswelle ist unter Um-
standen auch deshalb von Nachteil, weil bei jeder neuen Einspritzung erst
die durch die Verdiinnungswelle entstehenden Hohlraume aufgefiillt wer-
den mussen, wodurch die Einspritzung sehr unregelmaBig wird. Die Wellen
durchlaufen die Lettung jewells annahernd mit Schallgeschwindigkeit.

Bei der geschlossenen Diise liegen die Verhaltnisse insofern kompli-
zierter, als der Querschnitt der Dise wegen der Bewegung der Diisen-
nadel verdanderlich ist. Grundsitzlich sind jedoch dieselben Bedingungen
vorhanden. Entscheidend fiir die Art der Reflexion ist bei konstanten
Stoffwerten immer das Verhiltnis des Disenquerschnittes zum Rehr-
querschnitt; deshalb gelten auch hier fur die Xuderungen des Diisen-
querschnittes und der Rohrleitung sinngemifd dieselben Uberlegungen.

Eine Vorausberechnung der zu erwartenden Druckanderungsvor-
gange in der Leitung eines Linspritzsystems st bei bekannten Dimen-
stonen der Leitung, der Duse und des Fordergesetzes der Pnovpe inoglich,
aber ziemlich wmstandlich. K wird deshalb vielfach vorgezogen i den
Fallen, in denen der Einspritzvorgang nicht befriedigt. auf Grund von
Messungen  Anderungen der Anlage unter Beriicksichtigung der all-
gemeinen Erkenntnisse vorzunehmen.  Beispielsweise kann durch die
Anordnung von Entlastungsventilen die rickkehrende Druckwelle un-
wirksam gemacht werden, andererseits kann durch  Anderung des
Diisenquerschnittes die kritische Druckhohe verindert werden, so dafl
man in der Lage i~t. den fin die betreffende Anlage giinstigsten Verlauf
der Einspritzung berznstellen.

Vom Beginn der Kraftstofforderang der Pumpe bis zum Auftreten
des Druckes in der Leitung vergeht eine bestiinmte Zeit.  Aullerdem
tritt der Druck an der Duse spater auf als im Aonfang der Kraftstoff.
lettung. Die Gesamizeit, dic zwischen dem Beginn der Kraftstoff-
forderung der Pumpe und dem Beginn der Einspritzung verstreicht,
wird Spritzverzug genannt.

Der Spritzrerzug wird bei geschlossenen Diiser dadurch beeinflnBt dafy
die Zeitdauer bis zur Erreichung dex Druckes, der das Abheben der Nadel
und den Beginn des Einspritzens bewirkt, von dem Ausmall der Verdich-
tung des Kraftstoffes und von der Elastizitit der Leitungen -abhangt.
Bei offenen Diisen sind die Vorginge dhnlich, jedoch ist der Druck-
anstieg im wesentlichen durch den Austrittsquerschnitt der Dise be-
dingt. Je grofler die Leitungslange und das Leitungsvolumen ist, desto
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groBer wird also der Spritzverzug. Bei geringen Drehzahlen treten auch
die Einflisse der Undichtigkeiten in Erscheinung, die im Sinne einer
Verlangsamung des Druckanstieges und damit einer: VergroBierung des
Spritzverzugs wirken. In Abb. 25a ist gezeigt, dal der Spritzverzug,
(in Sekunden aasgedriickt). mit der Drehzahl abnimmt. Bei der Dar-
stellung- in Grad Kurbelwinkel ist naturgemiB eine starke Zunahme
des Spritzverzags mit der Drchzahl vorhanden. In Abb. 25b ist ge-
zeigt, dal bei Erhohung des Spritzdruckes und sonst gleicher Ein-
spritzanordnung die Spritzverzogerung groBBer wird, da eine stirkere
Vorverdichtung erforderlich wird. In Abb. 25¢ ist der EinfluB der
eingespritzten Menge dargestellt, wobcei sich sinngemiB dieselben Ab-
hangigkeiten ergeben.

Uber die Vorginge. die nach Einspritzen des Kraftstoffes zur Selbst-
ziindung fiihren, liegen zahlreiche Untersuchungen vor, insbesondere
wurde die Selbstziindung des Kraftstoffstrahles durch Einspritzung in
Bomben untersucht. Dabei zcigte sich, ebenso wie beim Motorversuch,
daB vom Beginn der Einspritzung bis zur Ziindung eine einwandfrei
meBbare, unter Umstianden crhebliche Zeit verstreicht.

Ziindverzug. Die Zeitdauer vom Beginn der hraftstoffemsprltzung
bis zum Einsetzen der Zindung wird als Zindverzug bezeichnet. Bei
der Selbstziindung von Gasgemischen wird die entsprechende Zeit meist
als Induktionsperiode hezeichnet.

Der Verbrennungsbeginn wird bei den Bombenversuchen zum Teil
durch optische Messung oder durch Ionisationsmessung ermittelt, wih-
rend bei Motorversuchen meist nur der Druckanstieg im Indikator-
diagramm als Merkmal fiir das Einsetzen der Verbrennung dient. Letz-
teres Verfahren zur Ermittlung des Ziindverzuges ist zwar etwas un-
genauer, weil der Druckanstieg bei Beginn der Verbrennung nur all-
mahlich einsetzt, jedoch ist der mogliche Fehler im Vergleich zum
Gesamtwert meist gering.

Mit der Ionisationsmethode erhalt man die kleinsten, mit der Mes-
sung des Druckanstieges die grofiten Ziindverzugszeiten

Bei allen Versuchen wurde einheitlich festgestellt, dal der Ziind-
verzug mit steigender Temperatur und mit zunehmendem Druck kleiner

wird. In den meisten Fallen wurde die Temperaturabhingigkeit em-
const .

pirisch als eine Funktion ¢ 7 und die Druckabhingigkeit als Potenz
des Druckes festgestellt. In Abb. 26 sind von W. LINDNER gemessene
Ziindverzugswerte dargestellt. Die Abbildung. zeigt, daB dicse Ergeb-
nisse durch eine derartige Formel gut wiedergegeben werden konnen
(theoretische Untersuchungen iiber den Ziindverzug siehe S.286ff.).
Bei den Bombenversuchen wird der Kraftstoff im wesentlichen in
Luft von gleichbleibender Temperatur eingespritzt, wihrend bei den
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Abb. 25. Gemessener Spritzverzug, abhingig von der Drehzahl der Kraftstoif-Einspritzpumpe bei
verschiedenen Betriebsbedingungen: x) Spritzverzug bei verschiedener Linge der Leitu:
Einspritzpumpe und Einspritzdiise, Spritzdruck 80 at, Leitungsdurchmesser auBen 6 mm, innen
1,8 mm, Zapfendiise. b) Spritzverzug bei verschiedenem Spritzdruck, Leitungslinge 600 mm, Lei-
tungsdurchmesser auBen 6 mm, innen 1,8 mm, Zapfendiise. c) Spritzverzug bei verschiedener Fér-
dermenge, Leitungslinge 740 mm, Leitungsdurchmesser auBen 6 mm, innen 1,7 mm, Sprit¢druck

ng zwischen
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schen etwa 0,0007 und 0,003 sec. Den geringen Dricken und geringen
Temperaturen entsprechen die grofilen Zundverzugswerte. Die Ab-
hangigkeit des Zundverzuges vom Druck wurde bei Motorversuchen
zum Teil proportional dem Druck und zum Teil kleiner ermittelt.
Abb. 27 zeigt die im Motor gemessene Abhingigkeit des Ziind-
verzuges von der Luftwichte bzw. vom Druck!. Die Abhangigkeit ist
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Abb. 28. Abhingigkeit des Ziindverzuges von Gardl (verschiedene Sorten) von der Lufttemperatur
fiir verschiedene Luftwichten, gemessene Werte aus Bomben- und Motorversuchen.

WENTZEL. ———— HOLFELDER. — - —:+— occses —=o—o— . D. NAHMER (ver-
schiedenc Vorkammer-Einsitge). ——--— WOLFER, Imerpoberte Werte (V erbreunungs.geﬂﬂ unter
motorihnlichen Bedingungen. BREVES. Eigenc Versuche: A Lanova-Verfahren
mit Zindverstellung ¢ =1:15. ® Lanova-Verfahren mit Ziindverstellung ¢ =1:12,5. x Lanova-
Verfahren ohne Ziindverstellung © Lanova-Verfahren ohne Speicher. © Acro-Verfahren.
A Direkte Einspritzung. + Direkte Einspritzung mit Nachkammer. ® Wirbelkammer-Verfahren.
Die cingetragenen Zahlen bezichen sich auf die Ladungswichten.

im Bereich von 5 bis 10 kg/m3 stirker als im Bereich der hoheren
Wichten von 15 bis 25 kg/ms3.

Die Abhéangigkeit des Ziindverzuges von der Temperatur (s. Abb. 28)
ist in dem Bereich, der fiir den Motorbetrieb in Betracht kommt, nicht
von so grofler Bedeutung wie die Druckabhangigkeit. Bei Verinderung
der Verdichtungstemperatur von 600 auf 800° C ist nur ein geringer

! Da «ich die Versuchswerte auf gleiche Temperatur beziehen, ist die Ab-
szisse dem Druck verhaltig.

5‘
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EinfluB zu beobachten, der in vielen Fallen noch innerhalb der Versuchs-
genauigkeit liegt. '
Es ist bemerkenswert, dul bei den Motorversuchen nur eine geringe
Abhéangigkeit des Ziindverzuges vom jeweiligen Arbeitsverfahren des
Motors festgestellt wurde. Die wiedergegebenen Versuchswerte beziehen
sich allerdings nur auf Verfahren mit sehr guter Gemischbildung.
Der Einflud der Temperatur der Wandungen auf den Ziundverzug
wirkt sich in der Weise aus, dafl bei gut g ki it und Langsam laufeaden
Motoren etwas groBere Werte auftreten. Dei Emftufy der Wirbelung
auf den Ziindverzug ist noch nicht volliz geklart. Bei Motorversuchen
wurde festgestellt, daB eine Abhiangigkeit des Ziimnd. 17zuges von der
Drehzahl vorhanden ist. Bei einem Einzylindermotor vor 21 Hub-
volumen wurde bei direktér Einspritzung bei 600 U min noch tber
etwa 4/,,00 Se¢ Zindverzug gemessen; bei 2000 U/min war - der Zind-
verzug auf etwa 2/, sec zuruckeevangen. Die Drehzahl ist jedoch
kein eindeutiges Maf} fir die Wirbelung sondern es spielt dabei auch
der Einflufl der Drehzahl auf die Verinderung der Wandtemperatur
und auf Druck und Temperatur am Ende der Verdichtung cine Rolle.

Auch die Temperatur wahrend der Dauer des Zundverzuges ist — wie
schon erwahnt.— bei gleicher Verdichtungsendtemperatur drehzahl-
abhangig.

Von J. SmaLL {F 48] wurde in einer Bombenapparatur festgestellt,
dafl mit und ohne Wirbelung kein mefbarer Unterschied der GroBe des
Zindverzuges festgestellt werden konnte. Wahrscheinlich ist fiir die Frage,
ob die Wirbelung von Einflufl auf den Ziindverzug 1st, die Beschaffen-
heit der Diisen und die Ausbildung des Kraftstotfstrahles wesentlich.

Fiir den Absolutwert der GroBe des Zgndverzuges ist” neben den
bisher genannten Einflissen in erster Linie die Art des Kraftstoffes
[E2, E16], z. B. seine Dichte, seine Flichtigkeit. sein chemischer Auf-
bau usw., maBgebend.

Die Dichte der Kraftstofftroptchen im Strahl, also das Verhdltnis
des Kraftstoffgewichtes zum Luftgewicht i der Umgebung der Tropf-
chen, ist deshalb fiir den Zindverzug wescentlich. weil eine relativ kieinere
Kraftstoffmenge schneller angeheizt wird  Im aligemeinen ist bei
Kraftstoffen mit groBem Ziindverzug eince Steuerung der Verbrennung
durch Beeinflussung des Einspritzorganes- schwieriger als bei Kraft-
stoffen mit kleinem Ziindverzug. Derjenige Teil der Kraftstoffmenge,
der erst eingespritzt wird, wenn die Verbrennung schon eingeleitet
ist, ziindet rasch, so da man durch den Einspritzvorgang die Ver-
brennungsdauer im wesentlichen bestimmen kann. Bei Kraftstoffen
mit groBem Zindverzug (z. B. Tecrole) ist die Einspritzung bei Beginn
der Verbrennung bei den iiblichen Motordrehzahlen schon abgeschlossen,
so daB diese Mdglichkeit nicht mehr besteht. Langer Ziindverzug wirkt
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sich haufig sehr nachteilig auf den Gang der Maschine (harter Gang)
aus, weil nach AbschluB der Einspritzung ortl’ch groBere Kraftstoff-
mengen zur Zindung aufbercitet sind, so d4B dhnlich wie beim Klopfen
in Ottomotoren infolge fast gleichzeitiger Ziindung eines groBen
Teiles des eingespritzten Kraftstoffes harte Schlige auitreten.

In Abb. 29 ist gezeigt, in welcher Weise sich die \'ergroﬁ' ring des
Ziindverzuges bei verringertem Ansaugdruck auf die Diagrammgestal-
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fahren. € = 1:15. n = 1500 U min. Dic stark aus-
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tung eines Lanova-Dieselmotors auswirkt. Der Spritzbeginn wurde so
gewahlt, dal} jeweils der giinstigste Verbrauch erzielt und sehr harter
Lauf vermieden wurde.

- Der EinfluB der VergréBerung des Ziindverzuges bei verringertem
Ansaugdruck auf den ArbeitsprozeB ist bei Motoren mit unterteiltem
Brennraum besonders groB}, weil durch die verminderte Luftdichte die
Ziindung in der Kammer so spit erfolgt, daB im Zylinderhauptraum
infolge des schon abgesunkenen Druckes ungiinstige Bedingungen fiir
die weitere Verbrennung vorhanden sind (Abb. 29).
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Vorgiinge bei der Selbstziindung. Da beim Dieselmotor kurz nach
der Einspritzung des Kraftstoffes in den Zylinder die Verbrennung
einsetzt, sind der Gemischbildungs-, Ziind- nd Verbrennungsvorgang
urséichlich und zeitlich weitgehend verkniipit. Jedoch ist normalerweise
beim Zeitpunkt des Einsetzens der Ziindung der Gemischbildungsvor-
gang am Strahlrand soweit vorgeschritten, dnB fir den Ziindvorgang

im Dieselmotor eine getrennte Untersuchung zweckmiBig ist.
' Der Untersuchung wird die Vorstellung zugrunde gelegt, daB infolge
der hohen Temperaturdifferenz zwischen Luft und Kraftstofftropfchen
und infolge der hohen Tropfengeschwindigkeiten cine rasche Ver-
dampfung an der Tropfenoberfliche einsetzt, die um so rascher vor
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sich geht,’je kleiner die Tropfen, je groBer die Strahlgeschwmdxgkext
und je héher die Lufttemperatur ist.

Eine Nachrechnung des Verdampfungsvorganges nach WENTZEL
[E15] zeigt die GesetzmiBigkeiten fiir die Verdampfung und An.
heizung.

Die theoretische Rechnung liefert einen ungefahren allgemeinen
Uberblick iiber die Einfliisse der TropfengréBen und -geschwindigkeiten
auf den Anheizungs- und Verdampfungsvorgang. Fiir die GroBe der
Verdampfungszeiten kann sie nur einen Anhaltspunkt liefern, da die
Unterlagen fiir die Berechnuug vorliufig noch sehr unsicher sind.

In Abb. 30 sind fiir ein Beispiel die rechnerisch bestimmten Ande-
rungen der Tropfentemperaturen und der Anteile der verdampften
Kraftstoffmenge abhingig von der Zeit wiedergegeben. Da die Berech-
nung unter sehr vereinfachten Annahmen durchgefiihrt ist, gestatten
die in der Abbildung dargestellten Kurven nur einen qualitativen Ver-
gleich. Bessere Aufschliisse ergeben sich aus der direkten optischen
Beobachtung der Tropfenbildung und Verdampfung im Kraftstoffstrahl
(s. Abb. 24a, b, S. 59). :
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Die GesetzmaBigkeiten, die bei Zundungsvorgingen beobachtet
werden, werden zum Teil durch thermische Vorgange, zum Teil durch
chemische Reaktionen bestimmt. Da sich beide Vorgidnge teilweise
iiberlagern, ist eine Aufteilung der gesamten Ziindverzugszeit in einen
durch chemische und einen durch thermische Ursachen bedingten Anteil
nicht exakt. Gute Aufschliisse iber die Beeinflussung des Ziindverzuges
durch chemische Ursachen geben Ziindverzugsmessungen der gasformigen
Phase. Da jedoch derartige Messungen (und auch vergleichende Ziind-
- verzugsmessungen mit der gasformigen und flissigen Phase desselben
Kraftstoffes) noch nicht in ausreichendem Malie zur Verfigung stehen,
wird in crster Annaherung auch eine Aufteilung zur Untersuchung mit
herangezogen. Die folgenden Betrachtungen - iiber den chemischen
Anteil des Ziindverzuges gelten daher in Annaherung fir die aus der
Aufteilung ermittelten Werte und genau fir den Zindverzug gas-
formiger Kraftstoffe.

Der Reaktionsmechanismus der Verbrennung technischer Kraftstoffe
ist noch auBerordentlich wenig bekannt, auch ber einfachen Stoffen wie
Methan ist der Verlauf der Verbrennung so verwickelt, dal eine restlose
Kliarung noch nicht vorliegt. Man weill z. B., daBl die Methanverbren-
nung iiber Methylalkohol und iiber Formaldehyd vor sich geht, weiter-
hin wurden CC- und CH-Banden beobachtet. Die Zwischenprodukte
zersetzen sich zum Teil thermisch weiter. Die auf Grund solcher
Beobachtungen ermittelten Produkte entsprechen mehreren Zwischen-
stufen der Reaktion, so dall zum endgiiltigen Abschlull des Reaktions-
vorganges mehrere Molekiilstof3e erforderlich sind. Fir die auftretenden
Kettenreaktionen sind die Umsetzungsvorgiange meist nicht genau be-

_kannt. Deshalb ist eine rein theoretische Ableitung der Ziindverzugs-
zeit fir technische Kraftstoffe vorlaufig noch nicht mdoglich.

Die Beobachtungen der Vorgange bei der- Ziindung am Kraftstoff-
strahl fithren zu der Vorstellung, daBl die Reaktionen an besonders
giinstigen Stellen, an denen einerseits giinstige Voraussetzungen fiir
die Anheizung der Tropfen, also hohe Temperaturen, herrschen und
andererseits das beste Mischungsverhaltnis vorhanden ist, schneller vor
sich gehen und zur Zindung fithren. Da eine ausreichende Haufigkeit
der Reaktionsvorginge bzw. Molekiilstole schon in einem auBerordent-
lich kleinen, im Verhiltnis zum Kraftstoffstrahl verschwindend ge-
ringen Raum moglich ist, kann angenommen werden, daB sich bei
jedem Kraftstoffstrahl an mehreren Stellen das giinstigste Mischungs-
verhéltnis einstellt. Die Reproduzierbarkeit der Untersuchungen spricht
dafiir, daB bei Versuchen mit gleichen Anfangsbedingungen die Voraus-
setzungen fir die’ Entstehung des giinstigsten Mischungsverhiltnisses
und fiir die Ziindung — wenn auch jeweils an verschiedenen Stellen
— im wesentlichen dieselben sind.
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Wenn auch einegenaue Berechnung! der Ziindungsvorginge nicht mog-
lich ist, so lassen cs die obenstehenden Uberlegungen doch er.waften, daB
der durch chemische Ursachen bedingte Ziindverzug auch bel. Zun(.iung.s-
vorgangen, an denen Kettenreaktionen beteiligt sind, und bei nichteinheit-
lichen Kraftstoffen durcheineeinfachie Formel wiedergegebel} Wel.'den kann.

In den meisten Fillen kann die Reaktionsgeschwindlgkel.t d(B)/dz
der Verbrennung in dem in Frage kommenden Temperaturbereich durch

einen Ausdruck von der Form
d(B] __p-d

dz et T

wiedergegeben werden, wobei b, n und d vom Kraftstoff abhingige
Konstanten sind (dz = Zeitelement). Nimmt man an, daB der durch
chemische Ursachen bedingte Ziindverzug z die Zeit ist, die vergeht,
bis sich das Kraftstoff-Luft-Gemisch durch die allméhlich einsetzende
Reaktion mit entsprechend der Temperatur zunehmender Reaktions-
geschwindigkeit auf eine bestimmte Temperatur erwirmt hat, bei der
die Entflammung sichtbar wird, so crhalt man bei Vernachlissigung der
Wairmeableitung? unter Beniitzung der obenstehenden Gleichung eine

deziehung von der Form?3 .
[4

=" a.8.

»"

Dabei ist a wieder eine vom Kraftstoff abhangige Konstante, der
Faktor f das Verhaltnis der wirklichen Zimdverzugszeit zu der Ziind-
verzugszeit, die man erhalten wiirde, wenn die Rea ktionsgeschwindigkeit
zu Beginn der Reaktion wihrend der ganzen Zindverzugszeit unver-
dndert bleiben wiirde (s. Abb. 31 §. 73).

Die obige Annahme, daB die allméhliche Erwirmung des Gemisches
fir den Ziindverzug maBgebend ist, ist versuchsmaBig noch nicht be-
wiesen. Die Theorie der Kettenreaktionen zeigt, daB es noch andere Mog-
lichkeiten gibt. Auch indiesem Fall wiirde man jedoch — abgesehen von g,
das dann wegfillt — dieselbe Bezichung fur den Ziindverzug erhalten
wie oben. Die 1ein isotherme Reaktion kann jedoch bei Kraftstoffen, die
im ganzen mit starker Wirmeentwicklung verbrennen, nur in seltenen
Sonderfillen in ganz beschrankten Temperaturbereichen in Betracht

! Fur Reaktionen, deren Mechanismus @ nau bekannt st, kann in cinfarhen
Fallen der Zindverzug auch theorctisch « rrechnet werden. Eine Ableitung fur
die bimolekulare Reaktion i-t m Anbang auf S, 286 wiedergegeben.

* Wihrend bei den Ziindungsvorcangen im Motor die Wirmeableitung nur
einc verhiltnismaBig geringe Rolle spielt, ist bei der Bestimmung der Selbst-
eutzundungstemperatur die Wirmeableitunyg von ausschlaggebender Bedeutung
ond muB daher beriicksichtizt werden  Dic untere Grenze der Selbstentzunduny
8t unter den genannten Vorausseteunsen annahernd durch das Uberwiegen
der entwickelten Warme gegeniiber der abgeleiteten Warme gekennzeichnet.

3 Vgl. auch S. 286.
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kommen. Fiir die bei motorischen Ziindungsvorgingen in Frage kommen-
den Reaktionen gilt der allgemeinere Fall, daf infolge der Bildung der
Endprodukte schon wahrend des Ziindungsvorganges Warme frei wird.

Abb. 31 veranschaulicht, in welcher Weise sich die Temperatur-
steigerung auf die Verkiirzung der Reaktionsdauer auswirkt. Die stark
ausgezogene Kurve entspricht der Temperaturanderung wihrend einer
Reaktion, deren Geschwindigkeit einem Faktor 1/e10%0/T proportional ist.
Die diinn ausgezogene Gerade wiirde die Temperaturerhohung wihrend
der Reaktion wiedergeben, wenn eine Beschleunigung der Reaktions-
geschwindigkeit infolge der Temperatursteigerung im Verlaufe der
Reaktion nicht ein-

treten wiirde. Im ,o;;o jn
letzteren Falle wire s ]
zur Erreichung ciner  zwof 11— 14— — f~—t —}
gewahlten Tempera- 7w Coem e

tur 7, = 1T00°K T’JW L S
einc  Zeit entspre- 7% T
chend der Streckes! T L
erforderlich. Diesclbe ”ZZ B . l
Temperatur wird bei . :1 )

der  beschleunigten

P?eaktlon. sch.on in ) : ‘ e e
einer Zeit, die der o

Strecke ¢ entspricht, %;'/m‘/ﬁ//iga’e/‘[e/?/

m‘reicht,_ Der Ver- Abb. 31, Beschicumgung des Temperaturanstieges infolge doi Zu-
. . nahme der Reaktionsgeschwindigkeit it der temperarar

kiirzungsfaktor f§ ist

demnach durch den Faktor ¢/b gegeben. Der Wert £ kann rechnerisch

mit der auf S. 292 angegebenen Formel bestimmt werden, wenn an

Stelle von £ R der Wert b eingesetzt wird.

Aus dem versuchsmaBig bestimmten Zundverzug von Gasen oder
annahernd aus dem chemischen Anteil des Ziundverzuges flissiger
Kraftstoffe konnen die 3 Konstanten b, n und a bzw. d ermittelt
werden.  Sie stellen  keine phvsikalisch genau  definierten Groflen
dar, sondern Mittelwerte, die als empirische GroBen gewertet werden
mussen.

. - . . . .o . diB
Die empirisch bestimmte mittlere Reaktionsgeschwindigkeit LB]

dz ’
die man auf diese Weise aus dem Ziindverzug eingespritzter Kraftstoffe
in grober Anniherung berechnen kann, ist etwas zu klein, wenn
angenommen wird, dall das Brennstoffdampt-Luft-Gemisch an der
Stelle, an der die Reaktion einsctzt, die Temperatur der Luft auf-
weist  In Wirkhebkeit hat an den Stellen. wo die Kraftstoffkon:en-

! Dieser Wert b ist mit dem obenerwihnten Exponenten b nicht identisch.
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tration griBere Werte erreicht, weger der Aufheizung und Verdunstung
des Kraftstoffes eine gewisse Abkiihlung der Luft stattgefunden. Die
berechneten Reaktionsgeschwindigkeiten werden also tatsachlich bei
etwas niedrigeren Temperaturen erreicht, als bei der Berechnung
angenommen wurde. 4

Da es sich um eine empirische Formel handelt, die den gesamten
Vorgang kenuzeichnet, ist es gleichgiiltig, in welcher Weise die Reaktion
tatsiachlich im einzelnen verlauft (Zwischenreaktion, Ketteureaktion).
In vielen Fallen andert sich in groBeren Temperaturbereichen der
Charakter der Reaktion, so daBB auch die GroBe b nur fiir einen be-
schrankten Bereich der Temperatur konstant bleibt. Es ist durchaus
denkbar, dall bei sehr kurzen Ziindverzugszeiten und groBen Tropfen
auch noch eine heterogene Reaktion in der Grenzschicht der Tropfen
in Betracht kommt, dic als Teilreaktion auftreten konnte.

Die bei Ziindverzugsmessungen beobachtete plotzliche Entflammung
kann — wie erwiahnt — durch einen raschen Temperaturaustieg am
Ende der Ziindverzugsperiode erklart werden. Der Temperaturanstieg
heim Zindverzug, der sich rechnerisch unter Benutzung der Funktion
(:” qed
fir die Reaktionsgeschwindigkeit bei Anwendung der iblichen Berech-
nung der Verbrennungstemperatur ergibt, ist bei Zugrundelegung der
Konstanten b und =, die aus Zundverzugsmessungen technischer Kraft-
stoffe ermittelt werden konnen, =o steil, dal durchaus der Eindruck
einer plotzlichen Entflammung entstehen kann. Die Temperatur, die
fiir die Definition des Zindverzuges als Endzustand zugrunde gelegt
wird, spieit dabei eine geringere Rolle. Tm Bereich von 1300 bis 1700° K
i~t schon fiir kleinere Werte von b der Temperaturanstieg so steil, dafl
“tch praktisch fiir beide Endtemperaturen dieselbe Zindverzugszeit
ergibt (s. Abb. 32).

Die Kenntnis der grundsitzlichen GesetzmaBigkeiten fiir die che-
mischen und thermischen Vorginge bei der Ziindung gestattet einen
Uberblick, in welecher GroBenordnung und mit welchen Abhéngigkeiten
die therniischen und chemischen Einfliisse fir gemessene Ziindverzugs-
zeiten verantwortlich sind. Abgeschen von dem Bereich in der Nahe
der Zindgrenze wird der durch chemische Ursachen bedingte Anteil des
Zindverzuges, wegen der starken Temperaturabhangigkeit der Reaktion
(entsprechend der Funktion 1" T) it der Temperatur sehr rasch ab-
sinken, so daB der EinfluB der chemischen Vorgange auf den Zindverzug
im Bereiche hoher Temperaturen geringer wird. Bei tiefen Temperaturen
werden in den meisten Fillen die chemischen Vorginge fiir die Grofle
des Ziindverzuges mafgebend sein. Diese Feststellung hat jedoch keine
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allgemeine Giiltigkeit, da auch bei tiefen Temperaturen in bestimmten —
auch praktisch vorkommenden Fillen — die thermischen Vorgiéinge von
ausschlaggebender Bedeutung sein konnen. Wenn verhéltnismaBig groe
Kraftstoffmengen eingespritzt werden, so. daB die LuftiiberschuBzahl,
bezogen auf die gesamte vorhandene Luft- und Kraftstoffmenge, gering
ist, kann bei langem Ziindverzug ein grofler Teil der emgesprltzten
Kraftstoffmenge verdampfen. Infolge des Wirmeaufwandes fiir die
Verdampfung der relativ groBlen Kraftstoffmengen sinkt dle Tempel‘utur
wesentlich. Durchdie ‘
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Abb. 32, Temperaturinderung waliread einer Reaktion. abhingig

zug gilt, zeigt, daB die
MeBwerte auch sehr
gut mit dieser Formel wiedergegeben werden konner. Ebensogut ist
die Ubereinstimmung mit der auf S. 66 (Abb. 26) angegel.enen cinfachen
empirischer Formel. Die Ubercinstimmung ist jecoch kein Beweis
dafiir, daB in dem betreffenden Falle der Einflufl der thelmiwheh
Vorginge auf den Ziindverzug gering war. Die Darstellung mit den
verschiedenen Formeln ist deshalb gleich gut, weil die Ver anderhchkelt
des Wertes ff durch eine entsprechende \emndernnu der \\frt(‘ b (ln b')
und a (in a’) ausgeglichen werden kann.

Zur Uberpriifung der gemeinsamen Gesetzmapigkeiten, die fir den
Klopfvorgang und den Ziindrerzug wmalBgebend sind, wurden \erglelchende
Answertungen von Motoruntersuchungen an der I\lopfgrenze und von
Zindverzugsmessungen vorgenommen. Eine quantitative Uberein-
stimmung der bei diesen Untersuchungen ermittelten Konstanten ist
nicht zu erwarten, weil, abgesehen von den erwihnten .Unsicherheiten,
_fn der Bestimmung des durch chemische Ursachen’ ‘bedir.gten Anteile
des Ziindverzuges auch heiBe Stellen im Zylinder und die konstruktive
Ausbildung des Zylindertotraumes sowie die Verdampfungsvorginge

von der Zeit tir verschiedene Kon-tanten b
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und der Wirmeiibergang die Vorginge im Zylinder becinflussen. Trotz-
dem ist ein enger Zusammenhang der so aus < cn Zun/verzugsmessungen
und aus den Klopfversuchen ermittelten Konstanten vorhanden, da
die genannten Einflusse in demselben Motorenzylinder bei Versuchen
mit verschiedencn Kraftstoffen in ahnlicher Weise in Erscheinung treten.
Der Vergleich hat sowohl eine Ubereinstimmuny in der Richtung der
Veranderung als auch in der Gréfenordnung der ermittelten Konstanten
ergeben. Die Messungen wurden mit Benzin mit und ohne Bleitetra-
dthylzusatz, mit Benzolmischungen und Motorenmethan durchgefiihrt,
Die vergleichenden Untersuchungen lassen-also den SchluB zu, daB
mit Hilfe der Konstanten der ans Ziindverzugsmessungen empirisch
ermittelten Recaktionsgleichung das Klopfverhalten des Kraftstoffes in
seinen wesentlichen Grundziigen charakterisiert werden kannl,

Diese GesetzmiiBigkeit kann aber nur mit Hilfe von 3 (mindestens
aber 2) Konstanten ausreichend beschrieben werden. Deshalb sind auch
fir eine gute Kennzeichnung der Eigenschaften der Kraftstoffe fir
Ottomotoren mchrere Konstanten erforderlich. .Die Darstellung der
Klopfneigung ist nur dann durch eine GréBe in eindeutiger Weise mog-
lich, wenn bei der Priafung und beim Motorbetrieb diesclben Grofien,
z. B. das Verdichtungsverhiltnis oder die Ladelufttemperatur (dic beide
hauptsiichlich eine Beeinflussung der Gemischtemperatur am Ende der
Verdichtung bedingen), geindert werden. Wenn aber einmal die Tem-
peratur und im anderen Falle der Druck unverbrannten Gemisches vor
Klopfbeginn sehr wesentlich gedandert wird, dann ist die Darstellung
der Ergebnisse durch eine Griofle nicht mehr moglich. Somit kann
auch die Oktanzahl nicht als gentigend genaue Beschreibung des Kraft-
stoffes gelten. Eine gute Kennzeichnung der im Hinblick auf die
Ziundungsvorginge wichtigsten Kraftstoffeigenschaften wire also mit
Hilfe der 3 Werte b, n und d, die aus Ziindverzugsmessungen der gas-
formigen Phase bestimmt werden konnten, fur dic jeweils benétigten
Mischungsverhaltnisse moglich.

Fiir die praktische Anwendung werden meist 2 Konstanten geniigen,
von denen eine die GroBenordnung der Klopffestigkeit angibt. Diese
Konstante miiBte sich auf einen bestimmten motorischen Betriebs-
zustand mit festgelegten Druck- und Temperaturverhaltnissen beziehen
tind konnte im wesentlichen der Oktanzahl entsprechen. Die zweite
GréBe miiBte das Verhiltnis der Druck- und Temperaturabhéngigkeit der
Reaktion kennzeichnen. Als Kennzahl hierfiir kénnte z. B. der versuchs-
maBig ermittelte Wert b/n gewihlt werden. Falls die Notwendigkeit
einer Kennzecichnung der LuftiiberschuBabhéingigkeit besteht, kénnte
die erstgenannte Konstante fiir die zwei wichtigsten Mischungsverhidt-

! Genauere Ergebnisse sind zu erwarten, wenn zur Auswertung Messungen
des Ziindverzuges der-gasformigen Phase benutzt werden konuen.



Tatsiachlicher Verlauf der Vorginge im Motor. 7

nisse  (héchste Leistung und bester Kraft<toffverbrauch) bestimmt
werden,

Klassifizierune  der Diesclkraltstoffe im Hinblick auf die Ziind-
cigensehaften. ¥ die praktische Eignung der Dieselkraftstoffe sind
dic Vorgange bei der Ziindung von wesentlicher Bedeutung, da bei
schlcehten Zundeigenschaften. also groBem Ziindverzug, wie.schon oben
erwahnt. harter Gang des Motors auftritt. Zur Bewertung der Efgnung
der Kraftstoffe warde die Cetenzahl und neuerdings auch die Cetan-
zahlt eingefithrt. Ahulich wie bei der Oktanzahl bei Kraftstoffen fur
Ottomotoren geschieht die Kennzeichnung der Dieselkraftstoffe durch
cinen Bezugskraftstoff mit gleichen mo-

L \p i Benzol l

T v

- 4/7’/?‘9(/'&5/72/}7

torischen Eigenschaften, der aus einer
Mischung von Ceten (' H, und Alpha-
methylnaphthadin (Cy;H, o) besteht. Die
C‘etenzahl gibt die Raumanteile Ceten
im Bezugskraftstoff an. Zur Feststellung
der Cetenzahlen werden  Einzylinder-
Priifmotoren verwendet (z. B. I1G.-Pruf-
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motor [G 15]). Zwischen Cetenzahl und

Klopffestigheit (Oktanzah))

8

Oktanzahl ist cin gesetzmialBliger Zusam- |

; ) ) I |

menhang feststellbar, und zwar st 1m | }}[ ; '1

. y 1 10 ‘ote . . 1l |
allgemeinen die Cetenzahl wm S0 ge 0 7 Ry ey e
ringer, je hoher die Oktanzahl ist. Man Zinawiiliker! (Cetenzah))
kann auch sagen, daB dic Nelbstzin-  snb. 33, Gegenseitige Abhangigkeit der

. .. Oktanz: Ce ach WiL

dungseigenschafteneines Kraftstoffes (fiit zahl und [étﬁ’f,‘_"m (nach WILKE

die die Cetenzahl ein MaB scin soll) bei

der Verwendung im Diesclmotor moglichst giinstig sein sollen, und
daB die Zindungseigenschaften der im Ottomotor verwendeten Kraft-
stoffe moglichst schlecht sein sollen, um die Selbstziindung und das
Klopfen zu vermeiden. Der gesetzmidBige Zusammenhang gemessener
Oktan- und Cetenzahlen (nach WILKE) ist in Abb. 33 dargestellt (siehe
auch [C'32]).

Die Gegensatzlichkeit der Ceten- und Oktanzahlen ist auf Grund
der vorangehenden theoretischen Uberlegungen verstiandlich, denn der
Zindverzug ist um <o geringer, je rascher die zur Zindung fithrende
Reaktion vor sich geht. Andererseits ist die Klopfneigung um so ge-
ringer, je langsamer diese Reaktion vor sich geht. Frither wurden die
Ziindeigenschaften vielfach durch die Zindpunkte charakterisiert. Der
Ziundpunkt (Selbstentziindung=temperatur) ist aber kein geeigneter Mag-
stab fir die Zindeigenschaften im Motor, weil bei der Bestimmung der
Zindpunkte die Warmeableitung, die im Motor nur eine ganz unter-

! Das bestandigere Cetan entspricht der Formel C¢H,,.
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geordnete Rolle spielt, von ausschlaggebender Bedeutung ist. Deshalb
ergeben sich aus der Bewertung mit Hilfe des Ziindpunktes vielfach
irrige SchluBfolgerungen fiir die motorische Eignung.

Gemischbildung bei verschiedenen Dieselarbeitsverfahren. Da beim
Dieselverfahren im allgemeinen die Ziindung am Strahlrand schon
cinsetzt, wiahrend der Kraftstoffstrahl noch nicht voll entwickelt ist,
crfolgt die Gemischbildung und der Verbrennungsvorgang zum Teil
gleichzeitig, so dal eine getrennte Untersuchung der beiden Vorginge
nicht zweckméBig ist. Meist ist es schwierig, den Kraftstoff lediglich
durch dic Ausbildung des Strahles gleichméaBig genug auf die Luft im
Totraum des Zylinders zu verteilen. Deshalb muB die durch den Ein-
stromvorgang hervorgerufene Wirbelung oder eine kiinstlich erzeugte
Luftbewegung im Zylinder fiir die Gemischaufbereitung nutzbar ge-
macht werden. :

Diese Luft- bzw. Gasbewegung wird entweder durch besondere
Beeinflussung des Einstrémvorganges, durch die an Drosselstellen
entstehenden Druckdifferenzen oder durch den Verbrennungsvorgang
(zum Beispiel Teilverbrennung in Kammern) erzeugt. In allen Fallen
muB erreicht werden, daB unter der Einwirkung der Luftbewegung im
Zylinder eine sehr gute Verteilung des Kraftstoffes auf die im Zv lmder
vorhandene Luftmenge erfolgt.

Zur Erzielung guter Gemischbildung wurde eine groBe Zahl von
Dieselarbeitsverfahren durchgebildet. Man unterscheidet Bauarten mit
direkter Einspritzung des Kraftstoffstrahles in den Zylindertotraum
und Methoden mit Einspritzung in eine Vor- oder Nebenkammer, in
der das reiche: Gemisch ziindet, in den Zylinderhauptraum ausstrémt
und dort weiter verbrennt. Bei Motoren mit direkter Einspritzung
in den Zylinder werden mitunter ebenfalls Nebenraume' verwendet, die
zur Erhohung der Wirbelbewegung im Zylinder dienen und dadurch
eine Verbesserung der Kraftstoffverteilung bringen. '

Bei direkter Einspritzung des Kraftstoffstrahles in den Zylmder
erfolgt die Verteilung des Kraftstoffes ausschlieBlich durch die An-
ordnung der Diisen und durch die im Zylinder vorhandene Luftbewegung.
Ein Beispiel fir die direkte Einspritzung in den Zylindertotraum stellt
der Junkers-Doppelkolbenmotor dar. Infolge der Schrigstellungder
Spiilschlitze diesex Zweitaktmotors wird im Zylinder beim Einstrémen
der Frischiuft eine rotierende Bewegung der Luftmasse erzeugt, die
bis zum Ende der Verdichtung zum Teil aufrechterhalten bleibt. In
diesen rovierenden Luftwirbel wird mit 4 Diisen der Kraftstoff
eingespritzt und gleichmaBig auf die vorhandene Luftmenge unter
Mitwirkung der Drehbewegung des Wirbels verteilt. Mit dieser Ein-
spritzmethode werden im allgemeinen ziemlich hohe Verbrennungs-
driicke erreicht, da der Kraftstoff wihrend eines kurzen Zeitraumes
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Abb. 4. Indikatordiagramm :i.-< Zweitakt-Dieselmotors mit direkter Einspritzung.
n = 1892 L/min, Pe = o,” kglem?, £=1:17, ¢, = 35°C.

in den Zylinde: gelangt und rasch verbrennt
(s. Abb 34). Mit versetzten Einspritzzeiten
konnen die Hochstdrucke geringer gehalten
werden. In mehreren Fallen wud dure’ die
Formgebung des Kolbens eme gewisse Wirbe-
lung erzeugt, wie z. B. beim Hesselmannmotor
(Abb. 35b) und besonders bei der Ausbildung
des Kolbens im Motor von SAURER (Abb 35c).
Jedoch ist i dauit erreichbare kinetische
Energic der Luftbewegung nur gering. Bei der
Gestaltung des Kolbenbodens wird auch auf
die Anpassung an die Strablform Riicksicht
genommen  (x. Brennvaumform des Deutz-
Dieselmotors [Abb. 35d] und des Hesselmann-
motors [Abb. 35b)).

Einen Ubergang zu den Motorcn mit
Speickern  stellt die Ausfihrung des MAN-
Motors mit direkter Emspritzung und Nach-
hammer (s. Abb. 36a) dar.  Ber Beginn der
Verbrennung, die un Zviindertotiaum ein-
setzt. wird infolge des Uberdinches Kraft-
~tofi-Luft Gemisch 1 den Spercher gescho-
ben, ziindet dort spater al: im Zvlinder und
stromt wahrend der ersten Halfte des Deh-
nungshuhes wiedet aus desa Speicher  aus.
Durch dieses Nachstromen wird eine zusatz-
liche Wirbelung im Zvlinder erzeugt, die das
vellstandige  Ausbrennen der Zvlinderladung
fordert.

Fine wcitere Ausfuhrung der Speicher-
bauart stellt  das  Acro - Speicherverfah-

Abb. 35 Dieselarbeitsverfahren

mit unmittelbarer Einspritzung:

a) Bauurr MAN, b) Bauart

Heaselinan, ¢) Bauart Saurer,
d) Beuart Deutz.
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ren! (Abb. 36b) und das Lanova -Ver-
fahren (Abb. 36¢) dar. Die beiden Speicher
arbeiten jedoch nicht als Luftspeicher, da
wahrend und kurz nach dem Einspritzen
des Kraftstoffes im Speicher eine Entziin-
dung und anschlieBende Verbrennung er-
folgt. Beim Lanova-Verfahren dringt der
Kraftstoffstrahl sogar direkt durch die
Offnung in den Speicher und entziindet
sich im Speicher bzw. in der Speicheroff-
nung. Der Druckanstieg tritt bei den bei-
den Verfahren zuerst im Speicher auf, weil
der Speicher infolge seiner hohen Wand-
temperaturen einen Teil des Kraftstoffes
rascher zur Entziindung bringt. Die Vor-
ginge bei der Einleitung der Verbrennung,
die fir die weitere Gemischbildung von ent-
scheidender Bedeutung sind, kénnen an
Hand von Druckmessungen im Speicher
und im Zylindertotraum weitgehend verfolgt
werden [F 18, C16]. Da fiir die Stréomungs-
verhéltnisse zwischen Speicher und Zylin-
derhauptraum in erster Linie die Druck-
unterschiede mafigebend sind, koénnen
die Verhiltnisse besonders anschaulich
durch Differenzdruckdiagramme dargestellt,
werden.

Abb. 37 zeigt die beim Lanova-Motor
auftretenden Differenzdriicke abhangig vom
Kurbelwinkel” Wahrend der Verdichtung ist

! Ein im Zylinder eines Acro-Dieselmotors auf-
genommenes Indikatordiagramm ist in Abb. 36d
wicdergegeben.

bb. 36. Dieselarbeitsverfahren mit Speicher. a) Bauart MAN mit unmittelbarer Einspritzung
uAnd Nachkammer, h) Acro-Speicher, ¢) Henschel-Lanova-Speicher, d) Indikatordiagramm eines
Acro-Motors.
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infolge der Drosselung in der Speicheréffnung der Druck im Zvlinderhaupt-
raums hoher als i Speicher. Da die Einspritzung schon 15 vor Totpunkt
emsetzt. wird auBer dem Teil des Kraftstoffes, der direkt in den Speicher
sespritzt wii 1, auch durch die Luftbewegung Kraftstoff mit in den
Spewcher geschoben und entzundet sich im Spexcher, so daB der Druck
im Speicher uber den Druck im Zylinderhauptraum steigt. Durch diesen
Druckanstieg, der im Diagramm besonders deutlich sichtbar wird, wird
sehr reiches Gemisch aus dem Speicher ausgeblasen und leitet 1m
Zylinderhauptraum emme Verbrennung ein, die infolge der Drossel-
wirkung zwischen Speicher und Zylinder mit bedeutend wenig:r hartem
Druckanstieg erfolgt. Durch den Druckanstieg im Zyunderhauptraum
wird der Ausstromvorgang verzogert, und das Al mmken des Druckes
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Abb 37. Druckverlau im Zyhndorhauptraum und im Speicher eines Lanova-Motors
n = 1510 U,min, » — 5,95 ke,cm?, ¢ = 1 12,5, p, = 1,033 ata, y, = 1,22 kg/em®.
im Speicher erfolg. ven cer schnell (s. Ausbuchtung an der Drucklinie
des Speichers). Lie kinetische Energie der ausstrémenden Gase tragt
stark zur Verwirblung im Zylinder bei und gestattet eine gute Durch-
mischung von K ottstoff und Luft und eine vollkommene Verbren-
nung bei geringem LuftiberschuB.

Mit Hilfe der gemessenen Druckdifferenzen und bei Kenntnis der
Ladungsgewichte ist die angenaherte Berechnung der Stromungs-
geschwindigkeiten moghch. Bei einem Lanova-Motor wurden Ein-
stromgeschwindigkerten (in den Speicher) in der Grofenordnung von
200 bis 300 m/sec tber 40° Kurbelwinkel aus Differenzdruckdia-
grammen ermittelt (Abb. 38). Obwohl die Gesamtausstromenergie aus
dem Speicher 'm Absolutwert bedeutend groer ist, liegt sie bezogen
auf die gesamte Zylinderfiillung, in dhnlicher GroBenordnung wie die
auf das Luftgewicht im Speicher bezogene Einstromenergie. Die Aus-
stromgeschwindigkeiten erreichen kurzzeitig Werte bis etwa 700 m,;sec
(Abb. 38). Die volle Umsetzung der Wirbelenergie in Warme wiirde
eine Erwarmung des Zylinderinhalts um etwa 20° zur Folge haben.

Bei Dieselarbeitsverfahren, bei denen eine grofie Kraftstoffmenge
in einen Nebenraum gespritzt wird, dort zum Teil verbrennt und dann
wieder ausgeblasen wird, ergibt sich bei Betriebszustanden, die einen

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 6
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groBen Ziindverzug zur Folge haben, wegen der Abkiihlung durch die
Verdampfungswarme eine Grenze fiir den in der Kammer zuldssigen
LuftiiberschuB. Bei hohen Temperaturen und geringem Ziindverzug

s j ]
5 % oSN |
2 /' \ I
3 Houot A \
[ loyp: raum \,
S — ) R
R 4 . RNy
JMM!/‘ ! s
0 H 1]
600, ~T —t -
m/s .f i } mikg kg
$ ! 4527/'/720’009/' 1000000
;g”“é,'m = *’ e N +-=i 40000 ~§,
§ d § ‘ wftbewm‘) J’ l | | bvoo0 5
N g‘zaa L___ — et va00m &
. - : ! N
s g - 200000 §
E. P §a P ! S romungsenergie ] % 0§
3
N § ~N ‘ i i
S {vmmgsgesc‘vwmd _qk] { — 200000
o A BN N
. { . !
& 69 '0 20 0 20 40 KW
vor o ol racho T

Abh, 8 Anderung der Stromungsge hwindigkeit und Strom -igsenergie wahrend des Arbeits-
spieles eines Lanova-Mo 03, »n = 1358 U mu, p. — 5.8 kg/em?®, 7 = ,32.

treten diese Schwierigkentu nicht auf, da bei Beginn der Zundung
nur ein Teil. des Kraftstoffes verdampft st.

In Abb. 39 ist im Druckdiagramm eines Larova-Speichers deutlich
die abkiihlende Wirkung des Kraftstoffstiahles im Speicher erkennbar.

Abb. 89, Druckverlauf im Speicher eines Lanova-Motors bei verringertem Ansaugdruck (abkiihlende
Wirkung des Kraftstoffstrahles im Speicher). n = 1480 U/min, p. = 3,5 kg/cm®, p, = 0,62 ata.
Der normale Verlauf der Verdichtunglinie ohne Einspritzung ist ge-
strichelt angedeutet.

Ein weiteres Verfahren zur Herbeifithrung einer guten Gemisch-
bildung ist das Vorkammerverfahren. In Abb. 40 sind einige Vorkam-
merbauarten dargestellt. ‘
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Der Kraftstoff wird in eine Kammer gespritzt, deren Inhalt etwa
95 his 60 vH des Totraumvolumens betrigt. Der Ubergang zwischen
Vorkammer und Hauptraum ist als Drosselstelle ausgebildet, die viel-
fach in mehrere Bohrungen aufgeteilt ist. Durch diese Drosselung
wird beim Ausstromen des Kraftstoff-Luft-
Gemisches in den Zylindertotraum eine beson- Gin
ders gute Durchwirbelung erreicht: wegen der sz
Erwarmung der Luft beim Einstromen infolge
der hohen Wandtemperatur der Drosselstelle 5 ">
wird die Zundung in der Vorkammer wesent-
lich beginstigt. Die auftretenden Differenz-
driicke und die Stromungsverhaltnisse sind
von den Abmessungen der Drosselstelle ab-
hingig; da die Druck- und Stromungsverhalt-
nisse wesentlich durch die Drehzahl beeinflulit Glih-
werden, mussen die Drosselquerschnitte der
Drehzahl angepafit werden. b

Abb. 41 zeigt eine (regenuberstellung eines
charakteristischen Druckverlaufs in der Vor-
kammer (rasche Drucksteigerung) und im Tot-
raum (niedrige Druckspitze).

Abb. 42 zeigt die Abhaugigkeit des Diffe-
renzdrucks von der Drehzahl. Man sieht, daB
sich bei hoherer Drehzahl die Drosselung in
der Weise auswirkt, dal die Ausstromung aus
der Vorkammer auf emmen groBeren Kurbel-
winkel verteilt wird, so dall die Dricke im
Zvlinder relativ geringer werden. Trotz der

o~ Horkammer

Verschiedenheit des Vorkammerverfahrens ge-

genuber dem Luftspeicherverfahren ergeben

s:eh in beiden Fallen ahnliche Diagramme, da  s1p g0 Dicselaibeitsveriahr. n
im Prinzip bei berden Bauarten die Verbren- fg;‘im;‘,‘;_‘gi‘;}‘;‘g;'Bmf;n‘%;;ﬁ;f
nung in der Kammer emsetzt und zim Aus. ) Bavart Korting (Bissing-
stromen reichen Gemisches in den Zylinder-

hauptranm fuhrt. Verschieden sind jedoch die Stromungsvorginge vor
der Emspritzung und die Ausbilding des Kraftstoffstrahles.

Die Einstromgeschwindigkeiten i die Vorkammer betragen bei der
ublichen Bauart vom 2. Drittel der Verdichtungsperiode bis zum Ende
des Verdichtungshubes einige hundert m/sec. Die Ausstromgeschwindig-
keiten entsprechen in der Gréleno:dnung 200 bis 500 m/sec. Die GroBe
der gesamten kinetischen Energie, die wihrend des Ausstrémvor-
ganges aus der Kammer umgeseizt wird, ist dhnlich wie bei Speicher-

motoren.

6*
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Abb. 41. Druck- Zeit- Diagramm eines Vorkammermotors. a) Druckveriauf im Zylinderhagpt-
raum n = 1518 U/min, p. = 4,95 kg/em?, b) Druckverlsut in der Vorkammer a = 1748 U/min,
p. = 4,16 kg/em®.

Abb. 42. FEinflut der Drchzahi auf den Verlauf der Differenzdriicke swischen Vorkammer und
Hauptraur. a) n = 1038 U/min, pe = 6,45 kg/cm®, b) n = 1750 Ufmin, p. = 4,64 kg/cm®.



Tatsachlicher Verlauf der Vorgange im Motor. 85

Eine weitere Gruppe von Verfahren zur Gemischbildupg in Diesel-
motoren bilden die Wirbelkammerverfahren.
In Abb. 43 ist eine Anzahl von Wirbelkammeranordnungen dar-
gesteilt. Die Luft wird wihrend des Verdich-
tungshubes in eine meist kugel- oder scheiben-
formige Kammer tangential eingeschoben, so
daB in der Kammer noch am Ende des Ver-
dichtungshubes eine Wirbelenergie vorhanden
ist, die wahrend der Kraftstoffeinspritzung
eine gute Verteilung des Kraftstoffstrahles auf
die in der Wirbelkammer vorhandene Luft.
menge bewirkt. Die Einspritzung erfolgt meist
i Drehsinn des Luftwirbels, da die kinetische
Energie des Kraftstoffstrahles im Verhiltnis
zur Energie des Luftwirbels bei Wirbelkam.
mermotoren vielfach nicht unbetrichtlich ist.
Beispielsweise entspricht die Einspritzenergie
des Kraftstoffstrahles bei einer LuftiiberschuB-
zahl 4 =13 in der GriBenordnung etwa
100 mkg/kg Luft im Zylinder, wihrend die
Wirbelenergie der Luft je unach Verfahren
mehrere hundert bis etwa 2000 mkg/kg Luft
betragt.
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Abb. 43. Dieselarbeitsverfahren mit Wirbelkammer, Bauart nach: a) H. R, Ricardo, b) Moore
und Collins, ¢) Famo, d) Hercules (USA.), e) Bolinders fiir Zweitaktmotor, f) Oberhinsli (Vomag).
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Abb. 44 zeigt ein Differenzdruckdiagramm eines Wirbelkammer-
motors. Wegen der gréBeren Durchstromquerschnitte sind die Differenz.

B RS Y SR

Abb. 44, Differenzdruckdiagramm eines Wir elkamui twotors. n= 1335 U/min, pe = 3,57 kg/em?.

driicke zwischen Hauptraum und Wirbelkammer wesentlich geringer
als bei Vorkammermotoren. Die Gemischbildung wird in erster Linie
in der Kammer selbst angestrebt.

) Verbrennungsvorgang und Ausdehnungshub.

Die verschiedenartigen Vorginge, die sich im weiteren Verlauf der
Verbrennung abspielen, sind im einzelnen eciner Berechnung schwer
zugénglich. Der Endzustand des Verbrennungsvorganges kann zwar
theoretisch weitgehend berechnet werden, insbesondere 1st es moglich,
unter Vernachliassigung der- Warmeverluste und unter der Annahme
unendlich groBler Verbrennungsgeschwindigkeit bei vollkommener Ver-
brennung dep theoretischen Verlauf der Verbrennungstemperatur und
des Druckes mit groBer Genauigkeit zu ermitteln; die tatsachlichen
Vorgange im Motor konnen jedoch durch Messung und Rechnung nur
annahernd verfolgt werden.

Zur Verfolgung der Verbrennungsvorgange im Zylinder ist vor allem
die Kenntnis des Druckverlaufs, der Temperaturinderungen und der
Gascusammensetzung wihrend eines Arbeitsspiels erforderlich. Wahrend
die Druckmessung durch die Weiterentwicklung der piezoelektrischen
und der stroboskopischen Indikatoren zu sehr guten Ergebnissen gefiihrt
hat, bietet die unmittelbare Messung der Temperatur noch wesentliche
Schwierigkeiten. Gute Ergebnisse wurden mit dem Verfahren def Spek-
trallinienumkehr erreicht (F 22, F 38]. Mit dieser Methode erhidlt man
Aufschlisse iiber die Art der Verbrennung und iiber die annahernde
Dauer der Verkrennung, aber nicht iiber die mengenmafige Umsetzung.
Die Messung der Gaszusammensetzung im Zylinder wird durch spektro-
skopische Messungen [F 26, F 37, F 52] und durch Untersuchung von
Gasproben [F4, F20), die mit gesteuerten Ventilen wahrend weniger
Kurbelgrade entnommen werden, durchgefiihrt. Das Verfahren der Ent-
uahme von Verbrennungsgasen aus dem Zylinder wiahrend des Arbeits-
spiels ist einerseits wegen der Turbulenz und der ungleichmaBigen Gas-
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verteilung im Zylinder und andererseits wegen der Veranderung der
Gaszusammensetzung wihrend des Entnahme- und Abkiihlungsvor-
ganges in der Leitung nicht in allen Fallen brauchbar.

Aus dem Indikatordiagramm kann die Menge des Verbrannten an-
nihernd errechnet werden, wenn der Druckverlauf genau bekannt ist
und wenn die arbeitenden Luft- und Kraftstoffmengen gemessen sind.
Geht man von der Energie am Ende der Verdlchtung kurz vor Beginn
des Einspritzvorganges aus und ermittelt die Anderung der Energie
des Zylinderinhaltes, so ist die Aufteilung in folgende Anteile annihernd
moglich: innere Energie des Zylinderinhaltes, geleistete mechamsche
Arbeit, latente Energie des Unverbrannten einschlieBlich der an die
Wand abgegebenen Wirme. Man erhalt die Beziehung?:

Uy+E=1U, + AL, jjj + 9.
In dieser Gleichung bedeuten:

U, == innerec Energie der Ladung gegen Ende des Verdichtungs-
abschuittes vor Beginn der Kraftstoffeinspritzung (Abb. 45b)
bzw. vor der Ziindung beim Ottomotor,

U', = innere Energie der Ladung am untersuchten Punkt wihrend
des Verbreunungs- oder Auxdehnungsabschnittes,

E ~ H, = chemische Energie (annihernd gleich dem unteren Heizwert
. des gesamten cingespritzten Kraftstoffes),

L% = wihrend des untersuchten Vorganges an den Kolben ab-
gegebene Arbeit (schraffierte Fliche in Abb. 45b),

EQ -+ Summe der Wirmemengen entsprechend dem Heizwert des

SN noch unverbrannten Kraftstoffes

N 3 e
RO \S/J/be//sabgaée » + Wirmeabgabe an die Wand.
poLove Kol . - .
A 3 o oen #o b'/” Da die genaue Kenntnis der
’ & e Ladungsgewichte je Arbeitsspiel
B N notwendig ist, muf} dic Luftmenge
LA &\\\\\\ SS
& g‘g > innere Energre 7 N
CIn§ s Zylinder~ - - \\\

Y& \‘J\\ /n/m/fes\ 0o S~

§ NN N \\\ z T
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Abb. 45, Schema der biordicunusctzung wihrend der Verbrenoung fiir ein Arbeitsspiel: a) Schemati-
sche Darstellang der Encrgiebetrage, abhanmg vom  Kurbelwinkel, b) Darstellung der A:beit

L% . im p—V-Diagramm.

(3. B. 12it Gasubr) gemessen und durch Abgasanalyse und Kraftstofi-
messung uberprift werden. Die Autteilung der Warmemengen D @ in
die dem Heizwert des unverbrannten Krafistoffes entsprechende und

! Beim Dieselmotor ist an Stelle von U, die Summe U, + I sinzusetzen.
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in die an die Wand iibergegangene Warmemenge erfolgt durch iiber-
schlagige Berechnung der Wandwirme.

‘In Abb.45a ist das Auswertungsverfahren schematisch wieder-
gegeben. Die Energieumsetzung ist iiber dem Kurbelwinkel dargestellt.

Zur Prifung der Zuverldssigkeit und dex Brauchbarkeit des Be-
rechnungsverfahrens ist eine Priiffung der Fehlermdoglichkeiten erforder-
Keh.

Die Auswertung ist nur zuldssig, wenn praktisch im gesamten Ver-
brennungsraum Druckausgleich erfolgt ist und wenn die kinetische
Energie der Gase im Zylinder vernachlissigt werden kann. Die kinctische
Energie der ausstromenden Gase — die z B. bei emem Vorkammermotos
etwa 2000 mkg kg, bezogen auf dic gesamte Luftinenge im Zylinder,
‘betrug — entspricht, umgerechnet auf die gesamte arbeitende Gas-
menge, bei mehreren untersuchten Dieselarbeitsverfahren einer Tem-
peraturzunahme von etwa 10 bis 20’ C bei vollstindiger Durchwirbe.ung
und Vernichtung der kinetischen Energie. Unsicherheiten in dieser
GroBenordnung sind von vornherein gegeben; bei Dieselmotoren mit -
unterteiltem Brennraum treten auBerdem wéhrend des Verbrennungs-
vorganges sehr starke Druckdifferenzen auf, die eine genaue Temperatur-
berechnung nicht moglich machen. '

Da sich sowohl das Gewicht der fiir die Zustandsgleichung in Be-
tracht kommenden Gasmenge als auch die mittlere Gaskonstante
wihrend der Verbrennung andert, ist nach einer vorlaufigen Rechnung
zur Ermittlung der GréBenordnung des Anteils der verbrannten Kraft-
stoffmenge und des .Restgasanteils eine genaue Nachrechnung unter
Beriicksichtigung der Zusamensetzung der Gase erforderlich. Der
unverbrannte Kraftstoff bei Beginn der Verbrennung ist teilweise als
Dampf (Ottomotor) und teilweise in Form von Flissigkeitsteilchen
(Dieselmotor) vorhanden. Wihrend das Gewicht der Flissigkeits-
teilchen in der Zustandsgleichung des Gasgemisches nicht erscheint, be-
dingt der gasformige Kraftstoff eine Anderung der Gaskonstanten.

Nach neueren Untersuchungen an Ottomotoren ist fiir mittlere
Verhiltnisse der Kraftstoff bei Beginn der Verdichtung fast vollstindig
verdampft. Der mdégliche Fehler, der durch unrichtige Berucksichtignng
des fliissigen Kraftstoffanteils bedingt ist, liegt daher bei Ottomotoren
in der GroBenordnung unter 1 vH, ist also gering cinzuschatzen. Bei
Dieselmotoren wird der dampfformige Anteil des K:aftstoffes, weil
unbedeutend. nicht beriicksichtigt

Wahrend der Verbrennung tntt Dissoziation aut. deren genaue
Berechnung sehr langwierig ist. weil in den Verbrennungsgaser neben
den bekannten Dissoziationsprodukten auch Radikale vorhanden sind.

Der Fehler durch Nichtberiuicksichtigung der Dissoziation betragt
in der Nihe des stochiometrischen Mischungsverhiltnisses bei Otto-
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motoren etwa 1 bis 3 vH der absoluten Temperatur {B 2]. Beim Diesel-
motor ist der Einflul der Dissoziation wegen des groBeren Luftiiber-
schusses so gering, daf eine Beriicksichtigung praktisch nicht erforder-
lich ist.

In der Arbeit von RassweiLER und WITEROW sind durch spektro-
skopische Messungen ortliche Temperaturunterschiede bis 200° im. Zylin-
der festgestellt worden. Durch diese ungleichmafige Temperaturver-
teilung und Gaszusammensetzung im Zylinder konnen Fehler in der
GroBenordnung von mehreren vH der berechneten Temperatur auf-
treten. Gegeniiber dieser Kehlermoglichkeit tritt die Unsicherheit durch
die Annahmen bei der Bericksichtigung des verdampften Kraftstoffes
zuriick.

Nach Lewis [J 9] entsprechen bei raschen Temperaturinderungen
die aus der Gasgleichung ermittelten Temperaturen unter Umstdnden
einer kleineren Energie, als unter Beriicksichtigung der bekannten spez.
Wirmen anzunehmen wire, weil die Gase in der kurzen zur Verfiigung
stehenden Zeit noch nicht die -olle, der Temperatur entsprechende
Energie aufnehmen. Der Ausgleich der Energie innerhalb der Freiheits-
grade bis zum Erreichen der normalen spezifischer -Wirme erfordert
eine gewisse Zeit.

Nach KNESER [J 8] betriagt diesc Zeit jedoch fiir CO, nur 10~° bis
107 sec und liegt fiir Stickstoff in derselben GroBenordnung. Die
Verbrennungszeit im Motor dauert normalerweise einige tausendstel sec;
deshalb ist dieser EinfluB von untergeordneter Bedeutuny.

Aus allen diesen Einschrankungen ergibt sich, daB die Berechnung
des Verbrennungsverlaufes aus dem Indikatordiagramm ungenau ist,
jedoch um so genauer wird. je mehr man sich dem Abschlull der Ver-
brennung nahert. Man ist somit in der Lage, die Umsetzung des Kraft.
stoffes annahernd zu verfolgen und die Beendigung der Verbrennung
ungefahr anzugeben. Die Absolutwegte der Rechnung sind wegen der
unvermeidlichen Ungenauigkeit der Versuchswerte zwar unsicher, jedoch
1st der Verlauf, der fiir die Beurteilung der Verbrennung maB8gebend ist,
insbesondere als Vergleichsgrundlage geniigend genar

Die Dauer des Verbrennungsabschnittes kann zwar auch aus den
Indikatordiagrammen beispielsweise durch Bestimmung des Exponenten
der Dehnungsperiode ohne Rechnung abgeschatzt werden, jedoch wird
auf Grund der hier wiedergegebenen Untersuchung die Dauer und der
Verlauf der Verbrennung viel anschaulicher und auch wesentlich ge-
nauer dargestellt,

Abb. 46 zeigt die so ermittelte Abhangigkeit des Wertes '@ fiir einen
Vorkammer-Dieselmotor (oberste Kurve), '

Der linke Teil der Kurve gibt den Verbrennungsabschnitt wieder.
Der Verlauf zeigt, daB sich dic Verbrennung beim Vorkammerverfahren
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iiber einen wesentlichen Teil der Ausdehnung erstreckt. 30° nach
oberem Totpunkt sind beim untersuchten Motor noch etwa 40 vH
des eingespritzten Kraftstoffes unverbrannt. Der Verbrennungs-
abschnitt reicht bis etwa 80 bis 90° Kurbelwinkel nach oberem Totpunkt.
Das entspricht etwa der Hilfte des Kolbenweges. Der EinfluB der
‘ Wirmeabgabe an die Wand ist in diesem Be-

Zindver. . S .
i reich aus den Kurven fiir 2'Q noch nicht klar
zu erkennen.
g Der rechte Teil der Kurve ist wesentlich
3 durch die Warmeabgabe an die Wand beein-
§ é'% fluBt. Am ticfsten Punkt der Kurve wird die
R % Wiarmeabgabe an die Wand e¢ben noch durch
¥ . ) .
g RS die Warmezafuhr infolge der
3 5? Verbrennung aufgehoben. Da
& E% am Ende der Ausdehnung eine
§ E' %E E.‘) fast vollstindige Verbrennung
S0+ ( §2\ § §§ .m§ erreicht ist, entspricht der
8 ¢S E Y Wert >'Q an dieser Stelle an-
40~ §\§2‘ 8 3 s Sy nihernd der an die Wand abge-
2NANS § § 23 ' ‘ P vanc abg
A 3 83 gebenen Warmemenge. Dadurch
bh % §§ §’m > . ~
301~ .ﬁg"/)\ + §§ und durch die Messung  der
?.8377/,)\ §§ Kihlwas: erwidrme ist auch ein
” [6 ///// S —— . . .
ar @///5 R Anhaltspunkt fiir die Auftei.
lg[/n.s;ww%— i o % % lung des Wertes () in latente
|- geserz i L T Verbrennungswarme und War-
Q meverlust gegeben. Eine Be-
0‘ 0 a0 stimmung des Anteiles deran die
—=Linspritzdaver < - A Wand ibergegangenen Wiirme
Abb. 46, \‘qrbrennungsx criauf, abhiangig vomu Kurbel-

ist mit Hilfe der errechneten
Temperaturen und der Wirme-
iibergangszahlen nur angenahert moglich, da die hicrfiir notwendigen
Rechnungsunterlagen nur zum Teil und ungenau vorhanden sind.

' Die Geschwindigkeit der Umsetzung im Zylinder wihrend der Ver-
brennung ist in Abb.46 durch die Neigung der Kurve dargestellt.
Diese Geschwindigkeit kann auch durch eine KenngroBe dargestelit
werden, die den Anteil des Kraftstoffes, der in der Zeiteinheit ver-
brennt, bezogen auf die gesamte Ki:ftstoffmenge, angibt. Diese GriBe.
die mit Umsetzungsgeschwindigkeit bezeichnet werden konnte, sei be-
stimmt durch

winkel.

TR rerbrannter Kraftstoff je 1/, sec

mse | — verbrannter Aralistolt J€ /1o SCC
Umsetzungsgeschwindigkeit sesamte Kraftstotimengo
Diese Umsetzungsgeschwindigkeit ist in Abb. 47 mit den dazugehérigen

Druck-Zeit-Diagrammen dargestellt, und zwar fiir einen Ottomotor,
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Lanovaspeicher- und Acrospeichermotor).
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Aus den Kurven der Umsetzungsgeschwindigkeit ist ersichtlich, in
welchem Bereich der Hauptteil des Kraftstoffes verbrennt.

Es zeigt sich, daB die Verbrennung beim Ottomotor im allgemeinen
schon 15 bis 25° nach o.T. beendet ist. Bei normalem Betriebszustand
ist sowohl bei Schnelliufern als auch bei Langsamlidufern die gesamte
Verbrennungsdauer, bezogen auf den Kurbelwinkel, nicht sehr ver-
schieden, da bei schnellaufenden Maschinen hauptsichlich durch eine
bessere Durchwirbelung eine schnellere Verbrennung erzielt wird. Von
EinfluB sind auBerdem der Ziindbeginn und die Eigenschaft des Kraft-
stoffes. '

Bei den untersuchten Dieselmotoren mit unterteiltem Brennraum
ist bei Vollast und normaler Einstellung der Einspritzung des Kraft-
stoffes die Verbrennung nach etwa 40 bis 70° Kurbelwinkel} bis auf
einen Rest von etwa 10 vH des Kraftstoffes abgeschlossen; bei Diesel-
motoren mit direkter Einspritzung erfolgt die Verbrennung etwas
rascher. ,

Eine sehr rasche Verbrennung in der Néahe des Totpunkts ergibt
zwar besseren Verbrauch, ist jedoch bei Dieselmotoren nicht erwiinscht,
weil dadurch sehr hohe Driicke auftreten, ohne daB wesentlich mehr
Arbeit geleistet wird. Es wird daher eine etwas lingere Verbrennungs-
dauer angestrebt, wodurch bei etwas schlechterem Verbrauch ein weicher
Gang des Motors erreicht wird und groBe Hochstdriicke vermieden
werden. Allerdings darf sich der Hauptteil der Verbrennung nicht zu
weit in den Ausdehnungsabschmtt hinein erstrecken, weil sonst der
Wirkungsgrad schlecht und der Mitteldruck gering wird.

Da bei den Dieselarbeitsverfahren mit unterteiltem Brennraum
infolge der Drosselung zwischen Zylinderhauptraum und der Kammer
die Berechnung des Verbrennungsablaufes ungenau wird, wurde die
Kurve fiir 2@ in Abb. 46 nur so weit ausgezogen, uls der durch den
Druckunterschied bedingte Fehler gering ist.

Die dargestellten Kurven beziehen sich jeweils auf einen Versuchs-
motor und fallen bei jeder Brennraumkonstruktion auch desselben Ver-
fahrens verschieden aus, so daBl es wohl moglich ist, daB bei anderen
Ausfithrungsformen der hier untersuchten Verfahren erhebliche Unter-
schiede gegeniiber den dargestellten Ergebnissen auftreten. Da der
Spritzbeginn bei wenig verandertem spezifischem Kraftstoffverbrauch
um mehrere Grade Kurbelwinkel frither gelegt werden kann, wenn
man einen etwas harteren Gang und héhere Driicke zulidBt, ist es nicht
moglich, fir ein Verfahren eine 1m Absolutwert feststehende Kurve
anzugeben.

Wihrend der Verbrennungsbeginn bei gegebenem Verdichtungsver-
haltnis fir einen bestimmten Kraftstoff durch den Einspritzbeginn im
wesentlichen gegeben ist, wird die Dauer der Verbrennung beim Diesel-
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motor darch die Spritzdauer! und die Ausbildung der KEinspritzdiise
beeinfluBlt. Da der Einspritzvorgang meist noch nicht beendigt ist,
wenn rlic Verbrennung einsetzt, hat man durch Anderung des Einspritz-
gesetzes ein Mittel in der Hand, den Verlauf der Verbrennung wesentlich
zu beeinflussen. Nicht immer, insbesondere bex geringer Verdichtung,
ist es wegen des groBen Ziindverzuges moglich, die Verbrennung vor
Beendigung des Einspritzvorganges einzuleiten.

Bei den oben beschriebenen Auswertungen von Motorversuchen er-
halt man als Teilergebnis auch den Verlauf der mitileren Temperatur
im Zylinder. Die Kenntnis dieser Temperatur ist fiir die vergleichsweise
Beurteilung der Vorgange im Zylinder mn vielen Fillen erwiinscht.

Gute Vergleichsmoglichkeiten ergeben sich aus der Darstellung des
Temperaturverlaufs uber dem Volumen im doppellogarithmischen
MafBstab. '

Die Neigung der Kurven entspricht dem Wert (n — 1), wobei »
der Exponent der Polytrope ist. In dem Bereich, in dem noch Ver-
brennung erfolgt, ist daher die Neigung der Kurve nicht konstant.
Erst am Ende der Dehnung wird ein Wert erreicht, der einer Polytrope
entspricht, die sich wenig von der Adiabate unterscheidet.

Wegen der hoheren Temperaturen und der verinderten Gaszusam.
mensetzung sind die Exponenten der Adiabaten fiir die Ausdehnung
kleiner (etwa n = 1,15 bis 1,25) als fiir die Verdichtung. Dement-
sprechend sind auch die tatséchlich gemessenen Exponenten des Aus-

3000
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Abb, 48. Temperaturverlauf bei Ottomotoren im T—V-Diagramm (doppelitioganthmisch).
Kurve a. aus Indikatordiagramm errechuet ¢ = 1: 6,4; 4 = 0,82, Kurve b. nach EVANS und WATTS
€=1:515; 4=0,77, Kurve ¢: nach RASSWEILER und WITHROW ¢=1:4,4; 4=0,8. Kurveb

und ¢ entsprechen spektroskopisch gemnessenen Werien,

dehnungshubes kleiner als die des Verdichtungshubes. in Abb. 9 (8. 30)
sind z. B. die bei einem Versuch an einem Dieselmotor ermittelten Ex-
ponenten des Ausdehnungshubes dargestelit.

Abb. 48 =zeigt fir einen Ottomotor den Vergleich des tat-
sachlichen Temperaturverlaufes mit dem theoretischen Temperatur-

* Bei Messungen der Spntzzelt durch Aufzeichnen des Nadelhubes in das
Indikatordiagramm wurde im allgemeinen gegeniiber theoratischem Forderbeginn
der Pumpe ein Spritzverzug von etwa /50, bis #/j0q, sec fegigestelit (s. S. 65).
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verlauf im vollkommenen Motor unter Beriicksichtigung der Disso-
ziation.

Der aus dem Diagramm ermittelte Temperaturverlauf ist ahnlich
dem Temperaturverlauf der vollkommenen Maschine. Die Temperaturen
entsprechen in der GréBenordnung den spektroskopisch gemessenen
Werten von RassweiLER und WiTHROW. Wihrend sich mit Hilfe des
Energiesatzes, aus den Werten von RASSWEILER und Witnrow [F 38}
und der aus dem Indikatordiagramm ermittelten Kurve (a) Abgastempe-
raturen errechnen lassen, die den gemessenen Abgastemperaturen etwa
entsprechen, scheinen die Temperaturen am Ende der Expansion nach
der spektroskopischen Messung von Evans und Warrs (Kurve b)
zu klein gemessen zu sein!, weil sie selbst unter Vernachlissigung von
Wirmeverlusten nach der oben angefithrten Berechnung geringere
Abgastemperaturen liefern wiirden, als bei diesen LuftiiberschuBzahlen
gemessen werden. Die Auswertung zahlreicher Versuche hat ergeben,
dall die Verbrennungshochsttemperaturen bei gleichem Luftuberschuﬂ
nahezu unabhéngig vom Anfangsdruck sind.

Wirmeiibergang im Zylinder. Wihrend des Dehnungshubes, also
wahrend der Verbrennungsperiode und der anschlieBenden Dehnung,
spielt der Warmeaustausch der Verbrennungsgase mit der Wand eine
sehr wesentliche Rolle, weil die Temp raturdifferenzen zwischen der
Ladung und der Wand sehr gro8 sind und weil wahrend der Verbrennung
im Zylinder vielfach groBe Geschwindigkeiten auftreten. Der Warme-
austausch wihrend der Verdichtungsperiode 1st von geringerer Be-
deutung (s auch 8. 31)

Zur Berechnung des Warmeausta isches im Zylinder der Verbren-
nungskraftmaschinen hat NusseLr (B 4] aus Versuchsergebnissen und
auf Grund von theoretischen Uber egungen folgende Formel fiir die
Warmetbergangszahl durch Wirmeleitun, angegeben:

ay = 0,99 yp2T (1 + 1,24w) kealm =h-!°C-?
In dieser Formel bedeuten:
&, die Wirmeiubergangszahl diirch Beruhrung fir
emen bestimmten Zeitpunk:, '
p den Gasdruck im Zylinder ata im s lben Augenblicks-
Zeitpunkt, werte
T die absolute Gastemperaiur (°K) in: Zvlider
1m selben Zeitpunkt,
w die mitlere Kolbengeschw ndigkeit (m/sec).
Mit dieser Formel erhdlt man beispielswese fir w = 10 m/sec und
fir emne Gastemperatur von 2500° und 50 ata eine Warmeiibergangs-

! Es 18t auch moglich, daB die Unterschiede durch die ungleichmaBige
Temperaturverteilung im Zylinde: bedingt sind.
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zahl o, = 2440 kcal/m*h °C; bei einer Gastemperatur von 1500° und
einem Druck von 6 at eine Warmeiibergangszahl «, = 600 kcal/m*h °C.

Fir den Warmeiibergang durch Strahlung hat Nussertr die Formel:

(oo - i3]
. 1"—0»1,—7.‘30-- kealm-*h-1°C-!.
A + A,

angegeben. In dieser Formel bedeuten:

T, die absolute Wandtemperatur,

A, das Absorptionsvermogen des Gasvolumens,

A, das Absorptionsvermdgen der Oberfliche der Zylinderwand.

In vielen Fiallen kann A, und A4, ungefihr gleich 1 gesetzt werden.
Die Wirmeiibergangszahl «, betragt nach NusseLT nur einige Prozente
der Warmeiibergangszahl «,. Die gesamte vom Gas an die Wand
abgegebene Wirmemenge erhalt man unter Benutzung der beiden an-
gegebenen Formeln aus der Beziehung:

Q={(0,+ %) (T —T,)F, (keal),

wenn F die GroBe der Oberfliche der Wand in m? bedeutet.

Seit der Veroffentlichung dieser Formeln im Jahre 1923 sind keine
groBeren Arbeiten iiber dieses Gebiet mehr bekanntgeworden. Die
Anwendung der Formeln hat in den meisten Fallen in der GréBen-
ordnung brauchbare Ergebnisse geliefert. Da die Formeln auf Grund
der Ergebnisse an langsam laufenden Motoren aufgestellt wurden, ist
noch nicht klargestellt, ob sie auch fiir schnell laufende Motoren mit
ausreichender Genauigkeit gelten.

g) Gaswechselvorgang.

Auspuffvorgang. Da der Druck bei Offnen der AuslaBorgane erheb-
lich iiber dem kritischen Druck liegt, erfolgt der Ausstrémvorgang zu-
nichst im iberkritischen Gebiet. Die ausstromende Gasmehge ist in
erster Annédherung proportional dem freien Ausstromquerschnitt. Daher
stromt bei Beginn des Offnens der AuslaBorgane wegen der anfinglich
sehr kleinen Querschnitte nur sehr wenig aus, so daB im Zylinder kein
plotzlicher Druckabfall eintritt. Es ergibt sich vielmehr ein allmahlicher
Ubergang der Ausdehnungslinie in die Drucklinie des Auspuffvorganges.
Wihrend des ersten Teils des Ausstréomvorganges erfolgt ein Anstieg
des Druckes in der Auspuffleitung (Abb. 49), der bei kurzen Auspuff-
leitungen nur gering ist, bei langen Auspuffleitungen aber ziemlich groBe
Werte erreichen kann (Abb. 49). Da némlich fir die Beschleunigung
der in der Auspuffleitung befindlichen Gase eine gewisse Zeit benotigt
wird, erfolgt auch bei geniigend groBen Querschnitten der Auspuff-
leitung das Zustrémen der Abgase aus dem Zylinder schneller als das
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Abstromen der Gase aus dem Auspuffrohr. Im weiteren Verlauf des
Ausstrémvorganges, der mit unterkritischem Druckverhiltnis vor sich
geht, findet meist (wie auch bei den in Abb. 49 dargestellten Versuchen)
eme gleichzeitige Dehnung im Zylinder und in dem dem Zylinder
benachbarten Teil des Auspuffrohres statt, so daB bei verhaltnismiBig
geringen Druckdifferenzen eine gemeinsame Drucksenkung eintritt. Der
Druckanstieg in der Auspuffleitung hat eine Druckwelle zu~ Folge,
die sich in der Leitung etwa mit Schallgeschwindigkeit fortbewegt. Die
Eigengeschwindigkeit der Gassdule.ist auf die resultierende Fort-

ata
5 ! |
|
|
Austal . Hu.s/a/.‘? :
u Sifnet L schliebt
) |
Druckveriauf i }
] in Zyloder | |
i
t I{Zelji/'f. unferkritisches I |
P Aqss#émm Ausstromer .}
| S —
| H
i Druckschwingungen in
| qer Auspuffleifung
|
J_»__ — /_-A
' S
/Iaﬁvem‘/?
0 |
ol - ul ol ./ ol

Abb. 49. Druckverlauf im Zylinder und 1 der Auspuffleitung eines Einzylinder-Ottomotors, ab-
hingig vom Kurbelwinkel. n = 1800 U/min, p:=9,3 kg/cm?, ¢=1:7; 1=0,8.
pilanzungsgeschwindigkeit des Druckstofies von EinfluB. Abb. 49 zeigt
den charakteristischen Druckverlauf im Zylinder und in der Auspuff-
leitung in* Abhingigkeit vom Kurbelwinkel wihrend des Gaswechsel-

vorganges eines Einzylindermotors. ,

Das Fortschreiten der Druckwellen ist aus dem Vergleich der Druck-
messungen an verschiedenen Stellen der Auspuffleitung ersichtlich. Die
Kurven a, b vnd c zeigen deutlich das spitere Einsetzen der Druckwellen,
je weiter die MeBstelle vom Zylinder entfernt 1st. Ebenso wird das
Maximum der Druckwelle be1 weiter entfernten Stellen spater erreicht.
Nach SchluB der AuslaBorgane zeigen sich in der Auspuffleitung unter
der Einwirkung der reflektierten Diuckwellen Druckschwankungen.

Entsprechend diesen Vorgangen tritt in der Auspuffleitung eine
zeitlich und értlich stark wechselnde Temperatur der Abgase auf.
Deshaib ist jeweils eine genaue Angabe erforderlich, wie die Auspuff-
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temperatur gemessen wurde. Fiir technische Zwecke soll die Auspuff-
temperatur im allgemeinen ein MaB fiir die Abgaswirme sein. In diesem
Fall ist also diejenige Messung am besten, mit der die mittlere, der fiihl-
baren Wirme entsprechende Abgastemperatur ermittelt wird; diese
fithlbare Wirme wird meist durch Abkiihlung der Abgase in einem
Wirmeaustauschapparat (Abgaskalorimeter) bestimmt. Die Messung
mit trigen Mefigeriten (z. B.
mit Thermometer oder mit \

Thermoelement) ergibt im Ver- .
gleich zu den Messungen auf AN
. . AV4
kalorimetrischem Wege zu \

niedrige Temperaturen.

Wihrend des Auspuffvor- \
ganges stromt Gas von ver-
schiedener Temperatur am - 53kafom?
MeBgerat vorbei, so dal zine
Mitteltemperatur ~ gemessen
wird, die nicht dem Mengen-
mittel entspricht. Im Verlaufe
des ersten Teiles des Auspuff-
vorganges stromt eine grofle
Abgasmenge aus, wahrend bei 200
der lingeren Dauer der Aus-
schubperiode eine geringe S
Menge mit anderer — im all- w0 §‘§
gemeinen kleinerer Tem}')e- ”5: lesohidnele Ansaugen--|e Vodichtor~
ratur — -ausgeschoben wird I : l
(Abb.50). Wahrend des Saug-, R B 7 M7 R
Verdichtungs- und Ausdeh- W
nungshubes befindet sich Ab- ~ Abb. 50, Zeitiiche %{’e‘;‘;‘r‘fch;’:;cn::“‘gfﬂmg
gas mit geringer Stromungs-  gemessen mit Thegml‘zjlgﬁh H. BANGERTER).
geschwindigkeit und geringe-
rer Temperatur in der Auspuffleitung. Die Gasmengen, die wiahrend des
ersten Teiles des Auspuffvorganges mit groBer Geschwindigkeit ausstro-
men, werden daher von TemperaturmeBinstrumenten njcht ihrem Ge-
wicht entsprechend erfaf3t, obwohl wegen der Steigerung des Wirmeiiber-
ganges infolge der hoheren Geschwindigkeit diese Gasmenge stirker be-

riicksichtigt wird, als es nur auf Grund der zeitlichen Einwirkung auf
* das MeBinstrument der Fall wire. Deshalb werden auf kalorimetrischem
Wege die hochsten Temperaturen, mit trigen MeBinstrumenten wesent-
lich geringere Temperaturen (beim Einzylindermotor meist iiber hundert
Grade) gemessen. Die geringsten Temperaturen ergeben sich aus der
Ermittlung des zeitlichen Mittelwertes der Abgastemperatur,

§

Abgastemperarur

8

LTI hgfert
— h
R

)
g%/aﬂ [

8chmidt, Verbrennungsmotoren. 1
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Da die Unterschiede der mit tragen Instrumenten gemessenen Abgas-
temperaturen gegeniiber dem Mengenmittel hauptsichlich auf den
EinfluB der geringen Temperatur wihrend des Verdichtungs- und Ent-
spannungshubes zuriickzufiihren sind, werden diese Unterschiede um
so kleiner, je mehr Zylinder in die Auspuffléitung, in der die MeBstelle
angebracht ist, miinden [C8]. Bei Einzylinder-Ottomotoren betrigt
der Unterschied der gemessenen Abgastemperatur gegeniiber den ent-
sprechenden bei Mehrzylindermotoren etwa 100°

Die Unterschiede der Temperaturen im Verlauf des Auspuffvorganges
sind auf die Vorgiange bei der Energieumsetzung zuriickzufiihren.

Die ausstromenden Gase entspannen sich etwa auf den Gegendruck,
kiihlen sich dabei annidhernd adiabatisch entsprechend dem wirksamen
Druckverhiltnis ab und erreichen besonders wihrend des ersten Teiles
des Auspuffvorganges hohe Geschwindigkeiten. Schon wihrend des
Durchstrémens durch das Ventil und vorwiegend im ersten Teil des
Abgasrohrs erfolgt — dhnlich wie bei der Drosselung — infolge Durch-
wirbelung eine Umsetzung der kinetischen Energie in Wérme. Gleich-
zeitig tritt aber infolge der hohen Geschwindigkeit ein intensiver Warme-
iibergang und WarmefluB an die Wandungen auf.

Die Abgastemperatur kann unter Vernachlissigung der Warme-
verluste auch rechnerisch ermittelt werden.

Betrachtet man den idealisierten Auspuffvorgang amx Ende des-Aus-
schubhubes und setzt folgende Bezeichnupgen ein '

Zeiger 4 Zustand bei Offnen der AuslaBventile! (Gewicht G,) am
Hubende, :
,, I mittlerer Zustand des ausgestromten Teiles (Gewicht G,)
der Abgase nach Beendigung des Ausschubvorganges,
5 Zustand des im Zylinder verbleibenden Gasgemisches (Ge-
wicht G) bei Annahme adiabatischer Dehnung,

dann ergibt .sich nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik unter
Beriicksichtigung des Ausschiebevorganges und unter Vernachlassigung
der Drosselverluste folgende Beziehung:

U‘+APIVb=UR+ UI+AP’V’+Q
Q = durch Strahlung und Leitung abgegebéne Warmemenge.
. T
Mit U1+AP[VI=J1=GIG’OI'T1
erhdlt man
Grep

‘l TI
T =Gy, T —Gae,|) T+ APV, — Q.

1 Die Bezeichnungen 4 und I wurden gewahlt, um eine Ubereinstimmung mit
der Bezeichnungsweise fiir denselben Zustand in anderen Abschnitten herzustellen.
Dasselbe gilt fir Zustand 5 (siehe Abb. 1, 2, 124).
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Die Gewichte konnen aus der Gasgleichung etrechnet werden. Es gilt:

GJ‘,:%{L‘;

bV — V(] — e)-
GRT5 ——E (1/6) N Vh = I/d(l 8),
Glza‘—GR= P4I" Pl I’4 1

R T.  Be(Ve) Ty
Damit ergibt sich die Temperatur der Auspuffgase zu:

P‘ V‘ Tl_ ._P__KL Ts ) _ _

el = w W)+ AP V1—~Q
PV, _ PV, )c T
(RATA Rp(1/e) T pIQ

Setzt man zur Vereinfachung die Gaskonstanten R & Ry =~ R, gleich

und vernachli' sigt den Warmeverlust Q, so erhilt man:

= (1% i+ AP R(L= )
P, P,
(7.~ wm )™
Die vorstehende Beziehung gilt unter der Annahme konstanten
Druckes wihrend des Ausschubhubes und unter Vernachlissigung des
Drosselverlustes, ist aber fir 7.
iiberschlidgige Berechnungen
geeignet, insbesondere wenn
der Druckverlauf wahrend des
Gaswechselvorganges nicht be- t
kannt ist. Bei genauer Be- p
riicksichtigung der Druckdn- ,|
derung wihrend des Auspuff-
vorganges und wiahrend des

TI:

4 Ce

moo_
Ty =

T
0

€ o o
T T

<
1

atm. &

.4 eSO
Linie

NNANNNNANANANANA R

Ausschiebens erhilt man fol-
s, Abb. 51. Schematische Darstellung des Druckver-
gende Bezic hung : laufes wihrend des Auspuffvorganges eines Viertakt-

U,=J,+Uzg+ AL+ @ motors.
L ist dic Summe der an den Kolben abgegebenen Arbeit entsprechend
Arbeitsfliche 4abc4 minus Arbeitsfliche abdea (Abb. 51).
Lést man nach J; auf, so erhilt man

J; = Uy — Ug — A (Arbeitsfliche 4afé — fedef) — Q.

Um die GréBenordnung der einzelnen Einfliisse bei der Berechnung
der Abgastemperatur zu zeigen, wird im Anhang (S. 260) ein Zahlen-
beispiel fur einen Ottomntor wiedergegeben.

Ausschieben und Ansaugen. Das Ende des Auspuffvorganges ist
gegeniiber dem Beginn des Ausschiebevorganges im Indikatordiagramm

7%
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nicht klar abgegrenzt, da der Druckabfall sehr stark von der Bemessung

.der AuslaBquerschnitte und von den Steuerzeiten im Zusammenhang

mit der Drehzahl abhingt. Man kann den Auspuffvorgang als beendigt

‘betrachten, wenn der Druck im Zylinder im wesentlichen nur mehr

durch die Drosselung beim Ausschieben bedingt ist. Wahrend sich
bei Motoren mit kleinen AuslaBquerschnitten und hohen Drehzahlen
der Auspuffvorgang noch iiber den groBten Teil des Ausschubhubes
erstreckt, ist bei Motoren mit besonders giinstigen Zeitquerschnitten
(Abb. 52) der Auspuffvorgang schon wihrend des ersten Teiles des
Ausschubhubes  been-

0

‘.& digt. Wahrend des Aus-

i : \ schubhubes herrscht im

\ \ Zylinder normalerweise

\ \ ein Uberdruck, der sich

3 i \ " npur wenig (in der Gro-

I 201 l‘ Benordnung meist etwa
P \ \Fremdartrieh \ 0,1 at) vom Druck in der

i \ S~—— Auspuffleitung  unter-

Py, e — scheidet. Diese Druck-

Betrieb mit eigener Kraf? differenz ist durch die

¥ Drosselung in den Aus-

'’ — . — 7 1aBorganen bedingt. Bei

Vorhandensein von Aus-

Abb. 62. Druck-Kolbenweg-Disgramme des Gaswechselvor- . . A
ganges eines Dieseimotors bel Betrieb des Motors mit elgunu' pufﬂeltungen wird viel-
Kraft und bei Fremdantrieb. n_= 1600 U/min N
fach wiahrend des ersten

Teiles des Ausschubhubes der Auspuffgegendruck sogar unterschritten,

- da infolge der kinetischen Energie der Auspuffgase ein Absaugen aus

dem Zylinder erfolgt. Wahrend des Ausschubvorganges ergeben sich
unter Umstinden Druckschwingungen, die mit der Ausbildung der
Auspufﬂeltung zusammenhéngen. .

Gegen Ende des Ausschubvorganges tritt bei normalen Steuerzeiten
(d. h. ohne wesentliche Uherschneidung der AuslaB- und EinlaBsteuer-
zeiten) eine Drosselung im AuslaBorgan auf, durch die ein Druckanstieg
in der Nahe des Totpunktes bedingt ist (s. Abb. 52). Der Druckanstieg
ist um so starker, je groBer das im Zylinder verbleibende Gasgewicht
ist. Bei freind angetriebenem Motor bleibt am Ende des Ausschub-
hubes verhaltnismiaBig kalte Luft im Zylinder. Die Dichte dieser Luft-
menge ist gegeniiber der Dichte der Restyase bei Betrieb es Motors mit
eigener Kraft groB, deshalb erhilt man bei angetriebenem Motor einen
bedeutend stirkeren Druckanstieg am Ende des Ausschubvorganges.

Diese Verdichtung tritt um so stirker in Erscheinung, je kleiner die
Zeitquerschnitte im letzten Abschnitt des Ausschubhubes sind. Wahrend
des ersten Teiles der Saugperiode erfolgt eine starke Drucksenkung,
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des Liefergrades von der
Luftiberschufzahl (Ver-
suche an einem Diesel-

Abb, 53,
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die infolge der Dehnung und der gleichzeitigen Abkiihlung noch, -
rascher erfolgt als die vorangegangene Verdichtung.

Wihrend der Saugperiode wird die einstrémende Luft an heiBen
Teilen vorbeigefiihrt und dadurch erwirmt. Diese Erwarmung bedingt-
eine Verminderung der Ladung und eine Abnahme des Liefergrades. ’
Abb. 53 zeigt die Veranderung des Liefergrades mit der Luftiiberschus-
zahl, die als Mittelwert einer gro-
Beren Zahl von Versuchen an

a
3
2

Ml \ mehreren Dieselmotoren festge-
e | stellt wurde.

< o \«/ 'é,, % Die festgestellte Verbesserung

g - % %‘ des Liefergrades mit zunehmen-

' & dem LuftiiberschuB ist auf den

S N erwahnten EinfluB des Warme-

23— o iiberganges zuriickzufiihren. Bei
\< . geringem Luftiiberschul (beim
Y Dieselmotor also bei hoher Lei-
spez Gewicht der Lodelu? vor den Einlabventilen  SPUNG) steigen wegen der hohen
Abb. 55. Liefergrad 4, abhingig vom spez. Ge-  thermischen Belastung die Wand-
T e L e oo pnem Diesel-  temuperaturen, sodaB auch die Er-
warmung der einstromenden Luft

stirker in Erscheinung tritt. Beierhohter Temperatur der einstrémenden
Luft wird die Erwarmung der Luft geringer, da dann die Temperatur-
differenzen zwischen der heilen Wand bzw. den heiBen Ventilen und der
Luft kleiner sind. Deshalb nimwmt

4 o/.: < M?""““‘“ das Qewich;; deranger?ugtflmguft
& B IR R x sl ol weniger als proportional dem
& Gatich mit eiganer Kt (=135 spez. Gewicht der Luft im Saug-
3 rohr ab. Bei luftgekiihlten Mo-

T 0 D 7600 1600 2000
Orehzat! n Ymin toren_ ist die Veranderung des

Abb. 56 Abhingigkcit, des Lictergrades von der Ladegewwhtes mit der Tempera-
Motors mit eigener K Km\)fersuche an einem  tur der angesaugtcen Luft vielfach

geringer als bei wassergekiihlten
Motoren, jedoch kann eine allgemem giiltige Rege! kaum aufgestellt
werden, weil die. Einzelheiten der Konstruktion auerordeatlich stark
die Wirmeiibergangsverhaltnisse beeinflussen.

In Abb.54a sind die an einem luftgekiihlten Ottom~tor ermittelten
Versuchswerte dargestellt, deren Aaswertung eine Veranderung des
Ladegewichtes entsprechend einer Funktion p/T%¢° ergeben hat. Die
in Abb. 54b dargestellten Ergebnisse aus Versuchen an rcicem wusser-
gekiihlten Ottomotor entsprechen einer Funktion p;T09,

In Abb. 656 sind Versuchsergebnisse an einem Dieselmotor dar-
gestellt, Die Anderung des Ladegewichtes entspricht in diesem Fall
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etwa einer Funktion p/T¢%  Border geo G0 At der Darstelinng st
auch die Veranderung des La i~ wwichtes (hei konslantem Druck) durch
die Temperatursii gerong bos g b ogon o haiiitigung der Liefer-
gradénderung ersibtiich ’

N Aderang der Licirvgrade unt der Drctisabi ast i Abb. 56 fur
einen Motor mit gioben Zestquersehnites da: gosovile Bed Erhobung de
Drehzabii von 100 aaf 2000 U nun wird der Lh fergrad bel dem unter-
suchten Motor durchschmithich um 4 vH germges, wober der Absolutwert
des Liefergrades her Frewdasineh wegen dov penugiren Temperaturen
der EinlaBorgane einige vil besser ist als bei Betrieb mit elgener Kraft
Meist st der Eintlul sder Dichzahl auf desy Liefergrad noch stérker.

3 Theoreuische Untersuchung und versuchsmadige
U berpruﬁmg der fiir den pmktlsehen Motorbetrieb
wesenilichen Einflusse.

im praktiwia-c;x Matarbetrieb ergeber wich duvh die Anderung der
Belastung und dei Drehzabl bey der Lewstungsregelung sun Teil zwang-
liufig Beeinflussuiyen der Betriebseigenschaften und des Krafistoff-
verbrauchs. Be: Kenntnis der Zusammenhénge zwischen Kraftstoff-
verbrauch, Leistung und mechanischer Beanspruchung {infolge des
Hochstdruckes) ergibt sich die Moglichkeit zur Schaffung giinstiger
Betriebsverhaltuisse unter entsprechender Berucksichtigung der ge-
stellten Anforderungen.

Die Bewertung der Motoren erfolgt fur praktische Zwecke aut
Grund des gemessenen spez. Kraftstofiverbrauches, bezogen auf die
Nutzleistung, und auf Grund der festgesteliten Nutzleistung. Diese
GroBen kennzeichnen zwar die Wirtschaftlichkeit des Motors und sind
deshalb fur den Kaufer der Maschine ausschlaggebend; sie gestatten
aber keine Beurteilung der Moglichkeiten fiir die Weiterentwicklung
des Arbeitsv: xxf hrens des betreffenden Motors. Bessere Aufschlisse
vermittelt die Kenoiais des pez. Kraftstofiverbrauches, bezogen auf
die innere lcistung, we.il Jdamit die wechanischen Eigenschaften aus
der Betrachtung ausgesciulossen werden and eine Beurteilung des
Arbeitsprozesses moglich wird

Fir die vergieicheads Beurcedunyg verschiedener Verfahren ist es
zweckmilbiy, die Uricrsuciungen auf aligemcine KenrgroBen zuriick-
zufibren. ‘in}t voi vier coezdellbn Motocbauart vied der Trehzabi nicht
mehr abhaugiy sin0 Feory 1 es wichtig, zu wisser, wieweit die fest-
gestetiten Eigenoo wiv . ureh themmodynamwsch b'i%dlvi};‘ftr toabander-
liche Geseivenabi ke ton oder dwch spesiells Kigenschation der be-
trefienden: Masctune vorarzachbt sind und in welchen Betriehsbereichen
die Moglichkicii 0 Veorsesserung iesteht
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Die Vorgange be der Leistungsregelung bzw. ber der Belastungs-
anderung unterscheiden sich ber den verschiedenen Arbeitsverfahren
grundsétzlich.

Beim Ottomotor fir flissige Kraftstoffe erfolgt die Regel:: g durch
Drosselung des angesaugten Kraftstoff Luft-Ge nisches (Drosselregelung),

Ag al
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Abb, 57. Indikatordiag-amme eines Otto und e s Dieselmotors bei vers.hiedenen Belastuige .

a) Ottomotor * Flugmotor, Emnzylinder 17, =1790 p.=6,93, 4,76, 2,45 kg/ m* und Leerlaui-

Va=38,81, b) Dwselmoto Stationirer Einzylindermotor mit direkter Einspritzung, ¢—1-11;
n=23860 U/mn ps= 5,41, 4,03, 2,82, 144, 0,74 kg/cm® und Leerlauf, ¥»—10,31

so daB die Leistungsanderung durch eine Anderung des Ladungsgewichtes
bei annahernd konstantem Mischungsverhaltnis von Kraftstoff zu Luft
erfolgt Eine zusitzlich vorgesehene Anderung des Micrhungsverhalt-
nisses dient nur i zweiter Linie zur Beei:tlussung der Leistung. Der
Arbeitsvorgang bei der Drosselung ist in anschaulicher Weise aus
Indikatordiagrammen zu erkennen. In Abb 57a .ind Indikatordia-
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Abb. 58  Druckverlauf wihrend de Gaswechsel rganges ein Ott und eines Dieselmotors bei

verschiedenen Belastungen. a) Ottomc¢ . Einzyl.nder-Flugmotor ¢ —1 6,3; n = 1600 U/min;

p = 6,72 und 0,91 kg/cm*: V 8 81; b) Dieselmotor Einzylinder-Vorkam mermotor, ¢ = 1°12:
n — 1600 U/mm; pe = 48 und 0,4 kg/cm?® Vi — 2,261

gramme eines Viertakt-Ottomotors bei verschiedener Belastung dar
gestellt Infolge der Drosselung spielt sich der Arbeitsvorgang bei
geringerer Leistung im Bereich niedrigerer Drucke ab W e die Schwach-
federdiagramme der Abb. 58a zeigen wirkt sich die Drosselregelung bei
geringer Belastung in emer Senkung der Driicke wihrend der Saug-
periode aus Wegen der geringeren angesaugten Gemischmenge werden
auch die Druck wihrend der Verdichtungsperiode mit abnehmender
Motorleistu: g bedeutend geringer; nur wahrend des Aussch’ ‘bevo. -
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ganges gegen die Atmosphire unterscheiden sich die Driicke bei ver:
sch ed nen Belastungen wenig.

Beim Dieselmotor wird — abgesehen von der gelegentlich bei Fahr-
zeugmotoren verwendeten Leerlaufregelung — bei jedem Arbeitshub
auch bu rerschiedener Leistung annahernd die gleiche Menge Luft
argesaugt, die Leistung wird ledighch dur b die Bemessung der ein-
gespritzten Kraftstoffmenge geregelt so da8 die Leistungsanderung
einer Anderung des Mischungsverhéltnisses Kraftstoff zu Luft (Luft-
iiberschuBanderung) entspr’ ' - Die Indikatordiagramme eines Diesel-
motors ber verschieden n Belastungen in Ab "7 zeigen, daBl die Ver-
dichtungshnie und damit auch der Ve.d'chtungsenddn ck bei ver-
schiedener Motorbelastung so wenig verschieden sind, daB sie im Indi
katordiagramm nicht zu unterscteiden sind. Die Belastungsanderun-
zeigt sich in D’agramm hauptsachlich durch die Verschiede iheit der
Verbrennungs und Ausdehnungslinie. Auch im Schwachfederd asramm
(Abb. 58b) sind wahrend des Ansaughubes nur geringfugige Urter ¢ 1ede
vorhanden. Wahrend a so beim Ottomotor bei geringerer Belast ng
die Driicke wahrend des ganzen Arbeitsspiels kleiner werden, wird
beim Dieselmotor nur der Druckanstieg wiahrend der Verbrennang mit
abnehmender Belastung geringer. Der Auspuffvorgang und in geringem
MaBe der Ausschiebevorgang werden durch die Verschiedenheit der
Enddriicke der Dehnung beeinflufit.

Ottomotor.
a) EinfluB des Mischungsverhiltnisses

Die Leistungsregelung erfolgt — wie erwihnt — beim Ottomotor fiir
fliissige Kraftstoffe im allgemeinen durch Drosselung des Gemisches bei
annahernd konstantem Mischungsverhaltnis. Da die Betriebseigenschaf-
ten des Motors hauptsachlich durch das Mischungsverhiltnis gegeben
sind, verbindet man mit der Drosselregelung meist eine Gemischrege-
lung. Ber reichem Gemisch bzw Luftmangel ergibt sich ein ruhiger
Gang, hohe Leistung, leichtes Anspringen und gutes Beschleunigungs-
vermogen, jedoch ist der Kraftstoffverbrauch verhiltnismaBig hoch
(s. auch S 4°).

Der Kraftstoffverbrauch ist andererseits im LuftiiberschuBgebiet
giinstiger, weil der Kraftstoff fast vollkommen zur Verbrennung kommt,
wihrend naturgemaB im Luftmangelgebiet unter allen Umstanden em
wesentlicher Anteil des Kraftstoffes unverbrannt bleibt. Z. B. ist bei
einem LuftuberschuB von 15 vH der Verbrauch meist schon etwa 20 vH
besser al im Bereich der Hochstleistung, wahrend die Hochstleistung
im Durchschnitt etwa 10 vH groBer ist als die Leistung im Betriebs-
bereich des besten Verbrauches. Man stellt daher zur Erzielung der n':
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kurzzeitig benotigten Hoohstleistung reiches Gemisch cin, wihrend bei
Dauerleistung zur Erzielung guten Verbrauches armes Gemisch ein-
gestellt wird.

~ Bei der Untersuchung des Einflusses verschiedener Mischungsver-
héltnisse ist es zweckmaBig, eine einheitliche Basis zu wahlen. Es
ist vielfach iblich, als MaBstab die je Umdrehung zugefiihrte Kraft-
stoffmenge zu wihlen. Dieser Wert ist jedoch bei verschiedenen
Maschinen u. a. auch wegen des verschiedenen Liefergrades nicht ver-
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AbD. 59. Mittlerer Nutsdruck p. und spez. Kraftstoffverbrauch b,, bezsogen suf 100 far 2 =1,
sbhilogly vom Mischungsverhiitnis nach Versuchen an verschiedenen Ottomotoren.

wassergektihiter Motor 41 » =1770, e=1:556. = —-—-— luftgektihiter Motor 3 1.

eoesenaoe- wassergekfthiter Motor (Ricardo). — —— — waseergekiihlter Motor 21 » = 2600, ¢ =1:8,

2. = 1,088ata. —— —— waseergekithléer Motor 21 n = 2000 e=1:8, p,=130ata. —--—-- luft-
gekiibiter Motor 11 8 = 3500, ¢ =1:6,8, py = 1,2 888,

gleichbar, so daB es viel zweckmaBiger ist, als einheitliche Basis den

. L Luftgewicht .
Wert Mischungsverhéltnis = Krafistoffgowicht _oder noch besser die

LuftaberschuBzahl 1 = G,/Gp, zu wahlen. Das Mischungsverhaltnis

fst insofern noch nicht der giinstigste VergleichsmaBstab, als fiir die

einselnen Kraftstoffe das zur vollcommenen Verbrennung der Ge-

wichtseinheit des Kraftstoffes erforderliche Luftgewicht (Gp,) ver-

schieden ist. Fir praktische Untersuchungen geniigt jedoch die Angabe

des Mischungsverhaltnisses, weil die Unterschiede der Werte Gpy, fiir
verachiedene Kraftstoffe nur gering sind.

I.n Abb. 59 sind die Anderungen des Mitteldruckes p, und -des

. Kraftstoffverbrauches b, (bezogen auf den Wert 100 vH fur

l = l) in Abhingigkeit von ds LaftiberschuBzahl fiir mehrere Motoren

verschiedener GriBe und fitr. verschiedenartige Betriebsbedingungen
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wiedergegeben. Man sieht, daB auch bei Motoren, die sich stark in Hub-
raum, Drehzahl und Verdichtungsverhiltnis unterscheiden, der héchste-
Mitteldruck und damit die hochste Leistung bei Luftmangel etwa im
Gebiet von 1=0,8 bis 0,9 (Mischungsverhiltnis ~11,5 bis /13 fiir
Gpin= 14,4) auftreten. Die giinstigsten Verbrauchszahlen liegen in allen
Fillenim Bereich von 4=1,05 bis 1,15 (Mischungsverhaltnis /15 bis /&17).

Die Ursachen fiir dieses Verhalten koénnen durch Vergleich der
gemessenen Mitteldriicke und Verbrauchszahlen mi¢ den theoretisch
erreichbaren geklart werden.

Untersucht man den ProzeB der vollkommenen Mauschine zunéchst
ohne Beriicksichtigurg der Dissoziation und ohne Beriicksichtigung

kg/om?
4 ”l T T T
. | | I | |
otine Berdcksichiigung der Drssoziotion
4 /‘ ” L4 L

Dy (Mitfeldruck der vollkommenen
X Moschine obne Totroum-
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N \\ | . ¢
N k(g sen ter n= 2600 U/min) i
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R A L. johne Berdcksicht aer Dissoziation
& W mit :
N ib‘, Verbrouch der vollkommenen Mlasc/)/nyli
S T e iz w16 18w

LuftiberschulBzoh! A
Abb. 8. Xndviung des Kraftstoffverbrauches und des Mitteldruckes der vollkommenen Maschine

mit der Luftube:schuBzahl 4, Vergleich mit gemessenen Werten fiir Kraftstoffverbrauch und
Mittoidruck, bezogen auf die Innenleistung._ e = 1.7; p; = 1,03 ata, Hu = 10500 keal/kg.

eiqei  endlichen Verbrennungsgeschwindigkeit. so erhilt man den
hichsten Mitteldruck bei demn stochiometrischen Mischungsverhiltnis
{# =1,0. 5. Abb. 60). Der giinstigste Vecbrauch ergibt sich bei unendlich
groflem Luftiiberschuf. Bei Berticksichtigung der Dissoziation erhalt
man den héchsten Mitteldruck bei einer LuftiiberschuBzahl 1 = 0,9,
weil die starke Dissoziation bei der LuftiiberschuBzahl i = 1,0 einen
erheblichen Leistungsverlust bedingt. Im Motor wird jedoch die Hochst-
leistung wegen de: richt ganz gleichméiBigen Mischung und wegen der
guistigeren Verbrennung geschwindigkeit bei noch stirkerem Luft-
mangel erreicht. _ :

Der Einflub der Dissoziation auf den Verbrauch wirkt sich am
starksten u: der Nihe des theoretischen Mischungsverhaltnisses in einer
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Verbrauchsverschlechterung aus. Ohne Berucksichtigung der Dis-
soziation miiite in der Verbrauchskurve beim stochiometrischen
Mischungsverhaltnis (LuftiiberschuBzahl 4 = 1) ein Knick entstehen, der
darauf zuriickzufiihren ist, daB im Luftmangelgebiet derjenige Teil der
Kraftstoffmenge, der dem Luftmangel annihernd verhiltig ist, nicht
vollstindig verbrennen kann. Diese Unstetigkeit wird jedoch durgh
den EinfluB der Dissoziation ausgeglichen (Abb. 60).

Die Abhangigkeit der in Abb. 60 eingetragenen tatsichlich gemes-
senen Mitteldriicke und Verbrauchszahlen vom Luftiiberschuff ent-
speicht im wesentlichen der theoretisch errechneten, wobei die Verluste

im ganzen Bereich fast

Gitegrod ng

’% L Vorkommer proportional den Mittel-
o ™ /Klvﬁmﬁmy__ driicken sind.

/~ Llonow Bei groBem Luft-

& tiberschuf ist ein hohe-

Driesolmoforen rer spez. Verbrauch fest-

w— Ottomotoren stellbar, als auf Grund

der errechneten Kurven

2 zu erwarten war. Theo-

retisch wire mit zuneh-

’ ! L 5 J mendem Luftiberschu

Luftiberschubzati A eine stetige Verbesse-
Abb. 61. Beispleie filr die Abhangigkeit des Giitegrades von  rung des Kraftstoffver-
der Luftiiberschufzahl (Ottomotoren und Dieselmotoren).
‘ brauches zu erwarten.
Praktisch ergibt sich jedoch schon bei 4 = 1,15 bis 1,25 eine starke
Zunahme des Verbrauches, bezogen auf die Innenleistung. Noch etwas
starker ist die Zunahme des Kraftstoffverbrauches, bezogen auf die
Nutzleistung, weil wegen der anndhernd konstanten Reibungsverluste
und der abnehmenden Innenleistung eine Verschlechterung des mecha-
nischen Wirkungsgrades auftritt, die bei 20 vH LuftiiberschuB etwa
2 vH betragt. Bei hohem LuftiiberschuB tritt infolge der geringeren
Ziindgeschwindigkeit und infolge der stirker in Erseheinung treten-
den ungleichméBigen Gemischverteilung unruhiger Gang des Motors
und ein Nachbrennen wahrend der Dehnung auf. Dadurch ergeben
sich auch erhohte Auspufftemperaturen bei schlechtem Verbrauch.
* Somit werden die Giitegrade bei hohem LuftiiberschuB ungiinstiger
(Abb. 61).

Das Mischungsverhiltnis beeinfluBt die Kiopfneigung wesentlich.
Das starkste Klopfen tritt in der Gegend des stéchiometrischen
Mischungsverhiltnisses auf und wird dann mit zunehmendem Luft-
iiberschuB und zunehmendem Luftmangel immer schwicher. ,

Bei Verwendung klopffester Kraftstoffe ist eirerseits eine Abnahme
der Klopfneigung vorhanden, andererseits wicd aber auch der Klopf--
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bereich im LuftiiberschuB- und Luft- kgkié

mangelgebiet enger.  Beispielsweise | E
wurde von WILKE [C 32] der in Abb. 62 ¥ ibers S|
wiedergegebene = Zusammenhang zwi- § K"“’,ﬂs‘ é‘
schen Klopfbereich und Oktanzahl an ;‘S&“ M mlp - k{ 4
einem Hesselmanmotor bei Vergaser- S sol_g2t_ o

betrieb festgestellt. Wahrend z.B. bei 8 y%?&%‘

einer Oktanzahl 60 der Klopfbereich §75 SV

zwischen 1 =14 und 1= 0,7 ent- i

sprechend den Grenzwerten der Nutz- .

driicke zwischen 7kg/ecm? (Luftiiber- "% ¢ ofzfm”f/ % &
2

SChuB) und 8’5 kg/ cm (Lu“n?angel) Abb. 62. Begrenzung des zuldssigen Nutz-

festgest-ellt wurde, war beli der druckes durch das Klopfen, abhingig von

. . der Oktanzahl bei Verinderung des Mi-

Oktanzahl 75 nur mehr bei anné-  gschungsverbaltnisses beikonstantem Lade-

hernd stéchiometrischem Mischungs- druck nach WILKE [C 32].
verhiltnis Klopfen zu beobachten (siehe auch S. 157 und S. 159).

b) Verdichtung.

Das wirksamste Mittel zur Erzielung geringen Kraftstoffverbrauches
ist neben giinstiger Einstellung des Mischungsverhiltnisses die Er-
héhung der Verdichtung.

Im allgemeinen wahlt man deshalb die Verdichtung so hoch als
mit Riicksicht auf die Klopfgrenze und auf die durch die Selbstent-
ziindung des Gemisches gegebene Grenze moglich ist. Bei Fahrzeug-
motoren werden normalerweise Verdichtungsverhédltnisse von 1:4 bis
1:6 gewahlt, fir Flugmotoren sind Verdichtungsverhaitnisse von 1:6
bis 1:8 iblich.

Die Verringerung des Kraftstoffverbrauches mit zunehmender Ver-
dichtung ist auf die Verbesserung des Wirkungsgrades des Arbeits-
prozesses zurickzufihren. Unter Ausschaltung spezieller Eigenschaften
von Versuchsmaschinen kann auf Grund des Arbeitsprozesses der voll-
kommenen Maschine der grundsitzliche EinfluB der Verdichtung er-
mittelt werden, wobei die Konstanthaltung der iibrigen Voraussetzungen
erforderlich ist, insbesondere mufl der Vergleich auf konstanten Luft-
iiberschull bezogen werden:

In Abb.63 sind die Verbrauchszahlen der vollkommenen Maschine &,
fiir 2 Mischungsverhéltnisse, und zwar fiir die LuftiiberschuBzahl, bei
der praktisch der giian'mt«‘ Verbrauch erreicht wird {LuftiiberschuB-
zahl 1 = 1,1), und fir das Mischungsverhaltnis, bei dem annihernd
die hochste Leistung erreicht wird (4 = 0,8), wiedergegeben. Es zeigt
sich, daB die Anderung des Kraftstoffverbranches mit” der Luftiiber-
schuBzahl ebenso bedentnid ist wie die Veranderung infolge verschie-
dener Verdichtung. Dzwit ist auch gezeigt, daB die Wiedergabe des
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Wirkungsgrades der vollkommenen Maschine durch die einfache Formel
ohne Beriicksichtigung der LuftiibeschuBzahl zu keinen brauchbaren
Ergebnissen fiilhren kann (siehe auch S.3).
In Abb. 83 ist auch der aus Versuchen an vetschiedenen Maschinen
ermittelte spez. Kraftstoffverbraich, bezogen auf die Innenleistung,
; wiedergegeben. Die einge-
gl ? a= | tragenen Ergebnisse von
48 Versuchen an einem wasser-
L7 gekithlten Motor von 21
L 08 Hubraum entsprechen Ver-
.17 suchswerten bei genau g:ei-
chen Mischungsverhéltnis-
- sen und bei gleicher Dreh-
zahl. Die Versuchswerte
von Ricarpo, die erst un-
ter verschiedenen Annah-
‘ - 7 men umgere-hnet werden
| 4* _ muBten und mit verschie-
o Versuche an einem wassergekihiten Motor(V,=21) denen Kraftsto.fen durch-

Rt 2 4 . - .
9"’2};  Wrsuchs von Ricarde fumgerechne ov ngﬁ;”%_ gefithrt wurden, sind nur
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Abb. 63. Mitteldruck und Kraftstoffverbrauch der voll.  dichtungsverhéltnisses von

kommenen Ottomaschine, abhiingiy, vom Vcrdichtungs- . : . .
verhaltnis, im Vergleich mit gemessenen Werten. ° 1:4 auf 1-7 entspricht

einer theoretischen Ver-
brauchsverbesserung von etwa 20 vH, die auch beim praktischen
Motorbetrieb erreicht wird. Da sich die gemessenen und die theoretisch
errechneten Werte um einen annihernd konstanten Faktor unter-
scheiden, ist der Giitegrad, d. i. das Verhaltnis der gemessenen
Wirkungsgrade, bezogen auf die innere Leistung, zum Wirkungsgrad
der vollkommenen Maschine, bei den verschiedenen Verdichtungsgraden
nur wenig verschieden. Das bedeutet, daB diejenigen Einfliisse bzw.
Verluste, die bei der Berechnung des Prozesses der vollkommenen
Maschine nicht beriicksichtigt wurden, namlich der EinfluB der end-
lichen Verbrennungsgeschwindigkeit, des Wirmeiiberganges an die Wand
und der Drosselverluste, sich wenig mit der Verdichtung éndern.
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Auch die gemessenen Mitteldriicke stimmen im Verlauf gut mit den
theoretisch errechneten Mitteldriicken! iiberein. Der Unterschied des
mittleren Innendruckes p; gegeniiber dem theoretisch ermittelten Mittel-
druck p, entspricht zum Teil der Verschiedenheit der Wirkungsgrade
und zum Teil der Differenz der Zylinderfillungen. Der Unterschied der
Mitteldriicke ist also auch zum Teil durch den Liefergrad bedingt.
Da sich der Liefergrad mit der Verdichtung nur wenig éndert, ist die
starke Zunahme der Mitteldriicke mit der Verdichtung im wesentlichen
durch’ die Verbesserung der Wirkungsgrade bedingt.

Die Vorteile der Verdichtungserhéhung konnen aber mit Riicksicht
auf die Kraftstoffeigenschaften nur in beschranktem MaBe ausgenutat:
werden. Bei Erhohung der Verdichtung nimmt die Klopfneigung stark
zu, so daB die hoéchstzuldssige Verdichtung im wesentlichen von der
Qualitdt des Kraftstoffes abhingig ist (s. Abb. 107, S. 157).

¢) Ziindung und Verbrennungsgeschwindigkeit, Ziindgrenzen.

Der Ziindzeitpunkt bzw. der Kurbelwinkel, bei dem die Ziindung
einsetzt, wird im praktischen Betrieb so gewéhlt, dal die giinstigste
Leistung bzw. guter Verbrauch erzielt wird, wobei fiir die Einstellung
hauptsachlich die Ziindgeschwindigkeit und Drehzahl maBgebend sind.
Die beste Leistung und der giinstigste Verbrauch werden — bezogen
auf gleichen Luftiberschull — bei ungefihr gleicher Vorziindung erreicht,
weil durch die Verinderung des Ziindzeitpunktes hauptsichlich der
Wirkungsgrad des Prozesses bzw. der Giitegrad beeinfluBlt wird. Bei
der Betrachtung des theoretischen Prozesses wurde festgestellt, daB der
giinstigste Wirkungsgrad erreicht wird, wenn die Verbrennung méglichst
als Gleichraumverbrennung erfolgt. Da die Ziindgeschwindigkeit jedoch
einen endlichen Wert besitzt, wiirde bei Ziindung im Totpunkt die
Verbrennung erst .erheblich nach dem Totpunkt stattfinden. Damit
der Hauptteil der Verbrennung in der Néhe des Totpunktes vor sich
geht, muB die Ziindung also schon erheblich vor dem Totpunkt ein-
setzen. Bei allen Betriebszustinden, die eine langsame Ziindge-
schwindigkeit zur Folge haben, ist deshalb eine besonders friihe
Ziindung erforderlich, bei Betriebszustinden mit groBer Ziindgeschwin-
digkeit spate Ziindung. Da die Ziindgeschwindigkeit mit zunehmendem
Luftiiberschu8 wesentlich geringer wird, mu8 die Ziindung bei armem
Gemisch friiher gelegt werden, wenn die Verbrennung noch in der Néhe
des Totpunktes erfolgen soll. ’

! Die eingetragenen Mitteldriicke p, sind unter der Annahme errechnet, da8
von der Maschine Luft von 15° Anfangstemperatur angesaugt wird. Wird eine
Gemischiemperatur von 15° der Rechnung zugrunde gelegt und die Abkiihlung
durch die Verdampfung des Kraftstoffes nicht beriicksichtigt, dann ergeben sich
geringere Mitteldriicke.
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In Abb, 64 sind Versuchsergebnisse an einem wassergekiihlten Ein.
zylindermotor dargestellt, aus denen hervorgeht, daB bei dem unter-
-suchten Motor bei Luftmangel (2 = 0,8) die hochste Leistung etwa bei
37° Vorziindung erreicht wird, wihrend bei wesentlichem LuftiiberschuB
(1 =1,06) zur Erreichung der Hochstleistung etwa 45° Vorziindung
erforderlich sind. Erfolgt die Ziindung so fruh daB ein groBer Teil

des Gemisches schon
%’?;l vor dem Totpunkt
oo verbrennt, so ergeben
& sich sehr hoheDriicke,

A TN Dadurch steigen di
}L /A-ag /\:'\\\& a urc. steigen die
01— 7 <

4 & mechanischen und
A"y t thermischenVerluste,

\\ so daB bei sehr groBer
25 W & % % & & e4w Vorziindung eine Lei-

Vorzindung —= stungsabnahme fest-

Abb. 64, Abhingigkeit des mittleren Nutzdruckes von der Vor- i i
siindung bei verschiedenen LuftiiberschuBzahlen. n = 2240 U/min. f&f;elé:r)l 1st (Slehe

In Abb. 65 ist das Ergebnis von Leistungsmessungen bei verschie-
dener Vorziindung fiir einen groBen LuftiiberschuBbereich dargestellt.
Bei diesen Versuchen war z. B. bei einer LuftiiberschuBzahl 4= 0,85 (nor-

male Einstellung reichen Mischungs-
-/ ﬂﬁv"djﬂnﬂ"ﬁa/é;m'f% ] verhédltnisses) im Bereich von 30 bis

0, @{“ 50° Vorziindung der Leistungsabfall

nicht groBer als 1 vH. Aus der Ab-

QWW bildung ist auch ersichtlich, daB es

\Z%)

Vorzindung

30 -
t resirg | 2. B. mit 46° Vorziindung moglich
ist, im ganzen fiir die Regelung in
v Frage kommenden Bereich der Luft-
T T 70 77 iiberschuBinderung mit weniger als
Luftiberschubzah! A 1 vH Leistungsabnahme gegeniiber

Abb. 65, Ginstigster Zndseitpunkt sur der Einstellung giinstigster Ziindung
Emiﬁ%ﬁ; g %&e‘:ﬂ:&'ﬁw"‘“m’ auszukommen, praktisch wiirde man
eine etwasspitere Vorziindung wihlen.

Friihere Einstellung der Ziindung hat — wie schon erwahnt — eine
unerwiinschte Zunahme der Hochstdriicke (Abb.66) zur Folge. In
Abb. 66 sind MeBergebnisse, die den Betriebszustand des Motors charak-
terisieren, fiir verschiedene Vorziindungen wiedergegeben. Der hichste
Mitteldruck und beste Verbrauch ergab sich in diesem Falle bei etwa
38° Vorziindung. Wenn die Temperatur der angesaugten Luft geringer
ist, dann erreicht man das Maximum des Mitteldruckes bei friiherer
Ziindung, offensichtlich, weil auch die Ziindgeschwindigkeit mit ab-

nehmender Temperatur geringer wird [F43]. Entsprechend der friiheren
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Verbrennung ergibt sich bei
Friihziindung ein giinstigere=
mittleres Dehnung-:verhéltnis
und damit eine wesenthche
Senkung der Abgastempera-
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. . Abb. 66. Einflud der Vorzindung auf Leistung,
bei allen LuftitherschuBzahlen  Yerprauch,  Abgastemperatur und  Hochstdruck,

3 & = 1,2 H = 90°C; =1:4; 4 =085;
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Abb, 67, A\bgastemperaturen, abhingig von der Vorziindung (¢ = 1:7,8): a) fiir verschiedeno Luft-
ibei .chulizahlen bei konstanter Drehzahl; b) fir verschiedene Drehzahlen bei konstanter Luft-
uberschufzahl.

Weise auftritt. NaturgemiB ergeben sich im Gebiet des stéchiome-
trischen Mischungsverhiltnisses die hchsten Abgastemperaturen.

Dieselmotor.

a) Einflu des Mischungsverhiltnisses.

Bei der Bevrzchtung der Versuchsergebnisse von Ottomotoren in
den vorhergehenden Abschnitten wurde schon gezeigt, da8 mit Hilfe
der gemessenen Mitteldriicke und Verbrauchszahlen allein noch keine
ausreichende Wertung des betreffenden Motors méglich ist, und daB
die GrundgroBen Verdichtungsverhaltnis, LuftiberschuBzahl, Druck und
Temperatur der angesaugten Luft berucksichtigt werden miissen, wenn
¢ine Beurteilung auf ailgemeingultiger Grundlage erfolgen soll.

! Die Temperatur wurde in diesem Falle mit Thermoelement ohne Strah-
lungsschutz daher zu gering gemessen (s. auch 8. 97).

8chmidt, Verbrennungsmotoren. 8
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. Beim Dieselmotor ist die Anderung des Arbeitsprozesses mit ‘dem
LuftuberschuB von noch gréBerer Bedeutung als beim Ottomotor, da
die Belastungsianderung im wesentlichen einer Anderung des Luftiiber-
schusses entspricht (s. auch 8. 105). Der FinfluB von Druck und Tem-
peratur ‘der angesaugten Luft auf den Arbeitsvorgang ist verhaltnis-
maBig gering. Da sich diese GroBen bei nicht aufgeladenem Motor
auBerdem nur wenig dndern, ist der EinfluB auf die Betriebsergebnisse
von untergeordneter Bedeutung. Die theoretischen Berechnungen des
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Abb. 08 Abhlmkeit des Wirkungsgrades der vollkommenen Dieselmaschine ny von der Luft-
tiberschuBzahl fir verschiedens Verdichtungsverhiltnisse und verschiedene Hochstdricke.

Arbeitsprozesses des vollkommenen Dieselmotors (S. 17ff.) geben schon
einen Uberblick iiber die wesentlichen GesetzmaBigkeiten, insbeson-
dere iiber die Abhdngigkeiten des Kraftstoffverbrauchs und mitt-
‘Jeren Arbeitsdruckes von LuftiiberschuB, Hochstdruck und Ver-
dichtung.

Abb. 68 zeigt, daB der Wirkungsgrad des vollkommenen Dieselmotors
um 8o besser wird, je groBer der LuftiiberschuB8 gewahlt wird. Daher
ist mit geringer Belastung zwangliufig eine Verbesserung des Kraft-
stoffverbrauchs, bezogen auf die innere Leistung, verbunden. Daneben
ist auch eine wesentliche Abhangigkeit vom zugelaisenen Hochst-
‘druck — bei gegebenem Anfangsdruck — neben der fir Motoren all-
gemeingiiltigen Verbesserung des Arbeitsprozesses mit zunehmender
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Verdichtung vorhanden. Bei der Darstellung wurde als Abszisse der

1 . . der oraktisch vor.
Wert TaftiberschuBaatl = 1 gewihlt, weil dadurch der praktisch vor

gPSh
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spez. Araftstoffverbravch b
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LultiberschulBzoh! A

Abb. 69. Abhdngigkeit des spez. Kraftstoffverbrauches von der LuftiiberschuBzahl bei ver-

schiedenen Dieselarbeitsverfahren und Vergleich mit den Werten der vollkommenen Maschine (ge-

messene Verbrauchszahlen bei Einzylinderversuchen [verschiedene nm], n = 1400 bis 1600 U/min).

J AETR TP vollkommener Dieselmotor pmax =60 at, ea=1:15. 1a -------- vollkommener Diesel-

motor Py =100at, e=1:15. Ib ——~ - —— vollkommener Ottomotor e=1:7. 2 — - — Vor-

kammermotor. 3 ——— -~ Acro-Speichermotor. 4 —---—-..- Lanovamotor. &a ,

§b — --- - Direkte Einspritzung mit Kammer ¢ = 1:16, verschiedene Diisen. 6 — -- — -- Wirbel-

kammermotor. 8 —| —- — Ottomotor e=1:7. 9a — — — Wirbelkammer. 95 — — — Kammer
mit geringer Wirbelung. 9¢ — — — Kammer mit starker Wirbelung.

kommende Betriebsbereich geringer LuftiiberschuBzahlen in einem
groeren MaBstab dargestellt wird als bei der Auftragung iiber dem

8*
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Wert 1! Diese theoretisch gewonnenen Ergebnisse geben schon ein
richtiges Bild der wesentlichen . Eigenschaften der Dieselmotoren, da
die gemessenen Werte dieselben GesetzméBigkeiten zeigen.
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Abb, 70. Abhingigkeit des Mitteldruckes von der LuftiiberschuBzahl bei verschiedenen Diesel-
arbeitsverfahren und Vergleich mit den Werten der vollkommenen Maschine (Einzylinderversuche
[verschiedene nm), # = 1400 bis 1600 U/min).

1 Vollkommecner Dieselmotor.: 1@ --«~<<-- Pmax 100 at, e=1:15. I1d-------- Pmax 80 at, e=1:15.

2 — ~ .=« yollkommener Ottomotor e=1:7. 3§ ——--—— , 3a — --- — direkte Einspritzung mit

Kammer, verschiedene Diisen. 4 —-=-= Vorkammermotor. § ~ ----— Lanovamotor.

6 ——-=— Acro-Speichermotor. 7 —-~—-- Wirbelkammermotor. ‘8 — — - — Ottomotore =1:7.

Versuche ven WHITHNEY: Ya — — — Wirbelkammer. 9% ——— Kammer mit geringer Wirbe-
lung. 9¢ — —— Kammer mit starker Wirbelung.

1 Vollastbetrieb' von Dieselmotoren entspricht im allgemeinen einem Wert
A = 1,0 bis 1,8; Danertast entspricht meist LuftiiberschuBzahlen 4 = 1,4 bis 2,2
(2 bei_stationdren Anlagen), wihrend Leerlauf hohen LuftiiberschuBzahlen A & 5
bis 10 entspricht.
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Abb. 65 und. 70 zeigen einen Vergleich der rechnerisch ermittelten
Werte des Kraftstoffverbrauches urd des mittleren Arbeitsdruckes mit
gemessenen Werten ber verschiedenen Luftiberschuizahlen. Der Ver-
brauch, bezogen auf die innere Leistung, wird mit zunehmendem Luft-
iiberschuB in ahnlicher Weise geringer wie der Verbrauch der vollkom-
menen Maschine. Der Unterschied entspricht dem Giitegrad, der ‘bei
hoheren LuitiiberschuB8zahlen im wesentlichen konstant ist und- be: ge-
ringerem Luftiiberschu ungiinstiger wird (s. Abb. 61, S. 108). De: Ver-
brauch, be.ogen auf die effektive Leistung, steigt vei g. o03em Luftiiber-
schuB wieder, weil sich die Reibungsverluste im Absolutw - mit der Be-
lastung nur wenig dndern. so daB sie bei geringeren Mitteldrucken (kohem
Luitibers huB) stirker ‘n Erscheinung treten. Die Veranderung der
mittleren Innendriicke entspricht ebenfalls angenahert den Gesetzmag g-
keiten, die sich aus den thermodynamischen Rechnungen ergeben je-
doch ist — wie beim Ottomotor — der Unterschied zwischen dem ge-
messenen mittleren Innendruck und dem Mitteldruck der vollkommenen
Maschine noch groBer, als nur auf Grund des Gu egrad.s zu erw-rten
wire, weil auch die Drosselverluste und die Erwarmung der einstri men-
den Luft eine Verminderung des tatsichlichen Mitteldruckes (entspre-
chend dem Liefergrad) gegenuber dem theoretisch ermittelten bedingen.

b) Verdichtung.

Sowoh]l aus theoretischen Ermittlungen (s.S.7 und 20) als auch
aus zahlreichen Messungen ist bekannt, dal mit Erhohung der Ver-
dichtung eine Verbesserung des Verbrauches moglich ist. Beiin Diesel-
motor sind die Grenzen fiir die Hohe der Verdichtung einerseits durch
konstruktive Griinde und andererseits durch die Wirtschaf lichkeit
gegeben.

In vielen Fillen ist die hochste praktisch erreichbare Verdichtung
dadurch begrenzt, da mit Riicksicht auf die Steuerung: organe
der Verdichtungsraum nicht beliebig klein ausgefiihrt werde+ kann
Insbesondere ist es bei Motoren mit unterteillem Brenaraum (V r-
‘kammer, Nebenkammer) schwierig, den Verdichtungsraum k.ein zu
halten. Auch hei Uberschne'dung der Steuerzeiten zur besseren Aus-
spiilung des Verbrennungsraumes ergibt sich aus dem: Raiumbedarf
der Ventile einc Beschrankung der héchstmoghchen Verdicatung.

Mit der ‘erdichtung nehmen die Héchstdrucke and damit die
mechan:sche Beanspruchung zu, so daB sich mit Rucksicht auf das
Movorgewicht ein giinstigster Wert fiir die Verdichtung ergibt. Die
Zunah.ne der Hochstdricke mit der Veraichtung verursacht ferner ein
Anwachsen der Reibungsverluste, wodurch der Gewinn dureh dic thermo-

dynamische Verbesserung teilweise — unter Umstanden vollkommen —
ausgeghchen wird.
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- Die Verbesserung des Verbrauches und der Leistung durch erhihte
Jerdichtung und Steigerung des Hochstdruckes kann man sich auf
Grund einer einfachen Uberlegung vergegenwirtigen.

Abb. 71a zeigt ein Diagramm mit hoherer und mit geringerer Ver-
dichtung: in Abb. 71b sind zwei Diagramme gleicher Verdichtung,
tedoch mit verschiedenen Hochstdriicken dargestellt (Diagramm
1--2-3—4—1 und 1—2—-2"—3—4'). In beiden Abbildungen sind
die hochsten Driicke gleich hoch gewahlt worden. Es soll nun geklart
werden, welche Unterschiede sich im Verbrauch ergeben, wenn man

3

R

P ta]
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Abb. 71. Schema des Einflusses der Hohe der -Verdichtung und des Hochstdruckes auf die Dia-
grammgestaltung des vollkommenen Dieselarbeitsprozesses. a) Anderung der Verdichtung, b) An-
derung des Hochstdruckes.
entweder durch héhere Verdichung und anschlieBende Gleichdruckyer-
brennung einen bestimmten Hochstdruck wihrend der Verbrennung
herstellt (Abb. 71a) oder wenn man bei geringerer Verdichtung die Ver-
brennung so leitet (teilweise Gleichraumverbrennung anschlieBend
Gleichdruckverbrennung), daB derselbe Héchstdruck erreicht wird
(Abb. 71b). Aus dem Vergleich des Warmeinhaltes an der Stelle 3 (d. i.
das’ Ende der Verbrennung bei dem geringen Héchstdruck) mit dem
Warmeinhalt an der Stelle @ (d. i. der Zustand der Verbrennungs-
gase bei dem ProzeB mit dem gréBeren Hochstdruck P, nach Dehnung
bis zu dem Druck P,) kann man Aufschliisse iiber die Veranderung der
Wirkungsgrade gewinnen. Aus der Energiegleichung fiir die Verbren-
nungsvorginge der beiden Beispiele ergeben sich folgende Beziehungen:
2-2'-3-a

fiir Abb. 71a U+ E=U,+ A[Pdv,
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Aus der Vereinigung der beiden Gleichungen erhalt man:
2-2 ¥-a

Ja-—Ja.—_Adev——APz(Va— Vo) + APV, — APV, =AL, g 3_o .

Fiir den ProzeB mit teilweiser Verbrennung bei kon-ta .tem Volumen,
der in Abb.71b dargestellt ist (Prozef 1—2—2"--3'—4'—1), wiirde
sich folgende anal-ge Gleichung ergeben:

Js Jo— ALy g g_g-3.

Man sieht, daB der Warmewert der Mehrarbe.t bis zum Erreichen des
Druckes p,, die sich ber Zulassung eines hoheren Druckes ergibt fent-
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Abb. 72. EinfluB des Hochstdruckes auf d-n spez. Kraftatoffverbranch bel verschiedenen Verdich-
tungsverhiltpissen und verschiedenem Eipspriczbegmn (4 &3 1,5).
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sprechend Flache 2—2° 3'—a—2 bzw. Flache 2—2"—3'—a—2), unter
Voraussetzung der Vernachlassigung der Warmeverluste an die Wand
«iner entsprechenden Vergroflerung des Warmeinhalts der Verbrnnungs-
produkte (J,) bei dem Prozel mit dem geringeren Druck e tspricht.
Diese Energiedifferenz kann aber bei dem ProzeB mit dem ge. ingeren
Druck nur mehr zu einem Antet!, der etwa dem inneren Wirkungs-
grad entspricht (etwa 40 vH), in Arbeit umgesetzt werden (Fliche
a—3-4—4'—a). Die bei hohertem Druck gewinnbare Mchrarbeit er
gibt sich somit aus der Differenz der Arbeitsflachen 2—2' - 3'--a -2
(bzw. 2—2 —3 - a--2) und a—-3—4—4-a, s aabB also bei ge
ringerem Hochstdiuck der Verbrauch ungiinstiger werden mufl  Aus
der Darstellung st auch ohne weiteres ersichthch, dad die Mehr-
leistung, die sich bei Erhohung der Verdichtung unter gleichzeitiger
VergroBerung des Hochstdruckes gegeniiber dem ProzeS mit lHochst-
druckerhohung (ohne Verdichtangserhohung) ergibt, nur dem Arbeits-
wert der Flache 2—2—2" -2 entspricht. Diese Mehrleistung ist im
Vergleich zu d-r Mehrleistung 2—2'—3'—a- -2, die auch erreichbar
1. wenn nu ncherer Druck zugelassen wird, ohne daB dabei die
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Verdichtung erhoht wird, nur se'r gering, wie die Betrachtang der
Abbildung zeigt. Eine wesentliche Verbesserung des Wirkungsgrades
der vollkommenen Maschine durch Erl8hung der Verdichtung ist somit
nur bei gleichzeitiger Erhohung des Hochstdruckes vorhanden.

Aus der Darstellung geht feraer hervor, dafBl die Verdichtungs-
erhéhung um so weniger Nutzeu bringt, je hoher der Absolutwert der
Verdichtung ist. Aus den in Abb 72 dargestellten gemesscnen Werten
des Kraftstoffverbrauches b, ist weit rhin ersichtlich, daB auch beim aus-
gefiihrten Motor der Gewinn durch die Erhohung der Verdichtung mit
zunehmendem Héchstdruck immer geringer wird.

¢) Verbrennungsvorgang und Hdichstdruck.

Beim praktischen Motorbetrieb trcten aber neben den thermo-
dynamisch durch den Arbeitsproze8 bedingten GesetzmaBigkeiten auch
Beemflussungen des Verbrennungsvorga,nges durch die Betriebsbedin-

gungen auf. Es ist
| : schwierig, das Einspritz-

L. | gesetz so zu gestalten,
i daB der gewiinschte Ver-
Voo bren ungsverlauf  mit
' einer teilweisen Gleich-
raumverbrennung  er-
reicht wird. Deshalb er-
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S ! g § | ! l schlechterung, die z. B.
% ZE F a— 5~ auch in dem Verlauf der

Spritzbeginn AW vor 0.7 Spritzbeginn KW ver 0.7) Kurven in Abb. 73 zum
Ausdruck kommt. Der

Abb. 73. EinfluB des Spritzbeginnes auf Mitteldruck, Ziind- . _—
verzug, Kraftstoffverbrauch und Héchstdruck eines Diesel- Einflu der Verdnde-
motors mit unmittelbarer Einspritzung und Nachkamrier : .
(¢ = 14,2 = 1,5; n = 1600 U/min). pi,b. = Mitteldruck upd ~ TUNg des Sprltheglnns
Krammftvcrbraueh bezogen auf innere Leistung, pv, be — dgl. ohne Veriinderung des

tﬂr vollkommene Maschine.

Einspritzgesetzes auf die
Betnebsverha,ltmsse ist in Abb.73 dargestellt. Die thermodynamische
Verbesserung mit friiherer Einspritzung ist jedoch kein ausreichender
MaBstab fiir die Beurteilung, sondern es ist auch die Betrachtung
der Anderung der Reibungsarbeiten erforderlich. Bei friiher Einsprit-
zung treten hohere Hochstdriicke auf, die ebenso wie bei zunehmender
Verdichtung eine VergroBerung der Reibungsarbeit zur Folge haben..
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d) Mechanische 3
Verluste, Kgem,

Die mechanischen 3,,!

]

|

Verluste beim Diesel-
motor steigen mit zu-

AN

nehmender  Drehzahl 4%
und mit zunehmendem
Druck im Zylinder. Als 2

Zylinderdruck kommt |
hier nicht der mittlere »2r

Innendruck, sondern
eher der zeitliche Mittel-
wert des Druckes in 1

Frage. Die Zunahme
der gesamten Verlustlei-

stung ist aber nicht pro-
portional den Driicken,
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. I : Abb. 74, Auftrilune der bei Fremdantrieb des Motors auf-
darf der Hilfsmaschinen  retenden Verluste in Abhingigkeit von der Drehzahl (Ein-

enthalten ist. Auch die zylinder-Diesclmotor Va = 2,261). Anssugdruck 1,0 ata, Ol-

Temperatur des Motors
ist von erheblichem Einflul}
auf die Reibungsarbeit.
Fir praktische Rechnun-
gen wird in vielen Fallen dic
Reibungsleistung tberschla-
gig gleich der Verlustleistung
bei fremdangetriebenem Mo-
tor gesetzt. Diese Methode
der Bestimmung des mecha-
nischen Wirkungsgrades ist
jedoch ~ehr unzuverlissig. da
aus der Messung der Verlust-
leistung bei angetriebencin
Motor Reibungskrafte ermit-
télt werden, die den tatsach-
lich bei Betrieb des Motors
mit eigener Kraft auitreten-
den Kriften wegen der ver-
schiedenen Driicke iin Zylin-
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Abh, 75. Mitteldruck der Reibungsleistung bei ver-
schiedenen Hchsidricken, abhingig von der Drehzahi
(Versuch: bei fremdangetriebenem Motor),

der nicht gleichgesetzt werden kénnen. Auferdem sind bei dieser
Messung die Drosselverluste, die sich ebenfalls mit der Belastung
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and rn, und die Unterschiede in der Verdichtungs- oder Dehnungsarbeit
ber fremdangetriebenem Motor nicht richtig beriicksichtigt. Deshalb
ist es besser, die Verlustleistung in die Leistung der Gaswechselarbeit
(Drosselverluste) und die der mechanischen Reibung aufzuteilen. Die
Aufteilung ist dadurch maéglich, daB der Zylinder leergepumpt wird und
der Motor angetrieben wird, so dal im wesentlichen nur die von den
Driicken im Zylinder unabhingigen mechanischen Verluste in Erschei-
nung treten. Die von den Driicken im Zylinder abhingigen Verluste
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Abb 76 Abhdngigkeit der Hochstdriicke und der Rei-
bungsverluste vom Spritzzeitpunkt und vom Verdich-

tungsverhdltnis n = 1600 U,min, Ax' 1,5, Va = 2,261,
Die.eimotor mit direkter Einspritzung, lange Spmzdauer -

werden getrennt untersucht.
Die im mechanischen Wir-
kungsgrad ebenfalls erfaften
Gaswechselverluste sind aus
dem Indikatordiagramm zu
bestimmen.

Abb. 74 zeigt in Kurve a
.len Mitteldruck der gesam-
ten Verlustleistung eines
Einzylindermotors bei an-
getriebenem Motor abhingig
vonder Drehzahl; die Kurveb
lit den Mitteldruck der
mechanischen Reibungsver-
luste und die Kurve ¢ den
der Kolbenreibung allein er-
kennen.

In Abb. 75 ist die Ande-
rung des Mitteldruckes der
gesamten mechanischen Rei-
bungsverluste mit der Be-
lastung und Drehzahl dar-
gestellt. Die Abbildung zeigt

den EinfluB der Driicke wahrend des Arbeitsspieles auf den Reibungs-
verlust. Die dargestellten Versuche wurden an einem Einzylinder-
motor durchgefithrt, bei dem die Reibungsverluste verhaltnismaBig

hoch waren.

In Abb. 76 ist die Zunahme der dur:h «den Gasdru k verursachten
ReiLungskrifte und die entsprechende Vv .1ii::.derung der Hochstdriicke
abhangig vom Verdichtungsverhélt:us aa:gestellt

Die Versuchsergebnisse zeigen, daf die Ho«h:turiicke ein MaB fiir
den von den Driicken abhingigen Teil der Reibungsleistung sind,
gleichgiiltig, ob sie durch die Zunahme der Verdichtung oder durch
frilheren FEinspritzbeginn (vgl. Punkt 4 und B, Abb.76) verur-

sacht sind.
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¢) Wirmebilanzen.

Im Rahmen der Ausweriung von Versuchsergebnissen an Ver-
brennungsmotcren werden vielfach Wirmebilanzen aufgestellt, die ein
anschauliches Bild der Energieumsetzung im' Motor vermitteln. Nach
dem ersten Haupisatz mull die gesamte dem Heizwert entsprechende
Energie den Motor in irgendeiner Form wieder verlassen. Die gesamte
abgegebene Energie kann man in 4 Gruppen zusammenfassen, und
zZwar

1. die vom Motor als mechanische Arbeit abgegebene Energie (Nutz-
leistung),

2. die im Kihlwasser abgefiithrte Wéarmemenge,

3. die in den Abgasen abgefiihrte Warmemenge,

4. die durch Strahlung und Leitung vom Motor an die Umgebung
abgegebene Wirmemenge. '

Da die Warmebilanz auf den Heizwert bezogen wird, fiilhrt man
jeweils die Energiezunahme der wirmeabfiithrenden Mittel (Kiihlwasser,
Abgase) und nicht den Absolutwert der abtransportierten Energie-
mengen ein. Als Kiithlwasserwirme wird z. B. die der Temperatuir-
zunahme des Kiihlwassers entsprechende Wirmemenge eingesetzt.

Man kann die Wirmebilanz auch unterteilen und die Vorgiinge in einer
bestimmten Phase des motorischen Prozesses darstellen; beispielsweise
kann man auch die Umsetzung der inneren Leistung! in mechanische
Reibung und Nutzleistung und die Uberfiihrung der mechanischen Rei-
bung in Kiihlwasserwirme, Strahlung und Leitung darstellen. Fir
derartige Darstellungen eignet sich besonders gut das Sankey-Diagramm.

Man kann im allgemeinen, insbesondere bei stationdren Diesel-
motoren, bei Normallast des Motors in der Groenordnung 1/, des Heiz-
wertes fiir die Nutzleistung, !/; fir die Kiihlwirme und 1/, fiir die
Abgaswirme einsetzen, wobei ein Restbetrag von mehreren Prozenten
der Strahlung und Leitung entspricht.

Bei schnellaufenden Motoren ist der Anteil der Warme, der an das
Kiihlwasser abgegeben wird, bedeutend geringer. Beispielsweise ergab
sich bei Versuchen an einem Hochleistungs-Ottomotor eine Verteilung
der gesamten, dem Heizwert entsprechenden Energie etwa wie folgt:

Nutzleistung . . . . . . . 25 vH
Kiihlwasserwarme . . . . . 19 vH
Abgaswiarme . . . . . . . 44 vH
Rest . . . . .. . . . .. 12vH,

In dem Restbetrag ist beim Ottomotor bei kraftstoffreichen Gemischen
auch der Verlust durch Unverbranntes enthalten.

1 Esist ]edonh unrichtig, die innere Leistung — wie es vxelfach im Schrifttum
iiblich ist —- in die Gesamtwirmebilanz einzufiihren.
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Besonders gering ist die Fiiulwasserwirne beim Junkers-Doppei-
kolbenmotor. In Abb.77 und 78 sind Energieoianzen des Motors
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Abb, 77, Wirmebilanz eines Dieselmotors mit direkter Einspritzung, abhdngig von der Drehzahl
fir Vollast (-——) urnd Belastung entsprechend der Propellerkurve ( ).
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Abb. 78. Wirmebflans eines Dieselmotors mit dir-kter E.mprltmng abhiingig von der R-las ung
bei verschiedenen Drehzahlen. n - 1500 U oun, ——— n = 1700 L/m.n.

einmal abhingig von der Drehzahl und ewimal abhingig vom Nutz-
druck wiedergegeben. Bei geringer Belastung sind naturgemaB die
Restverluste relativ grofer.
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Der groBte Teil der Kdhlwasserwarme wird wahrend des Ver-
brennungsvorganges und wihrend der Dehnung von der Zylinderfiillung
an das Kiihlwasser abgegeben. Wegen der it der Kithlung verbundenen
Drucksenkung im Zylinder ergibt sich ein Arbeitsverlust. Dieser Verlust
ist in dem Unterschied der inneren Leistung'gegeniiber der Leistung
der vollkommenen Maschine, der nur etwa 4 bis 10 vH des Heizwertes
entspricht, enthalten. Da die gesamte von den Verbrennungsgasen an
die Winde abgegebene Warmemenge etwa 30 vH des Heizwertes betragt.
tritt hochstens ein Drittel des Energiewertes der an die Waud ab-
gegebenen Wirmemenge als Arbeitsverlust in Erscheinung. Dement.
sprechend ist die beim Motorversuch ermitteite Abgaswarme gegeniiber
der Abgaswiirme der vollkommenen Maschine nicht etwa um den vollen
Betrag der an das Kiihlwasser abgegebenen Warme, sondern nur um
etwa 2wei Drittel dicses Wertes kleiner.

C. Mitteldruckmotoren.

Neben dem Arbeitsverfahren des Otto- und Dieselmotors gibt es
noch eine Reihe anderer motorischer Verfahren, die in keine dieser beiden
Gruppen genau eingeordnet werden konnen. Eine einheitliche Bezeich-
nung fiir diese Motoren ist bisher nicht vorbanden, man spricht vielfach
von ,,Mitteldruckmotoren, weil diese Motoren im Durchschnitt hoher
verdichtet sind als Ottomotoren und geringere Verdichtung als Diesel-
motoren aufweisen (¢ = 1:5 bis 1:10), so daB die Arbeitsdriicke im
Zylinder durchschnittlich geringer als die der Dieselmotoren und hdher
als die der Ottomotoren sind. Als Beispiel sei die Gruppe der Glish-
kopfmotoren und der Hesselmannmotor erwiahnt. Beim Glithkopfver-
fahren wird mit Hilfe einer gluhenden Schale und beim Anlassen z. B.
mit Hilfe von Glihkerzen die Ziindung erreicht. Es gibt zahlreiche
dhnliche Verfahren, die besonders bei robust gebauten Motoren fiir
landwirtschaftliche Zwecke und fiir die Verwendung in der Bauindustrie
in Frage kommen.

Da sich bei gleichen Betriebsbedingungen die Wirkungsgrade und
Mitteldricke des vollkommenen Ottomotors und Dieselmotors (Gleich-
raumprozeB) nur wenig unterscheiden (vgl. Abb.3, S.16 und Abb. 6,
8. 20), ist in thermodynamischem Sinne ein annahernd stetiger Uber-
gang vom Betriebsbereich des Ottomotors zum Betriebsbereich des
Dieselmotors-vorhanden. Dementsprechend erfolgt auch der Ubergang
der Verbrauchszahlen und Mitteldriicke, bezogen auf die innere Leistung
in erster Annaherung stetig, wenn man sich die Liicke zwischen beiden
Betriebsbereichen erginzt denkt. Bei der LuftiiberschuBzahl 1,15, das
ist anndhernd die obere Grenze des Luftiiberschusses fiir den Ottomotor
und annihernd die untere Grenze des Luftiiberschusses fiir den Diesel-
motor. ist ein unmittelbarer Ubergang vorhanden. Der Betriebsbereich
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des Ottomotors erstreckt sich von der erwihnten LuftiiberschuBzahl
aus hauptsichlich bis zum normalen Luftiiberschu8 A = 0,85 und
uarunter, der Betriebsbereich des Dieselmotors von 4 = 1,15 in Richtung
héherer Werte des Luftiiberschusses.

Der Betriebsbereich der Mitteldruckmotoren liegt im wesentlichen
zwischen den Betriebsbereichen des Otto- und des Dieselmotors, so daB
fir diese Motorengruppe sinngemifl alle thermodynamischen Gesetz-
maBigkeiten und die oben angegebenen Diagramme fiir die Wirkungs-
grade der vollkommenen Maschine in dhnlicher Weise gelten.

IL. Der Motor mit Uberladung.
Aligemeines.

~ Das wirksamste Mittel zur' Leistungssteigerung ist neben der Ver-
mehrung der Zahl der Arbeitsspiele durch Drehzahlerhéhung?! die Er-
hohung der Arbeitsleistung jedes Arbeitsspieles durch VergréBerung
der Ladung. Diese Erhohung der Ladung (Uberladung) wird am ein-
fachsten durch hohere Dichte der angesaugten Luft oder des angesaugten
Kraftstoff-Luft-Gemisches erreicht. Eine andere Moglichkeit ist die
Nachladung. Bei diesem Verfahren erfolgt die Fiillung des Zylinders
normal durch Ansaugen oder Spiilen mit Luft oder Gemisch von Um-
gebungsdruck ; nach AbschluBl der Steuerorgane wird zusatzlich Gemisch
oder Luft in den Zylinder gedriickt. ;

Als Antriebskraft fiir die Verdichter (die Lader genannt werden)
wird in vielen Féllen, insbesondere bei stationiren Anlagen, Fremd-
antrieb, also beispielsweise elektrischer Antrieb oder Antrieb durch
einen besonderen Hilfsmotor, gewihlt. Bei kleineren Einheiten wird
jedoch die Antriebsleistung dem Motor selbst durch unmittelbaren An-
trieb iiber ein Getriebe entnommen. Insbesondere bei Flugmotoren ist
der mechanische Antrieb des Laders von°der Kurbelwelle des Motors
aus vorwiegend iiblich. Eine weilere Antriebsmoglichkeit bietet die

! Die Hubranmleistung N,/I’y crgibt sich aus dem Produkt p. - n/900. Die
Zahl der mit Riicksicht auf die mechanische Beanspruchung zulassigen Arbeits-
spiele ist nicht durch die Drehzahl, sondern anndhernd durch die mittlere Kolben- |
geschwindigkeit ¢m = 8 - #/30 gegeben. Bei Flugmotorern sind Kolbengeschwindig-
keiten von 11 bis 13 m/sec iiblich, bei Rennmotoren erreicht man Kolbengeschwin-
digkeiten bis zu 20 m/sec. Bei Fahrzeugmotoren werden meist Kolbengeschwindig-
keiten von nur 7 bis 10 m/sec vorgesehen. Da fiir eine bestimmte Giite der Aus-
fithrung des Motors die Kolbengeschwindigkeit. in erster Annaherung als Festwert
anzusehen ist, konnen mit kleinem Zylinderhubvolumen héhere Drehzahlen und
damit auch erheblich héhere Literleistungen erreicht werden. Bei kleineren Motoren
ist jedoch das Gewicht des Motors, bezogen auf die Einbeit des Hubvolumens
(Hubraumgewicht), groBer, deshalb sind die Leistungsgewichte im allgemeinen
von der. GroBe des Zylindervolumens weniger abhingig als die Hubraumleistung.
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Verwendung von Abgasturbinen, die unter Au:iutzung der Abgas-
energie des Motors meist lie volle, zum Antrieb des Laders erforder-
liche Leistung liefern (Bt uische Uberladung, meist Bijcaische Aufla-
dung genannt). Die Abgasturboiiberladung ist bisher weitgehend our
bei stationdren Anlagen und teilweise bei Triebwagenmotoren, neuer-
dings auch bei Flugmotoren in nennenswertem Umfang angewendet
worden.

Als Verdichter werden Kolbenverdichter, auch Drehkolbenverdichter,
Kapselverdichter und Kreiselverdichter verwendet. Fiir statiendre An-
lagen sind vorwiegend Kolbenverdichter iiblich. Da bei dieser Bauart
die Drehzahl an die bei Kolbenmaschinen gegebene Grenze der mittleren
Kolbengeschwindigkeit gebunden ist, ist der Raumbedarf und damit
auch das Gewicht verhiltnismaBig groB. Die GroBe der Zylinder ist in:
wesentlichen durch das anzusaugende Volumen bedingt, so daB ins-
besondere bei Ansaugedriicken, die unter 1 ata liegen, also bei Anlagen,
die in groBeren Hohen arbeiten miissen, die Dimensionen sehr groB
werden. Die Kolbenverdichier haben jedoch den Vorzug, daB sie sehr
hohe Verdichtungsverhaltnisse zulassen. Die isothermen Wirkungs-
grade dieser Verdichter betragen etwa 65 bis 70 vH Rotierende Ver-
dichter zeichnen sich wegen der hoheren Drehzahi-n durch geringere
Gewichte und geringeren Raumbedarf aus. Die Hochstdrehzahlen der
Drehkotbenverdichter sind im wesentlichen durch die Massenkrifte der
Schicber bedingt. Besondere Schwierigkeiten bereitet ber diesen Ver-
dichtern die Abdichtung des rotierenden Schiebers gegeniiber dem
Zylinder. Durch die dort auftretenden Undichtigkeiten sind wesentliche
Verluste bedingt. Die Wirkungsgrade derartiger \'erdichter betragen im
Durchschmtt /55 bis 70 vH. Die nach dem Verdrangerprinzip arbeiten-
den rotierenden Verdichter der RooTs-Bauart beanspruchen wegen der
hohen Drehzahlen zwar sehr wenig Raum, sie wewsen jedoch bei gré-
Beren Verdichtungsverhaltnissen schlechte Wirkungsgrade auf. Bei ge-
ringen Verdichtungsverhaltnissen werden Wirkungsgrade bis etwa 80 vH
erreicht, wahrend bei hohen (z. B. ! : 2fachen) Verdichtungsverhaltnissen
nur mehr Wirkungsgrade von etwa 50 bis 60 vH erreicht werden Die
schlechteren Wirkungsgrade bei hohen Verdichtungsverh&ltnissen sind
durch das Prinzip der Arbeitsweise dieser Verdichter bedingt.

Der Ein-tromvorgang der Luft in Verdichtern der Roots-Bauart st
namlich mit Verlusten verknipft, die durch folgende Uberleguugen er-
klirt werden.

Bei jedem Arbeitsvorgang expandiert von dem Zeitpunkt, in dem die
Druckleitung mit iem Verdichtungsraum in Verbindung tritt, die ver-
dichtete Luft oder das verdichtete Gas in den Saugraum des Verdichters,
bis durch das Ruckstromen «us der Druckleitung der Druckausgleich
hergestellt ist. AnscklieBend wird bei konsiantem Druck die Gesumt-
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filllung in den Druckraum geschoben.

Aligemeine Thermodynamik der Verbrennungsmotoreuw.

Infolge der beim Riickstromen

der Luft aus dem Druckraum auftretenden Dehnung tritt ein Arbeita-

Abb: 79. Schema des Arbeitsprozesses
der vollkommenen Dieselmaschine bei
Oberladung.

verlust ein, der durch die beim Einstrémvorgang auf-
tretende Vernichtung der kinetischen Energie verursacht ist.
- Schleuderverdichter zeichnen sich durch geringen Raum-

bedarf und geringe Gewichte aus. Mit
dieser Verdichterbauart werden bei Aus.
fithrungen mit hohen Umfangsgeschwin-
digkeiten z. Z. in einer Stufe Verdich-
tungsverhaltnisse bis etwa 1:2,5 und
dariiber [H 26] erreicht. Bei einem Ver-
dichtungsverhaltnis 1:2 wurden Wir-
kungsgrade bis zu 75 vH erzielt. Mit
den meisten bisher im Gebrauch befind-
lichen Geblasen werden jeduch nur Ver-
dichtungsverhaltnisse 1: 2 und Wirkungs-

grade von etwa 65 vH erreicht. Die hochsten Drehzahlen sind mit Riick-
sicht auf die Festigkeit der Werkstoffe im wesentlichen durch die zu-

lassigen Umfangsgeschwin-
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Abb. 80. Mitteldruck der vollkommenen Dieselmaschine,
abhingig von der Uberladung fiir verschiedene Héchst-
driicke und Verdichtungsverhiltnisse.

mens und zusdtzlich eine
Leistungszunahme durch den
relativ geringeren Einflu8
der Reibungskréfte auf. Da-

durch ist auch eine Verbesserung des spez. Kraftstoffverbraucheg

vorhanden. Bei Ermittlung der gesamten Leistungssteigerung durch
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Aufladung und des spez. Kraftstoffverbrauches bezogen auf die Nutz-
leistung ist jedoch auch die fiir den Lader aufzuwendende Arbeit zu
beriicksichtigen. Um einen Uberblick iiber die wichtigsten Einfliisse zu
gewinnen, ist es zweckmaBig, die bei Uberladung auftretende Leistungs-
dnderung eines vollkommenen Aggregats (Motor und Leder) zu botrachten.

In Abb, 79 ist als Beicpiel fiir einen Dieselmotor eine schematische
Darstellung des Arbeitsspiels im Zylinder und der entsprechenden Ar-
beit des Laders gegeben. Die Darstellung zeigt, daf bei Vernach-
lissigung der Drosselverluste ein groBer Teil der fiir den Lader aufzu-
wendenden Arbeit (Fliche 1—7-—-12—11-—1) durch die positive Gas-
wechselarbeit (Flache [—8--9--10—1) wieder zuriickgewonnen wird.
Unter Beriicksichtigung dieser Arbeit kann die zu erwartende Leistungs-
zunahme abhingig von der Uberladung fiir den theoretischen ProzeB
crrechnet werden.

In Abb. 80 ist als Beispiel ebenfalls fiir einen Dieselmotor die Zu-
nahme des mittleren Druckes der vollkommenen Maschine bei Abzug
der -Laderleistung dargestellt. Aus der Abbildung ist ersichtlich, da
die Leistungszunahme mit zunehmendem Ladedruck bei héherer Uber-
ladung beim Dieselmotor relativ geringer ist, wenn keine Zunahme der
Hachstdriicke zugelassen wird, hauptséchlich weil mit zunehmender
Uberladung der Wirkungsgrad des motorischen Prozesses wegen des ge-
ringeren Drucksteigerungsverhéltnisses ungiinstiger wird und weil auch
der Leistungsbedarf des Laders eine groBere Rolle spielt. Die erreich-
baren Leistungen bei Uberladung sind also auch weitgehend von den
zugelassenen Hochstdriicken abhéngig. Bei der Berechnung der in
Abb. 80 dargestellten Krgebnisse ist die Leistungsvermehrung durch die
Verdichtung des Restgases infolge der Druckdifferenz zwischen Abgas-
leitung und Saugleitung noch nicht beriicksichtigt, so daB die tatsdch-
liche Zunahme des Mitteldruckes etwas groBer ist, als den wieder-
gegebenen Kurven entspricht. Da die Laderleistung bei hoher Uber-
ladung sehr wesentlich in Erscheinung tritt, ist auch der Laderwirkungs-
urad fiir die erreichbaren Leistungen des Gesamtaggregats von ent-
~cheidender Bedeutung. Um die GréBenordnung dieses Einflusses zu
zeigen, wird unter sonst gleichbleibenden Annahmen fiir die vollkommene
Maschine unter Zugrundelegung verschiedener Laderwirkungsgrade die
Leistung des Gesamtaggregats Lader -+ Motor ermittelt.

Abb. 81 zeigt, dall schon bei Laderwirkungsgraden von 50 vH die
Leistungszunahme von 2}/, facher Dichte der Ladeluft an auBerordentlich
gering wird, daher ist die Erzielung guter Laderwirkungsgrade bei
hoher Uberladung von groBter Bedeutung. Aus demselben Grunde ist
bei sshr hoher Uberladung eine Verbrauchsverschlechterung vorhanden,
so 'daBl durch den Laderwirkungsgrad u.U. die ober> Grenze der
Uberladung gegeben ist, die mit Riicksicht auf einen giinstigen

Schmidt, Verbrennungsmotoren, 9
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Kraftstoffverbrauch zweckmaBig ist. Tatsichlich liegen die Verhalt-
nisse jedoch, bezogen auf die effektive Leistung, etwas giinstiger,

“ als sie auf Grund dieser Be-
kgfem? A ’ // trachtungen zu erwarten sind.
. s: 153' e Die erwiahnten Einfliisse,
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Abb. 81. EinfluB des Laderwirkungsgrades auf den Laders bei nlc}:t sehr Sta'rker
Mitteldruck der vollommenen Dieselmaschine bei Aufladung annéhernd propor-
Uberladung. . N,
tional der Zunahme derinneren
Leistung. Aus diesen Griinden erfolgt beim Ottomotor unter der An-
nahme von Gleichraumverbrennung die Zunahme der Leistung mit der
Uberladung annahernd linear mit der Uberladung.

1. Arbeitsvorgang im Motor.
a) Gaswechselvorgang.

Mehrfiillung durch Restgasverdichtung. Vor Beginn des Offnens der
EinlaBventile haben die Restgase bei giinstigen Steuerzeiten meist
anndhernd den Druck in der Auspuffleitung erreicht, wihrend in der

. Saugleitung ungefihr der — bei Vollast erheblich hohere — durch den
Lader erzeugte Druck herrscht. Wéhrend des Saughubes werden die Rest-
gase daher von der einstromenden Luft verdichtet, so daB gegeniiber Nor-
‘malbetrieb ohne Uberladung zusitélich ein Teil des Verdichtungsraumes
mit Luft gefiillt wird. Die angendherte Berechnung dieser Mehrfiillung
unter Annahme einer isothermen Verdichtung der Restgase ergibt zu
groBe Werte. Wenn auch tatsachlich infolge der Vermischung der Restgase
mit der einstrémenden Luft die Verdichtung der Restgase annihernd
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isotherm vor sich gehen kann, findet wegen der gleichzeitig auftretenden
Erwiarmung der Luft eine relative Verminderung der Fiillung statt, dic in
der Rechnung beriicksichtigt werden muB. Auch die Berechnung der Mehr-
filllung unter Zugrundelegung adiabatischer Verdichtung der Restgase
ergibt zu giinstige Werte, weil die Erwirmung der Luft beim Einstrémen
nicht beriicksichtigt ist. Diese Erwarmung ist zum Teil dadurch be-
dingt, daB die der Geschwindigkeit der Luft entsprechende Energie nach
dem Einstromen infolge Durchwirbelung in Warme umgesetzt wird.
Bei einem Verdichtungsverhéltnis € = 1:6, bei 2,0 ata DrucI; in der
Laderleitung und bei 1,0 ata Umgebungsdruck wiirde die Mehrfiillung
bei Annahme isothermer Verdichtung 10 vH, bei Annahme einer adia-
batischen Verdichtung 7,8 vH und bei Beriicksichtigung des tatsich-
lichen Einstromvorganges 7,2 vH betragen. Der der Erwarmung beim
Einstromen entsprechende Arbeitswert kann auf Grund der folgenden
Uberlegung in anschaulicher Weise dargestellt werden:

Bezeichnet man den Zustand der Restgase vor dem Einstromen
mit dem Index R, den Zustand der Luft vor Beginn des Einstrémens
mit Index L, den Zustand der Restgase nach dem Einstromen unter
Annahme adiabatischer Verdichtung mit Index R,, den Zustand der
Luft nach dem Kinstromen mit dem Index L,, so ergibt sich aus dem
Vergleich der Summe der Energien vor und nach dem Saughub folgende
Beziehung:

Ouup + Gu, + APV, = Gpuy + Gruy, + APV, (1)
Dabei warde der Druck im Zylinder wahrend des Saughubes zunachst

konstant und gleich dem Druck der Luft in der Saugleitung gesetzt.
Fihrt man an Stelle der inneren Energie den Warmeinhalt ein und

setzt:
Goup + APV, =1, G,
und Grup = Gpig — AP Vp usw,
dann erhilt man:
G, — i) = Gplip, — ) + AP V) — AP, Vyp — APV, + APRV,.
Mit
P,=P, =P,; Vo=V,

erhdlt man nach Vereinfachungen (vgl. Abb. 82):

G iy, — i) = AV (P, — Pp) — Grlip, — iz). (2)

Die Beziehung (2) besagt, daB8 die Zunahme des Warmeinhaltes der
Luft beim Einstrémen dem Arbeitswert der Fliche DRR,D (Abb. 82)
entspricht. Der Wert V, (P, — Pp) entspricht der Fliche RBCDR, und
der Wert (/p (i, — tg) entspricht dem Warmewert der Fliche BCR, RB,

g%
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da fir die adiabatische Verdichtung der Restgase die Beziehung
: R,

ip, —ig=A4 f vdP gilt. Die graphische Darstellung des Verlustes durch

R
die Fliche DRR,D gestattet auch eine anschauliche Diskussion des Ein-
flusses der beim Einstromen auftretenden Erwiarmung auf die Fiillung.

P Diese Flache und daher derVerlust steigt sehr
W pAV— rasch mit der Druckdifferenz Py, — Pregygas »
?  wie die Betrachtung der Abbildung zeigt.
2 2 Bei Verdoppelung der Druckdifferenz wird

L t ® die Verlustfliche fast viermal so groB.
Qs Bei den bisherigen Betrachtungen wurde
vorausgesetzt, dall der Druck auf den Kol-
> N ben wahrend des ganzen Saughubes dem

Vi . .
_ Ladedruck gleichgesetzt werden kann. Diese
Abb. 82. Schematische Darstellung

der Mebrfilluog infolge Verdichtung Annahme gilt aber fiir den Einstromvor-
der Restgaso bei Uberladung. gang nicht genau, da der Druck auf den
Kolben wegen der Drosselung geringer ist. Der genaue Wert der Er-
warmung beim Einstrémen konnte durch Einfithren des Wertes 4 f pdV
fiir die wahrend des Saughubes an den Kolben abgegebene Arbeit anstatt
AP,V, ermittelt werden. Bei einer allgemeinen angeniherten Berech-
nung der GroBe der Fiillungsvermehrung kann jedoch diese von der
Bauart der EinlaBorgane und von der Drehzahl stark abhangige GroBe
nicht beriicksichtigt werden. Aus Beziehung (2), die die Erwirmung der
einstromenden Luft angibt, kann in einfacher Weise die Fiillungsver-
besserung durch die Restgasverdichtung errechnet werden. Die Zunahme
des einstromenden Gewichtes entspricht:
G, _ Vat+dV T,

e T, 3)

C= V.o,

Dabei bedeutet (G,)y, das Gewicht der Zylinderfiillung, wenn das ganze
Hubvolumen mit Luft vom Zustand L gefiillt wird!. Der Wert € kann
aus Gleichung (2) durch Umformen ermittelt werden. Ersetzt man das
Gewicht-der Restgase durch

_Pr-Vi
G2 =T, R

errechnet das Luftgewicht aus

g, =t 4av)p,
L= Tr, - By
und setzt man

. T
V= T ey

1 3, bedeutet hier das tatsichliche Gewicht der Zylinderfiillung.
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dann erhdlt man durch Einsetzen in Gleichung (2):

T
PL°C N ‘ .
. . "ir PV , Th 41
(Vi AV) =g (T, = T = 2 (Ta=Th) Soa A TUPL= Py

Nach einer Umformung ergibt sich daraus

7,

o VirdV T AV P _f_,.RJ""in( ST Ao (1 Dy B

TN, T, V. P, l—¢R, 1, Tz) 1—¢ Pl T
ol plL

17, ,TL

Die spezifischen Wirmen konnen wegen -der geringen Temperatur-
anderungen wihrend der Verdichtung konstant gesetzt werden.
Durch Vereinfachung erhalt man den Ausdruck fiir die Mehrfiillung

durch Restgasverdichtung:
1
G, (M+dnNT, . e 1 Payen ﬁ)‘ _xL—:i,i}
h T, %, (PL) <PL ,("x"‘l) ) (4)

~ an Pr
V., T

C- 7

AT *

In dieser Gleichung bedeuten:
P, Druck in der Saugleitung,

Pp Auspuffgegendruck, der zur Vereinfachung dem Rest-
gasdruck gleichgesetzt wurde,

oL i:L‘ .
Hy = f’T,Lf; das Verhiltnis der mittleren spezifischen Warmen dgr Luft,
g bezogen auf den Temperaturbereich der Lufterwarmung,
Tk,
Cur :Tn v .. . . P .
HR T g das Verhaltnis der mittleren spezifischen Wéarmen der
Cm}:“’ Verbrennungsprodukte, bezogen auf die mittlere Tem-

peratur der Restgase.
Man erkennt, dafl das letzte Glied in der Klammer von geringem
EinfluB ist. TFiir ein Druckverhiltnis Pr 0,5 wirde z. B. das Glied

P,
r 1
"Pf%);’k '36) T )
e = )| =) w008
betragen. konnte also gegentiber dem Wert von 1 — % vernachlassigt
g 1eg P, g

werden, so dall die Mehrfillung im  wesentlichen ecinem Faktor

C- 1-,i~n(’l - ﬁ”) (5) entspricht. Die Giiltigkeit dieser Beziehung ist
' 1

N

auf geringere Druckverhéltnisse etwa bis 1:2 beschrankt, da bei hohe-
ren Druckverhiltnissen im praktischen Motorbetrieb der Restgasdruck
wegen der Drosselung nicht — wie in der Rechnung angenommen —
gleich dem AuBlendruck wird. Die Fiillungsverbesserung wird also
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geringer, als die Formel angibt, da e.n groBerer Teil der Restgase zuriick-
bleibt, als den Annahmen der Rechniu:yg entspricht.

AuBerdem gilt die Beziehung ebeufills nicht, wenn infolge einer
wesentlichen Venuiliiberschneidung die Restgasmenge aus dem Zylinder

8
6 -
® j
2
Sy
£
2
9 12 74 76 18 atado

Ladedruck

Abb, 83. Bercchnete Mehrfillang durch die
Restgasverdichtung bei Uberladung, abhingig

vom Ladedruck.

ausgespilt wird, so dafl auch ohne
Verdichtung  der Restgase  eine
wesentliche Vermehrung der Fil-
lung eciutreten kann.  Ahnliches
gilt auck fir den Fall, daBl durch
Schwingungen in der Auspufflei-
tung infolge der kinetischen Ener-
gie der Abgase ein Teil des Zylin-
derinhalts abgesaugt wird, so dal
cine geringere Restgasmenge als
normal zurickbleibt. Bei der vor-
stehenden Ableitung ist angenom-
men, daB bis zur Beendigung des
Saughubes die Durchmischung der
Restgase nicht oder nur unvoll-

stindig erfolgt ist. Bei Annahme einer Durchmischung wiirde sich eine
geringfiigige Anderung der Werte ergeben, da die spezifischen Warmen

des Restgases und der Luft

verschieden sind.
In Abb. 83 ist die aus For-
mel (5) errechnete Mehrfillung

zahlenmaBig fiir verschieden
hohe Uberladung fiir zwei Ver-
dichtungsverhaltnisse  darge-

stellt, wobel fiur den Ottomotor
als mittleres Verdichtungsver-

hiltnis e=1:6 gewahlt wurde.
Fir den Dieselmotor wurde
€ =1:15 zugrunde gelegt.

Die tatsichliche Uberein-
stimmung der bei Versuchen

3 % .
/ A :
: , & 107 f
7 A7 4 R
i /// Metrfiilung
/) durch Restgas-
Vi verdichtung
§m 4
V.
& 74
3
= 120 g
===} gerecine!
=== gemessen
4
b/
7] © 19 1#

Ladedruck

Abb. 84. Vergleich der berechneten und gemessenen i i
B iung duoon dle Bastgasveraichouug, shhangig 1@ ermittelten Mehrfiillung
vom Ladedruck (Versuche an einem Ottomotor). ist meist gut. In Abb. 84 ist

n = 2600 U/min; ¢ =1:7;

A=085; ¢t =80°C.

15aa gemessenen Fiillungsverbesse-

rung und der durch die Rech-

die auf Grund der vereinfachten

Formel berechnete Mehrfiillung der an einem Einzylinder-Ottomotor
gemessenen Mehrfiillung gegeniibergestellt. In dem gewahlten Beispiel
ist die Ubereinstimmung der gerechneten Werte mit den MeBwerten
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zufriedenstellend. Eine bessere Ubereinstimmung der Versuchswerte
ist nicht zu erwarten, weil bei der Berechnung vereinfachende Annahmen
iber den Druckverlauf wihrend der Ssugperiode gemacht wurden.
Tritt beim Einstrémen eine starke Drosselung auf, so wird die ein-
stromende Luftmenge und damit di¢ Restgasverdichtung verringert.
Deshalb ist die GroBe der Mehrfilllung durch die Restgasverdichtung
auch von der Drehzahl abhingig. Als MaB fiir die Drosselung ist jedoch
beim Vergleich verschiedener Motoren weniger die Drehzah!l als vielmehr
die mittlere DurchfluBgeschwindigkeit durch die Steuerungsorgane
(z. B. Ventile) geeignet. Weitere Angaben iiber den EinfluB der Ein-
stromgeschwindigkeit auf die Fiillung s. S. 176 oben.

Arbeitsriickgewinn durch positive Gaswechselarbeitstliche. Gegeniiber
dem  nichtiiberladenen w
Motor erhdlt man — wie ata \ \ |
erwihnt — bei Uberla- % \ N\ \1
dung eine Verringerung A
des Verlustes der Gas-
wechselarbeit, weil der
Kolben beim Ausschieben
nur gegen den Gegen-
druck der Atmosphire
Arbeit leisten muB}, wih-
rend beim Ansaugen wegen
des héheren Druckes der
einstromenden Luft mehr al’ Ve wl
Arbeit an den Kolben ab-  Abb.85. Einflu8 der Uberladung auf den Gaswechselvor-

. X gang bei einem Viertakt- Dieselmotor. n = 1600 U/min;

gegeben wird als beim » = 7,7 kg/em® ohne Oberladung, p: =111 kg/cm® mit
nicht iiberladenen Motor. Oberiadung.
Mit wachsender Uberladung vermindert die zusatzliche Mehrasbeit den
durch die Drosselung bedingten Arbeitsverlust und tiberwiegt u. U. bei
hoher Uberladung, so daB eine positive Arbeitsfliche der Gaswechsel-
periode im Indikatordiagramm entsteht. (Vgl. Abb. 79, S. 128.) .

In Abb. 85 sind die Indikatordiagramme der Gaswechselperiode eines
Dieselmotors aus einem Versuch ohne Uberladung und einem Versuch
mit Uberladung dargestellt. Wihrend ohne Uberladung infolge der
Drosselung eine negative Arbeitafliche entsteht, erhilt man bej 0,5 atii
Uberladung wegen der hoheren Driicke wihrend der Saugperiode eine
positive Arbeitsfliche. Der Druckverlauf wihrend des Ausschiebe-
vorganges ist fast derselbe, jedoch unterscheiden sich die Driicke wahrend
des Saughubes sehr wesentlich. In den dargestellten Diagrammen tritt
die starke Druckdifferenz wihrend des Saugvorganges ziemlich gleich-
miBig in Erscheinung, so daB der Arbeitsgewinn fast der vollen Druck.
differenz der angesuugten Luft entspricht. Da sich bei hdheren
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Drehzahlen weger der Drosselung die Druckdifferenz nicht in voller
Hohe auswirkt, ist die gewonnene Mehrarbeit von der Drehzahl ab-
héngig. :
Abb. 86 zeigt die Anderung des Schwachfederdiagrammes der Gas-
‘wechselperiode abhingig von der Drehzahl. Bei hoherer Drehzahl liegt

35 der Druck wihrend des

a;‘; . | Saughubes infolge der

\ groeren  Drosselung

25 : tiefer. Als Folge der

12'0 A=14 \ ]?r-osselung .Wil‘({ die po-

p w000 Ui sitive Arbeitsfliche bei

5] e hoherer Drehzahl ver-

" — = —_— ringert. Natiirlich er-

~ 7600 UYfmin ™~ folgt auch der Druck-

abfall wihrend des Aus-

oL : puffvorganges bei hohe-
ol Ve ul

Abb. 86, EinfluB der Drchzahl auf die GroBe der positiven rer Drehzahl. bezogen
Gaswechselarbeit bei Uberladung. pi=11,1kg/em? bei guf den Kurbelwinkel
- 1 =1600U/min; p; = 12.0 kg/cm? bei n = 1000 U/min; /=~1,4. . ! ’
: langsamer, so dafl das
Druckminimum, das vielfach kurz nach dem Totpunkt infolge der
“kinetischen Energie der austretenden Gassiule vorhanden ist, bei der
‘héheren Drehzahl bedeutend spéter auftritt (Abb. 86).
S Die Druckinderung
¥ wihrend des Ausschub-

ata
¥ N vorganges ist auch we-
\\ 1] sentlich abhangig von
4 \ [ der Ausfiihrung der Aus-
30 N i 1 . puffleitung.  Abb. 86
» __ Uberschneidung 8 zeigt, daB sich die Druck-

\ N—— schwingungen in der
— o ——

""" eine Uberschneidung ==

Auspuffleitung je nach
der Drehzahl verschie-
den auf den Ausschiebe-
LAy 4 Ve w7 vorgang auswirken.

Abb. 87, Iéinﬂuﬂ der Uberschneidung der Ventilsteuerzeiten Am Ende des Aus-
auf den Gaswechselvorgang. Versuche an einem Viertakt- X 1 1
Dieselmotor. n = 1600 U/min; p: = 11,1 kg/cem?; 1~ 1,4, SChUthbeS tritt . bei

normalen Steuerzeiten,

also ohne Uberschneidung der AuslaB- und EinlaBsteuerzeiten, eine
Drucksteigerung ein, die darauf zuriickzufiihren ist, daB eine Drosselung
im AuslaBorgan vorhanden ist. Wahrend des Saughubes tritt sofort
wieder ein entsprechender Druckabfall ein. Die Wirkung der Drosselung
wird wesentlich verringert, wenn durch Uberschneidung der Steuerzeiten
(das Auspuffventil bleibt noch offen, wihrend das Saugventil schon
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geoffnet wird) groBere Zeitquerschnitte zur Verfigung stehen, so daB
der Druckanstieg am Ende des Ausschubhubes vermieden, und die ge-
samte positive Arbeitsfliche der Gaswechselarbeit groBer wird (Abb. 87)

Die Wirkung der Ventiliiber-

scbneidung auf die Zylinder- 55%} \
filllung ist natiirlich von der §;§ 0 \\\’.@””7‘76”*"”””37'””&;
Drehzahl abhingig und tritt §§100 i 8 24
um so weniger in Erscheinung, §;§ T— o
je  hoher die Drehzahl ist - Ef}?” : g

: o : S
(Abb. 88). Bei 40° Ubcrschnei- §3 PSR N N s s s s s

dung der Steuerze'ten erreicht

Drehzak/ Y/min

man nur eine Verbesserung der Abb. 88. Luftaufwand, bezogen auf das Zylinder-

Fiillung um mehrere vH. Ein
starker EinfluB der Drehzahl

volumen, abhiingig von der Drehzahl fiir verschieden
groBe Uberschneidung der Ventilsteuerzeiten.

auf die Filllungsverbesserung durch die Ventiliiberschneidung macht
sich erst bei groBerer Uberschneidung (80 bis 120°) bemerkbar.

Der Arbeitsverlust wiahrend des Gas-
wechselvorganges durch Drosselung und
Wairmeaustausch ist annihernd verhiltig
dem Druck der angesaugten Luft. In
Abb. 89 sind in Kurve a die mit Fremd-
antrieb an einem Dieselmotor gemes-
senen Mitteldriicke der Gaswechselperiode
abhéngig vom Ladedruck dargestellt.
Diese bei fremdangetriebenem Motor er-
mittelten Verlustwerte zeigen die er-
wihnte lineare Abhéngigkeit vom Druck.
Wenn durch die Druckdifferenz zwischen
der Saugperiode und der Auspuffperiode
cine Leistungssteigerung entsprechend
der vollen Druckdifferenz auftritt, ver-
mindert sich die Verlustarbeit um eine
positive Arbeit, die der Kurve & ent-
spricht. Beispielsweise wiirde bei 0,5 at
Uberladung (1,5 ata Anfangsdruck) der
Mitteldruck entsprechend der rechtecki-
gen Fliche im p—V-Diagramm nach
Abb. 79 (S. 128) um 0,5 at steigen. Auch
beim Motorversuch tritt ein hoher
Anteil dieses theoretisch erreichbaren

0,

kg/cmz : /
08}
fbmref/.sv/:er
Mitfeldruck /
X
R !
N ‘ .kjaﬁvbbm/
N
3 Gajmdmah-'
$ ¥
g
% 4, .
§ / / M‘z'/o'm%
x N
§~QZ \‘\\I[ 7 / %
;\§ / ‘7,éfﬁemda]nfm‘eé
§~,’¢ .II— /I &\ '
'/ N
- a Gegendruck |
0’57‘ Lodedruck .
4 (qemesswm Ml///e/druaé).\
%5 10 15 alaz2o
Anfangsdruck p,

Abb. 89, Mitteldruck der Gaswechsel-
arbeit, abhingig vom Ladedruck.
n = 1600 U/min, keine Ventiliber-

schneidung.

Arbeitsgewinnes in Erscheinung. Der tatsichlich gemessene Mitteldruck
der Gaswechselarbeit bei Fremdantrieb (Kurve ¢ in Abb. 89) entspricht
anndhernd der Summe des Arbeitsverlustes ohne Uberladung (Kurve a)
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und des theoretischen Gewinnes: bei Uberladung (Kurve b). Bei fremd-
angetriebenem Motor ist — wie schon friiher erwahnt — hauptséchlich
wegen der groBeren Gasgewichte die Arbeit der Gaswechselperiode grofler
als bei Betrieb mit eigener Kraft. Kurve d in Abb. 89 zeigt den Mittel-
druck der Gaswechselperiode bei Vollastbetrieb des betr. Dieselmotors
(LuftiiberschuBzahl 2 = 1,4). Bei dem untersuchten Motor war der
Arbeitsriickgewinn bei etwa 0,2 atii

1.9,5,?5 ! } ll ( Uberladung gleich gro3 wie der durch
” —ggpal Uberloaung die Drosselung bedingte Verlust, so
..\Z \ daB bei dieser Uberladung die Arbeits-

2 \‘\-\\ . fliche der Gaswechselperiode 0 wurde.
Y Der durch die Drosselung bedingte

!, e \\ Verlust wihrend der Gaswechselpe-
Ppw | I \e‘ ading \\ riode steigt sehr stark mit der Dreh-
g *\ L | zahl an (Abb.90). Der Arbeitsriick-
ﬁ \.\\\~ gewinn durch die Druckdifferenz der

—g¢ ""’;;;Z:g”,':; {f"’-)—\:m— | Saug-und Auspuffperiode wihrend der
e@lmer' Araft \\ Uberladung war jedoch bei dem unter-

S 0 0 00 suchten Motor weniger von der Dreh-

Orehzabl n—e  Y/min  zahl abhingig, so daB auch bei Uber-

‘Abb. 90. Mitteldruck der Gaswec_hselarbejt, la'dung eine dhnliche Verminderung

abhingig von der Drehzahl bei verschie-  deg Absolutwertes des Mitteldruckes

der Gaswechselperiode mit der Dreh-

zahl auftrat wie ohne Uberladung (Abb.90). (Weitere Angaben iiber

den DrehzahleinfluB bzw. iber den EinfluB der mittleren Kolben-
geschwindigkeit siehe S. 177, vgl. Abb.122.)

Totraumspiilung. Bei Uberladung ist wegen der groBeren trans-
portierten Luftmengen eine Verinderung der Steuerzeiten zweckmiBig.
Der Uberschneidung der Steuerzeiten zur Verringerung der Drossel-
widerstinde und zur Verbesserung der Fiillung sind bei Vergaserbetrich
durch die Kraftstoffverluste beim Durchspiilen Grenzen gesetzt. Bei
Kraftstoffeinspritzung ist es jedoch méglich, weitgehende Uberschneidung
der Steuerzeiten anzuwenden und dadurch eine starke Ausspiilung des
Totraumes zu erreichen. Bei geringer Uberschneidung der Steuerzeiten
wird nur ein Teil der Restgase aus dem Totraum ausgespiilt, und der
Anteil der austretenden Spiilluft ist nur gering. Derselbe Erfolg wird
auch bei groBer Uberschneidung der Steuerzeiten, aber geringer Uber-
ladung erreicht. Steigert man die Uberladung bei gleichbleibenden
Steuerzeiten, so wird neben der Ausspiilung des Totraumes Luft
durch den Zylinder geblasen (Spiilung). . '

In Abb. 91 ist die an einem Einzylinder-Ottomotor gemessene
Gesamtluftmenge in die durch den Motor gespiilte Luftmenge und
die im Zylinder nach Ausspiilung der Restgase verbleibende Luft-
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menge aufgeteilt. In diesem Falle (Drehzahl 1500 U/min) bleibt bei
einer Uberladung von 0,4 atii etwa 9/, der gesamten eingefithrten Luft-
menge im Zylinder. Entsprechend der verbesserten Fiillung des Tot-
raumes ergibt sich auch eine wesentliche Erhchung des Mitteldruckes,
die annéhernd proportional der VergroBerung der im Zylinder ver-
bleibenden Luftmenge ist.

' Die Totraumauffillung und damit auch die Zunahme des Mittel-
drucks beginnt meist schon bei sehr geringer Uberladung, jedoch ist in

400,
o/n -

360 -

200} -~

‘ 13 % 75 ata
Druck in der Sauglertung

L ,
103 T 12

Abb. 91. Aufteilung der Gesamtluftmenge bei Uberschneidung der Ventilsteuerzeiten.

manchen Fillen bei entsprechender Ausbildung der AuslaB- und Ein-
laBorgane auch schon ohne Uberladung oder bei ganz geringer Uber-
ladung eine Ausspiilung des Totraumes unter Benutzung der kinetischen
Energie der ausstromenden Abgase méglich.

Der Erfolg der Totraumspiilung ist aber auch sehr stark von dem
Ausmall der Ventiliiberschneidung abhingig. Bei geringer Ventiliiber-
schneidung (bis etwa 40°) sind die Zeitquerschnitte fiir die gleichzeitige
Offnung des Saug- und AuslaBventiles meist so klein (Abb. 92), daB
nur sehr wenig Luft durchgespiilt wird. Die Fiillungsvermehrung bei
40° Uberschneidung ist gegeniiber 0° Uberschneidung aber schon er-
heblich, da die ohne Uberschneidung durch Drosselung verursachte
Verdichtung am Ende des Ausschubhubes wegfillt (s. S.136, Abb. 87).
Eine teilweise Auffiillung des Totraumes mit Luft und, eine nennens-
werte Durchspiilung tritt erst bei etwa 80° Uberschneidung ein.
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Erfolgt eine wesentliche Durchspiilung, dann ergibt sich eine Kiihl-
wirkung auf die heien Auslaflorgane. Betrachtet man die Temperatur
der AuslaBventile als ein MaB fiir die thermische Belastung, so hat man
die Moglichkeit, die bei gleicher Wirmebeanspruchung erreichbaren
Leistungen zu vergleichen. Bei einem Versuch an einem luftgekiihlten
Viertakt-Ottomotor von 11 Hubvolumen wurde z. B. vei 0,2 atii Uber-
ladung festgestellt, daB bei gleicher Ventilsii::temperatur mit 150° Uber-
schneidung der Steuerzeiten eine wesentlich groBere Leistung erreicht
werden konnte. Andererseits war bei gleicher Leistung die. Ventilsitz-
temperatur im Durchschnitt etwa 30 bis 50° geringer. Naturgemifl

» : werden auch die Auspuff-

% | ? | temperaturen bei Spiilung

3
S ‘ ; P . . i
S ™ ; - eringer loch tritt das
?:} | an=25’00i//rnin;(wosseryei‘}z//)/ g ,.he > Jedo ritt das
Bl | : . Maximum der Auspufftem-
g ,j - peratur nicht mehr wie
N 700 T me/mm (Uﬁgmmy beim nf)rmalge_steuert.en Mo-
Sl | : , tor beim theoretischen Mi-
S N i : > altnis -
o Uberiodung 12ata /,/ @ schungsverhaltnp :?,uf, son
S w g £ dern man erhilt im Luft-
& § < S| mangelgebiet die hdochsten
g w ———4—C%, Temperaturen, da im A
3 % AN emperaturen, da im Aus-
‘\E » /- S puffrohr im allgemeinen
3 ; - N| Nachbrennen erfolgt, vgl.
5 —r" ..
) 5 % 7 0 A.bb. 137, S 297. Je groBer
Ventiliberschneidung *w die Geschwindigkeit im Aus-

Abb. 92. Abhingigkeit der Spiilluftmenge von der Ven- puffrohr ist, desto spiter
tiliiberschneidung bei 2 Viertaktmotorenu. . . .

tritt das Nachbrennen in
Erscheinung. Unmittelbar nach den AuslaBorganen wurde beim ge-
spiilten Motor gegeniiber dem Normalmotor eine Senkung des Maximums
der Auspufftemperatur von etwa 100° gemessen, wihrend das Maximum
der Abgastemperatur in der Abgasleitung wegen Nachbrennen im all-
gemeinen sogar hoher wird.

b) Verbrennungsvorgang bei Uberladung.

Die in den vorhergehenden Abschnitten behandelten GesetzmaBig-
keiten fiir die Anderung der Leistung mit der Uberladung haben all-
gemeine Giiltigkeit, da sie lediglich auf Grund thermodynamischer Be-
rechnungen und Uberlegungen angegeben wurden. Bei diesen Ergeb-
nissen wurden die Einfliisse der Kraftstoffeigenschaften und dic speziellen
Eigenschaften der verschiedenen motorischen Arbeitsverfahren nicht
beriicksichtigt. Die Anderung der Betriebsbedingungen mit der Uher-
ladung bedingt jedoch auch andere Voraussctzungen fiir die Verbren-
nung derKraftstoffe, die von wesentlichem Einflufl auf den Arbeitsvorgang
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im Motor sind. Mit der Druckerhohung ist bei Uberladung im praktischen
Betrieb auch eine Erhéhung der Temperatur der angesaugten Luft ver-
bunden, da im allgemeinen eine Riickkiihlung der Luft nach dem Lader
nicht vorgesehen ist. Man hat mit um so hoheren Temperaturen zu
rechnen, je hoher der Ladedruck gewihlt wird und je schlechter der
Laderwirkungsgrad ist. Der Verbrennungsvorgeng wird bei den ver-
schiedenen motorischen Arbeitsverfahren durch den erhohten Druck
und die erhohte Temperatur in verschiedener Weise beeinflult, beispiels-

q7 08 29 10 17 12
Luftiberschubzah! A~
Abb. 93, Mittlerer Druck pi, spez. Kraftstoffverbrauch und Wirkungsgrade, abhingig vom Luft-

{iberschuB bei verschiedener Uberladung nach Versuchen an einem Ottorotor.
¢ = 1:8; n = 2600 U,min; Vorziindung 40°

weise ergeben sich bei erhohter Temperatur beim Ottomotor Schwierig-
keiten, wihrend beim Dieselmotor im allgemeinen der Verbrennungs
vorgang giinstig beeinflufit wird.

Ottomotor. Die fiir den Verbrennungsverlauf maBgebenden Vor-
géinge, nimlich das Fortschreiten der Flammenfront und die Reaktionen
im Unverbrannten (die unter Umstinden zum Klopfen fiihren), werden
beim iiberladenen Motor in verschiedener Weise beeinflu8t. Die. Ver-
brennung n der Flammenfront wird durch die hoheren - Driicke und
hoheren Temperaturen bei Uberladung nur wenig beeinfluft. Deshalb
dndert sich mit zunehmender Uberladung die Abhangigkeit der Wir-
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kungsgrade vom LuftiiberschuB und von der Verdichtung usw. nur
geringfiigig. Die Verbrennungstemperaturen des iiberladenen Motors
sind nur wenig von den am nichtiiberladenen Motor und bei gedrosseltem
Betrieb gemessenen verschieden, sofern der Luftiiberschull derselbe
ist. Dementsprechend wird auch der Kraftstoffverbrauch, bezogen auf
den ArbeitsprozeB im Zylinder, nur wenig von der Uberladung beein-
fluBt. Man erhilt also im wesentlichen eine starke Anderung der
Leistung bei geringer Anderung der Wirkungsgrade und Verbrauchs-
zahlen.

Abb. 93 zeigt, daB die Abhingigkeit der Mitteldriicke vom Luft-
iitberschuB8 bzw. vom Mischungsverhiltnis bei verschieden hoher Uber-
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Abb. 94. Spez. Kraftstofiverbraueh, bezogen wuf die, AN W Tors _
Nutzleistung mit und ohne Uberladung bei verschic- nenncnswerte Verschlech
denen Verdichtungsverhiltnissen.  Einzytindermotor terung des Giitegrades auf-
“no= 2L X < .
tritt.

Abb. 94 zeigt in iiblicher Darstellung Verbrauchskurven abhingig:
vom Mitteldruck fiir einige Verdichtungsverhiltnisse. Auch aus dieser
Abbildung ist ersichtlich, daB die Anderung der Mitteldriicke und Ver-
brauchszahlen mit der Verdichtung mit und ohne Uberladung annihernd
dieselbe bleibt. :

Entscheidend werden dic Forginge im wunverbraanten Gemisch vor
der Flammenfront und damit die Klopfeigenschaften durch die Uber-
ladung beeinfluBt. Mit erhohter Uberladung ergibt sich infolge des
hoheren Druckes und in noch stirkerem Mafle infolge der hoheren
Temperatur der angesaugten Luft eine starke Zunahme der Klopf-
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neigung, die im praktischen Betrieb die Grenze fiir die héchste erreich-
bare Leistung darstellt. Die dadurch bedingten Klopfgrenzen und ihre:
verschiedenartigen Abhingigkeiten vom Betricbszustand des Motors
werden im Kapitel ,,Praktische Grenzen der Uberladung behandelt.

Dieselmotor. Beim Dieselmotor ergeben sich infolge der héheren Luft-
dichte bei Ubcrladung etwas andere Anforderungen bezfiglich der
Durchschlagskraft und der Reichweite der Kraftstoffstrahlen, jedoch
kann im wesentlichen eine anndhernd gleich gute Verbrennung wie
ohne Uberladung erreicht werden. Bei Uberladung hat vor allem die
erhohte Temperatur und auch der hohere Druck einen giinstigen EinfluB
auf die Ziindungs- und Verbrennungsvorginge im Dieselmotor, ins-

. a Sprifzdaver Spritzdaver b
ata [SSSN:
g0} }
r"\\
o goormsd N\
60 Q0TS A~ Ladkedruck 10ata, I' 'tflf \
N——— - 15 AN
) N e 5 opopes £ e

\
ol ol

t= 170°C ¢ =20°C re

Abb. 95. EinfluB der Temperatur und des Druckes der angesaugten Luft auf den Druckanstieg bet
der Verbrennung in' einem Dieselmotor. Einzylinder-Dieselmotor Vi = 2,261; 2 = 2100 U/min.

besondere wird der Ziindverzug geringer. In Abb. 95 sind Indikator-
diagramme bei zwei Temperaturen der angesaugten Luft (20 und 170° C)
mit und ohne Uberladung gegeniibergestellt. Der Ziindverzug ist bei der
hohen Lufttemperatur etwa um ein Drittel geringer als bei 20° C. Bei
gleicher Temperatur war der Ziindverzug mit zunehmender Uberladung
geringer. Bei der hoheren Temperatur ist wegen der rascheren Ziindung
im Gegensatz zn dem steilen Druckanstieg bei 20° C ein langsamer Druck-
anstieg bei weichem Lauf des Motors vorhanden. Das allmabliche
Ansteigen des Druckes kommt hauptsichlich dadurch zustande, daB
die ersten eingespritzten Kraftstoffteile schon zur Ziindung kommen,
wihrend die Einspritzung noch im Gange ist. ’

Eine Riickkiihlung der Ladeluft ist deshalb beim Dieselmotor im
Gegensatz zum Ottomotor auch bei hoher Uberladung im Hinblick auf
den Verbrennungsvorgang nicht erforderlich. '

2. Arbeitsvorgang im Lader.

Der Arbeitsbedarf zur Verdichtung der Luft oder des Gemisches
im Lader ergibt sich aus der Summe des theoretischen " Arbeitsbedarfes
und der Arbeitsverluste im Lader. Die Arbeitsverluste unterscheiden
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sich bei verschiedenen Laderbauarten und auch bei verschiedenen Be-
triebsznstanden desselben Laders wesentlich. Die Groe der Verluste
ist heim Lader deshalb von entscheidender Bedeutung, weil die Arbeits-
verluste in Wirme umgesetzt werden und vorwiegend in einer Er-
warmaung der verdichteten Luft oder des Gemisches in Erscheinung'
treten. Dadurch ergibt sich in zweierlei Hinsicht ein Leistungsverlust
dex Motors. Erstens verringern die Verluste im Lader — vermehrt
wes e Verluste im Antrieb — direkt die Motornutzleistung. Zweitens
win! wegen der Erhohung der Temperatur der angesaugten Ladung
die Zylinderfiillung und damit die Leistung des Motors verringert. Bei
Ottomotoren tritt hierzu noch die Notwendigkeit einer weiteren
Leistungsbeschrankung mit Riicksicht auf die Klopfgrenze. Bei sehr
hoher Verdichtung wird sogar eine Riickkiihlung der verdichteten
Luft oder des Gemisches erforderlich. :

Den theoretischen Arbeitsbedarf bei adiabatischer Verdichtung er-
hilt man unter der Voraussetzung, dal die Unterschiede der Stromungs-
energie infolge verschiedener Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten ver-
nachliissigt werden konnen, fir 1kg zu verdichtendes Gas (Luft) aus
der Beziehuny:

z—1 ‘

' !l«d sz Lad-l - RT Ai—l— {('%) — l} (mkg/kg) . (l)
Diese Arbeit wird auch adiabatische Forderhohe (Dimension m) ge-
nannt. In der Gleichung bedeuten:

T die Temperatur vor der Verdichtung,
p den Pruck vor der Verdichtung,
- p, den Druck nach der Verdichtung, hier dem Druck in der Saug-
"~ leitung p, vleichgesetzt.
*Die Arbeit zur verlustlosen isothermen Verdichtung ist kleiner und
betragt: .
’ Liy.;=RTIn ’1’) @)

Praktisch ist es im allgemeinen nicht méglich, so stark zu kiihlen, dafl
eine annihernd isotherme Verdichtung erreicht wird. Meist — beispiels-
weise bei schnellaufenden Schleuderladern — ist die Kithlwirkung im
Lader gering, sofern nicht eine Zwischenkiiblung zwischen 2 Stufen
vorgesehen wird. Es ist jedoch allgemein iiblich, als BezugsgroBe fiir
die Wertung der Lader die adiabatische Férderhohe zu benutzen.

Bei bekannter Umfangsgeschwindigkeit u kann die Férderhohe einer
Laderstufe aus der Beziehung '

’ -
Had= e gq“ (3)
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errechnet werden. Die Giitezahl ¢,, schwankt etwa zwischen g,y = 0,4
bis ¢, = 0,7. Im Mittel kann bei guter Ausfiihrung des Laufrades
ein Wert ¢,, = 0,6 zugrunde gelegt werden (s. z. B. [H27}).

Die GréBe des erreichbaren Verdichtungsverhéltnisses ist somit, wie die
obenstehenden Gleichungen 1bis3 fiir die adiabatische Forderhohe zeigen,
im wesentlichen von der erreichbaren Umfangsgeschwindigkeit abhiingig.
Die zuldssigen Umfangsge- 7
schwindigkeiten liegen fiir
Leichtmetalle und fiir Stabl 1 | : >
in ahnlicher GroBenord- i '
nung, und zwar etwa zwi- ‘ /f,’—’,,_fﬂ
schen 300 und 450 m/sec.
Dieobenstehende Gleichung
3 zeigt, daB fir konstante

Umfangsgeschwindigkeit
die adiabatische Forder-
hohe unabhingig vom Zu-
stand der angesaugten Luft
anndhernd konstant ist.
Deshalb kann fiir konstante
Umfangsgeschwindigkeit,
also  konstante Drehzahl
~ines bestimmten Aggrega-
tes fir jede Anfangstempe- S
ratur das entsprechende (2% =1z
Druckverhéltnis aus GL. 1 [~
bzw. 2 errechnet werden. In
Abb.96istdie Anderungdes 7% 6 0%m
Druckverhaltnisses, abhin- Hohe H —= 1 .
gigvomTemperaturverhalt- w 1 . 2 1

nis!, wiedergegeben. Dabei . F
sind mehrere Druckverhalt- — Abv. 96 - Aaderung des Laderdruckverhltnisses mit der
nisse, bezogen auf die An- Hohe.
fangstemperatur288°, zugrunde gelegt. Die Anderung des Druckverhilt-
nisses kann aber auch auf den ausgefiihrten Lader ibertragen werden.
weil g,, bei Verdnderung der Anfangstemperatur (vor dem Lader) an-
nahernd konstant ist.

Bei der Verdichtung der Luft im Lader findet eine wesentliche Er-
warmung statt. Vernachlissigt man die nach auBen abgefiihrte Wirme-
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! In der Abbildung ist als Abszisse auch die Bezeichnung Héke eingetragen.
Dieser Malistab ist zur Erleichterung der Anwendung fur Flugmoborenlu,d(r
in das Bild aufgenommen.

Schmidt Verhrennungsmotoren. 10
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menge, sc fithrt der erste Hauptsatz zu der Begziehung
=it ALy,

wenn 3,1 und 7 den Warmeinhalt der Luft nach bzw. vor der Verdichtung
bedeuten und 4 - L, , die innere Verdichtungsarbeit je kg Luft ist;
A - L, _, ergibt sich aus der adiabatischen Verdichtungsarbeit AL,,_,
und dem inneren Laderwirkungsgrad zu
A-L_; = 4_1_‘_‘_"_‘ .
Ni-ad-1

Man erkennt, daB der Wirmeinhalt s, und damit die Temperatur der
verdichteten Luft um =o grofer ist, je groBer die adiabatische Ver-
dichtungearbeit und je niedriger der Laderwirkungsgrad ist.

Die Temperaturerhéhung im Lader entspricht dem Wert

ALust.
ni —ad-=1 C,,

Die mechanischen Wirkungsgrade von Kreiselladern sind sehr hoch;:
deshalb kann in erster Annidherung fiir technische Rechnungen der
Wert #;_,,_, dem Wert 7, gleichgesetzt werden2. Der Wirkungsgrad
des Laders und damit auch die Temperaturerh6hung im Lader dndern
sich sehr stark mit dem Betriebszustand, wie die Abb.97a und b an
2 Beispielen zeigt. In der Abbildung ist das Kennlinienfeld zweier Lader
in der iiblichen Darstellung der adiabatischen Férderhohe iiber dem
Foérdervolumen wiedergegeben. Als Parameter sind die Drehzahlen,
die Férdergewichte und die Wirkungsgrade eingetragen.

Die héchsten Wirkungsgrade werden nur in einem begrenzten Be-
triebsbereich erreicht. Bei den groBtmoglichen Forderhshen sind die
Wirkungsgrade geringer, ebenso bei den groBtmoglichen Fordervolu-
men. Daher sind Angaben iiber die Wirkungsgrade von Ladern nur
im Zusammenhang mit den erreichten Férderhchen wertvoll. Die Wir-
kungsgrade sind bei den groBen Druckverhaltnissen, die bei hohen Dreh-
zahlen erreicht werden, deshalb geringer, weil die Verluste im Lader
mit der Drehzahl erheblich zunehmen. In vielen Féllen, inshesondere
bei der Verwendung fiir Flugmotoren, miissen die Gewichte und Dimen-
sionen der Lader klein gehalten werden. Der Betriebspunkt kann dann
nicht immer im' Bereich der giinstigsten Wirkungsgrade gewihlt
werden. In diesem Fall ist es vielmehr erforderlich, den Betriebspunkt
bei normaler Motorbelastung in den Bereich groBer Fordervolumina zu
legen. Je nach der Betriebsart de~ Motors, fiir den der Lader verwendet

1 Der Zustand nach dem Lader wurde hier gleich dem Zustand in der Satg-
leitung des Motors (Index s) gesetzt.
? Diese Vernachlassigung ist nur fiir den Lader ohne Getriebe zuldssig.
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wird, und je nach der gewihlten Regelung verschielbt sichi der Betriebs-
punkt mehr oder weniger im Kennlinienfeld.

Im allgemeinen ist es vorteilhaft, wenn sich bei konstasi. « Drehzahl
die adiabatische Forderhéhe eines Laders bei Anderung des a:.zesaugten
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Alb. 97a. Beispicle fiir Kennlinienfelder von Ladern, Kennlinlenfeld eines DVL-Laders (nach
v.p. NtLL [H 27)).

Volumens moéglichst wenig andert (flache Drehzahllinien). Weiterhin
wird angestrebt, daBl sich dabei auch der Wirkungsgrad nur in mog-
lichst geringen Grenzen andert.

Ist das Kennlinienfeld in der Form, wie in Abb. 974, b dargestellt,
fur den Lader bekannt, und kennt man die Betriebsbereiche des

10*
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Motors, fiir den der Lader verwendet werden soll, so ist man in gewissen
Grengzen in der Lage, die Regelung so zu wahlen, daB im Mittel gute
Laderwirkungsgrade erreicht werden. Es kann sowohl von einer Rege-
lung der Drehzahl des Laders als auch von saugseitiger oder druck-
seitiger Drosselung Gebrauch gemacht werden. Die Drehzahlregelung
des Laders ist thermodynamisch vorteilhaft, weil es damit weitgehend
moglich ist, den Betriebsbereich in den Bereich guter Laderwirkungs-

6000 — :
m I L
| n =2274‘0(//mm—Tw—N\
]
209104 = \
5000
P

§
N
N
7
~ A7

advabalische Forderhihe Hyy
g
N
NN TS
\&‘f{ S
N
-~
AN
N

2P,

zwoJ /Aéd/&//é
T el A

5//(§Z¢%<

9% 05 06 47 a6 49 10 17 1z 1 iF 15 iembs
. Fordervolumen®V
Abb. 97b, Beispiele fiir Xennlinienfelder von Ladern. Kennlinienfeld eines Laders mit Radial-

schaufeln (nach PYLEIDERER [H 30]).
grade zu legen und weil bei geringen Leistungen der Arbeitsbedarf
des Laders und damit die Temperaturerhhung im Lader geringer
wird. Jedoch ist der Bauaufwand, besonders bei stufenloser Regelung,
erheblich. Bei der Auslegung des Laders und bei der Regelung muf3
auch auf das ,,Pumpen‘‘ Riicksicht genommen werden. Dieser unregel-
méBige Betriebszustand mit stoBweiser Forderung tritt im Bereich der
geringen Fordermengen in Erscheinung.

Der Leistungsbedarf des Laders ergibt sich aus der Beziehung:
G, (kg/h) A L,,_, (keal/kg)
N, = & e e k) pg 1,

1 g ist als Verhaltniszahl einzusetzen.
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In dieser Beziehung ist jeweils der fir den betreffenden Betriebszustand
giltige Wirkungsgrad 7;,, der aus dem Laderkeanlinienfeld zu ent-
nehmen ist, einzusetzen. Zur Vereinfachung der Rechnung setzt man
vielfach einen Mittelwert fiir verschiedene Betriebszustinde ein.

Obwohl fiir die Motorleistung in erster Linie die Dichte und weniger
der Druck der verdichteten Luft maBgebend ist, ist es allgemein iiblich,
Angaben iiber das Druckverhaltnis und nicht tiber das Dichteverhdltnis
zu machen. Auch die Regelung der Lader wird meist als Druckregelung
ausgebildet. Um eine Uberbelastung des Motors durch zu hohen Lade-
druck, insbesondere beim Flugmotor in Bodennéhe, zu vermeiden, wird
mit dem Ladedruckregler der hochste zuldssige Druck vor dem Motor
bis zur Volldruckhohe sclbsttatig konstant gehalten. Der Regler
ist meist als Servo-Regler mit Druckdose (luftleere Dose) ausgebildet.

Die fiir Flugmotoren iiblichen Kreisellader wurden urspriinglich
vorwiegenu als offene Schaufelsterne, spéter als halboffene Schaufel-
sterne ausgefithrt. Neuerdings werden die Réder zum Zwecke der
Erzielung besonders giinstiger Wirkungsgrade zum Teil schon als ge-
schlossene Rarer (Abb. 97b) entweder mit beiderseitigen Radwinden mit
Deckscheibe (z. B. DVL-Bauart) oder mit geschlossenen Kastenkanélen
ausgefithrt [H 27, H 28] Zur Erzielung guter Wirkungsgrade ist auch eine
sorgfiltige Ausbildung einer Austrittsspirale wesentlich, jedoch ist dies
aus rdumlichen Griinden nicht in allen Fillen moglich.

3.Gemessene Leistungssteigerung desgesamten Aggregates.

Ohne Totraumspiilung. Die tatsichlich gemessene Mehrleistung dcs
Motors bei Uberladung entspricht in der GroBenordnung der zu erwarten-
den Mehrleistung durch die hohere Dichte, durch die Fiillungsverbesserung
infolge der Druckdifferenz zwischen Saugleitung und Auspuffleitung und
durch die Verbesserung des mechanischen Wirkungsgrades infolge der
annahernd konstanten Reibungsleistung. Als Beispiel ist in Abb.98 und 99
die bei Versuchen an einem Einzylinder-Dieselmotor gemessene Mehr-
leistung dargestellt und mit der theoretisch ermittelten Mehrleistung
verglichen. Der rechnerisch ermittelte Leistungsgewinn ist in die Mehr-
leistung durch die Erhohung der Dichte, durch die Verbesserung der
Fillung, durch die positive Pumparbeit und durch die mechanische Ver-
besserung aufgeteilt. Die Unterschiede der Versuchswerte gegeniiber den
theoretisch errechneten Werten sind meist auf die Unsicherheit in der
Berechnung der Vorgiange wihrend der Gaswechselperiode zuriickzu-
fiihren, jedoch kann auch eine Verdnderung des Giitegrades 7, oder eine
Verdnderung des Liefergrades 4, (bezogen auf Ladedruck = Gegendruck)
oder eine Anderung beider Werte zu wesentlichen Abweichungen fithren.
Die Anderung des Produktes dieser beiden Werte ist in Abb. 9
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dargestellt. Die Uberemnstimmung' der gemessenen und gerechneten
Werte ist jedoch nicht in allen Fillen so gut wie bei den hier wiederge-
gebenen Versuchen, insbesondere wenn durch Schwingungsvorginge
in der Saug- oder Auspuffleitung eine wesentliche Liefergradidnderung
auftritt.

In Abb. 100 ist die gemessene Mehrleistung eines Ottomotors mit der

gemessenen Fiillungsverbesserung verglichen. Kurve y: gibt den Pro-

portionalwert des Lade-

a1 druckes wieder. Die Kurven
dls @
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tung der Restgase errechne-
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A “Z 7 Jiche positive Gaswechsel-
Ladez{ﬂ’” arbeit als auch die relative

Abb. 98. Aufteilung des  Leistungsgewinnes bei Uber-
ladung. a) Zunahme der Luftwichte in der Savgleitung. Verbesserung durch den

b) Fillungszunahme durch Restgasverdichtuuy, c) Er i :
hohung des Mitteldruckes durch positive Gaswechsel” mit zunehmender LelStung

arbeit, d) Zunahme des Mitteldruckes infolge der relativ.  besseren mechanischen Wir-
geringeren mechanischen Verluste bei Uberladung.

————— p,/p, aus Versuchen an einem Einzylindermotor kungsgrad Zum Ausdr“Ck'

mit direkter Elnspritzung ermittelt, —-—-~ 2¢/p, aus AuBerdem geht in die Ver-

Versuchen an einem Vorkammermotor ermittelt. [ . .
(Einzylinder-Viertakt-Dieselmotor e= 1:14:1=1,4) suchswerte auch eine etwaige

Anderung des Giitegrades
ein. Rechnerisch wiirde man bei Beriicksichtigung der erwiahnten Ein-
fliisse eine geringere Leistung erhalten, als bei dem Versuch gemessen
wurde. ,

Mit Totraumspiilung. Die Leistungszunahme mit der Uberladung
ist bei Uberschneidung der Ein- und AuslaBsteuerzeiten noch bedeutend
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stirker als bei den in Abb. 98 bis 100 wiedergegebenen Versuchs-
ergebnissen. Wihrend bei den iiblichen Steuerzeiten (keine oder nur
geringe Ventiliiberschneidung) mit zunehmender Uberladung nur eine
teilweise Auffillung des Totraumes erzielt wird, gelingt bei groBerer
Ventiliiberschneidung die Auffiillung des Totraumes mit Luft fast voll-
kommen (s. S. 139). Dementsprechend erhilt man auch eine sehr starke
Zunahme der Mitteldriicke (s. Abb.101) mit der Uberladung. Bei Ver-

gaserbetrieb ist jedoch eine star- 5 -

ke Uberschneidung der Steuer- % _ 1

zeiten nicht moglich, da bei gro- 0 / N

erer Uberladung — wie schon — -

frither erwahnt — ein Teil des TPy #rreciet

Kraftstoff-Luft-Gemisches 7Y // ‘ o

durch den Motor gespiilt wird ? o |

und somit verlorengeht (s %720__ ‘ T |

Abb.91,5.139). Die Ausnutzung ;g : (i gemessen !

der Vorteile groler Uberschnei- § 700 \p,--'iat; ﬁ;,.}% 277 *; '

dung und Totraumspiillung bei o ]

gllt(:l Verbmuchszah!l)en ist des- 50 T "zl-fgmym{'b%,y{w) ; .

halb nur bei Ottomotoren mit 60 T T ]

Einspritzung in den Zylinder w0 G *-_% ‘

und bei Dieselmotoren moglich. ‘ ?, ‘ :

Die bei Totraumspiilung cr- a T “'T”—T—”{”'”"T'"

reichte  Mehrleistung  ist an- 7 i i ; ' '
70 17 12 13 Ad 7

nahernd proportional der zu- %__.

satzlich im Zylinder verblei- ?

.. Abb. 99. Mittlerer Innendruck im Vergleich zum
benden Luftmenge, Bel rich- Mitteldruek der vollkommenen Maschine, abhiingig
. BT . von der Uberladung; Versuche an cinem Dieselinotor
tlg(‘r Wahl der Uberschneldu ng mit direkter Einspritzung (pe ist unter der Annahme
. . errechnet, daB Hubraum und Totraum mit Frisch-
der Steuerzeiten wird schon luft gefillt sind; die Anderung der Gaswechsel-
bei geringem Uberdruck  in arbeit ist voll beriicksichtigt).
der Saugleitung eine fast vollstindige Auffillung des Totraumes er-
reicht .- »
Beiden in Abb. 91 dargestellten Versuchen an einem wassergekiihlten
Motor von 41 Hubvolumen wurde z. B. bei etwa 0,30 at Uberdruck
in der Saugleituntg eine fast vollstandige Spilung des Totraumes bei
ciner Zunahme des Mitteldruckes um etwa 2 kg/em? erreicht. Bei noch
hiherer Uberladung wird der Absolutwert der Zunahme des Mittel-
druckes gegeniiber dem normalgesteuerten Motor geringer, weil auch
beim {iberladenen Motor ohne Spiilung eine teilweise Auffiillung des
Totraumes infolge der Restgasverdichtung auftritt (s. S.130). Ein
Leistungsgewinn durch die Uberschneidung der Steuerzeiten konnte
bei den in Abb. 91 dargestellten Versuchen erst von etwa 0,15 at Uber-
druck an festgestellt werden.
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In" Abb. 102 sind die Ergebnisse von Versuchen mit einem wasser-
gekithlten Motor von 21 Hubvolumen wiedergegeben. Bei diesen Ver-
suchen wurde die Totraumfiillung bei etwa 0,2 at Uberladung erreicht.
Zur Erzielung der vollen erreichbaren Mehrleistung war eine Uber-
schneidung von etwa 150° erforderlich. Auch aus dieser Abbildung ist
ersichtlich, daB bei hoher Uberladung die prozentuale Leistungs-
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spez Gewicht der Lodeluf?, Ladegewrcht und Mileldruck
bezogen auf 10 fir p=10
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Z,L____._

0 17 12 13 4ata
* Lodedruck p
Abb. 100. Zunahme des mittleren Nutzdruckes und des angesaugten Luftgewichtes eines Otto-

motors mit der Oberladung. Wassergekiiblter Einzylindermotor Va =21, ¢ = 1:6, 2 = 0,85, Vor-
ziindung = 38°, Temperatur der angesaugten Luft konst. = 16° C

zunahme durch die Totraumfiillung geringer wird. Der Kraftstoff-
verbrauch, bezogen auf die Nutzleistung, war mit und ohne Uber-
schneidung — bis zu 0,5 at Uberladung — gleich groB und nahezu
konstant, weil die bei hoherer Uberladung auftretende geringe Giite-
gradverschlechterung durch die relative Verbesserung des mechanischen
Wirkungsgrades wieder anndhernd aufgehoben wurde.

Die in Abb. 102 dargestellte Abhdngigkeit der Veranderung des
Mitteldruckes mit der Uberladung wurde grundsitzlich auch in ahnlicher
Weise bei anderen Motoren mit hoheren Drehzahlen und geringerem
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Zylindervolumen festgestellt. Die Zunahme des Mitteldruckes entsprach
in allen Fillen anndhernd der Mehrfiillung des Verdichtungsraumes.

e | | | T
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Abb. 101. Mittlerer Nutzdruck und spez. Kraitstoffverbrauch, bezogen auf die Nutzleistung, ab-

hangig von der Uberladung mit und ohne Uberschneidung der Ventilsteuerzeiten. n=15600,U/min;
110° KW Uberschneidung der Steuerzeiten. Einzylindermotor V= 41.
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Abb. 102, Mitteldruck und Kraftstoffverbrauch eines Motors mit Uberschneidung der Steuerzeiten

bei verschiedener Uberladung, bezogen auf die Werte des normalgesteuerten Motors. Der Leistungs-

bedarf des Laders ist in allen Fillen beriicksichtig\‘é.CEinzyllndermomr Va=2,4=0,85 e= 1:7
. t=80°C. . ‘

Fir die praktische Beurteilung der Brauchbarkeit der Totraum-
spiilung ist eine gleichzeitige Betrachtung der damit verbundenen Ver-
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dnderungen der mechanischen und der thermischen Beanspruchung
sowie der Klopfgrenzen erforderlich. Die mechanische Beanspruchung
ist bezogen auf gleiche Drehzahlen etwa ‘proportional dem erzielten Mit-
teldruck; auch die Hochstdriicke nehmen praktisch verhaltig dem Mit-
teldruck p; zu. Die thermische Beanspruchung und die Klopfgrenze wer-

g ‘ den im ndchsten Abschnitt
n‘;m 7 (,,Praktische Grenzen der
: ‘S Yo Totraumsovim Uberladung“)  allgemein
(7 . .
E py . Py und auch fir die Tot-
S - e (n =160 | raumspiilung behandelt.
N N P errechriet Mit Totraumspiilung ist
S j ] .
E S S<_/777] man in der Lage, durch Er-
g Pe errechnet fir N . .
® 7g = 88%, \\ hohung des Luftiberschus-
3 300\‘ ! A1~ 890 und pr. = 15 kgfem? ses bei gleicher Motorlei-
g \N§ ‘ stung, bezogen auf gleichen
$ i &, gemessen : ~ Ladedruck, einen wesent-
S iy e R NN S— lich geringeren Verbrauch
N &g errachnet fir, 7, =88% : ; .
§’ . u pp= wkg/cmT | alsbeiin Motor mitnormalen
§ L T T le zl,, T zé 70 Steuerzeiten einzustellen.
Luttiberschubzah! A In Abb. 103 sind ge-
Abb. 103. Vergleich errechneter Werte fiir den Mittel- Inessene und theoretisch

druck und den Kraftstoffverbrauch eines Ottomotors mit . . . .
und ohne Totraumspiilung, abhangig von der Luftiiber- ermittelte Mitteldricke mit
schubzahl, mit V;:sfhl%“g’ﬁef@;kz L% mo=133 ynd ohne Totraumspiilung

' eingetragen. Aus dem Ver-
gleich des Betriebspunktes bei der Hochstleistung (Luftuberschufzahl
A = 0,85) ohne, Totraumspiilung mit dem Betriebszustand ginstigsten
Verbrauches bei Totraumspiiung (4 == 1,1) ergibt sich, daB man mit
demselben Motor neben der Verbrauchsverbesserung auch eine etwas
erhohte Leistung erzielen kann. Die Uminderung eines Motors auf
Totraumspiilung erfordert jedoch nicht nur eine Veridnderung der
Steuerzeiten, sondern wegen der gréferen benotigten Luftmengen unter

Umstanden auch eine Vergroferung des Laders.

4. Praktische Grenzen der Uberladung.
a) Ottomotor.

Die hochste zulissige Uberladung ist im allgemeinen durch die
thermische Beanspruchung, durch die Grenze der Wirtschaftlichkeit
und durch Festigkeitsriicksichten gegeben. Beim Ottomotor ist die
zulissige Uberladung hauptsichlich durch dic Klopfgrenze bestimmt

(s. S. 48ff.). Die Neigung zum Klopfen wird durchalle Einfliisse, die cine
~ Temperaturerhohung und Drucksteigernng im  Zylinder zur Folge

haben, begiinstigt (s. S. 50ff.). Hohere Verdichtung und  heille
Stellen im Zylinder erhohen die Neigung zum Klopfen.



Praktische Grenzen der Uberladung. 155

Fiir die Klopfgrenze besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
zulissigem Druck und der zuldssigen Temperatur der angesaugten Luft.
LiaBt man eine hohe Temperatur zu, dann ist man gezwungen, den Lade-
druck zu senken oder umgekehrt. :

Zusammenhang zwisechen hdochstzuldssigem Druck und hochst-
zuliissiger Temperatur der Ladeluft an der Klepfgrenze. In Abb. 104
sind diese Zusammenhinge an Hand eines Versuches an einera wasser-
gekiihlten Motor gezeigt. Bei- ,
spielsweise erfordert cine Tem- at%I\ !

peratursteigerung von 20 auf 120° N Benzin + Blitetradthyl
bei Luftmangel (2 & 0,9) und bei \:\; !
Verwendung von Benzin mit Blei- 75 N7

tetradthylzusatz (OZ87) eine Sen- \‘\_\' m\
kung des Druckes der Ladeluft vor - ;

dem Motor von 1,5 auf 14 ata,
um klopfenden Betrieb zu vermei-
den. Bei Luftiib. rschufl (A~ 1,1)
ist hier die Klopfneigung geringer,
der EinfluBl der Temperatur aut

N
b

Ladedruck
S

128
- ) . IS .
das Klopfen aber stirker: die er- \ Benzin
forderliche Drucksenkung mit zu- ]\. d=17 |
. - ; «r 177 1 :
n.ehmendet Temperatur 1s't alsoin - N~‘
diesem Falle noch erheblicher. | = ‘%‘*
Ahr} hc'h ist dmj Zusammenhang 195 - =5 % 7 20°C
der zuldssigen Driicke und Tempe- Temperatur der Laceluft

raturen bei Verwendung desselben 4y, 104. Klopfgrenzen be(i1 Angeléu?ugﬁdef-r Tem-
: 1 i athvl i t d des Druckes der Lade ir ver-
Benzines ohne Bleitetradthyl, je-  F3icat " Lustaberschubzahlen.  Kraitstott mit
doch sind die zuliissigen {Iberlade-  und obne Zusatz von Bleitetraithyl.
driicke bei den gleichen Tem- 1 =2000U/mln; e =L:7.
. Die gestrichelten Kurven sind aus den Werten
peraturen etwa 0,4 at geringer. fir Benzin mit Bleitetradthyl (obere Kurven)
. " durch Umrechnung mit einem konstanten Faktor
Der Zusatz von Bleitetradthyl ermittelt.
ermdglicht in diesem Falle eine
nahezu proportionale Steigerung des zulassigen Ladedruckes im ganzen
Betriebsbereich (vgl. gestrichelte Kurve in Abb. 104). Bei Versuchen mit
einemzweiten Kraftstoff wurde ebenfallsfestgestellt,daBder hochstzulassi-
ge Uberladedruck an der Klopfgrenze durch Bleitetraithylzusatz in einem
bestimmten Verhéltnis vergroBert wurde. Die erforderliche Drucksenkung
bei Erhohung der Temperatur der angesaugten Luft — an der Klopf-
grenze — war bei verschiedenen Kraftstoffen sowohl im Absolutwert als
auch im charakteristischen Verlauf verschieden, jedoch wurde in allen
Fallen festgestellt, daB mit zunehmender Temperatur die Klopfneigung
starker wurde. Diese Versuchsergebnisse kénnen gut mit der auf S. 50

gegebenen Erklirung des Klopfvorganges in Einklang gebracht werden.
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Die héchstzuldssigen Mitteldriicke an den Klopfgrenzen sind in Abb. 105
fiir ein Benzin mit und ohne Bleizusatz und ein Benzin-Benzol-Gemisch
wiedergegeben (ausgezogene Kurven OZ 87 mit, OZ 73 ohne Blei-
zusatz). Der Benzolzusatz wurde

% -
‘ K
L I éenza/z,ala/z so gewihlt, daB sich die gleiche
' N Oktanzahl (87) wie bei dem Kraft-
: %’72’;:; i \\ stoff mit Bleizusatz ergab. Bei
2 N dem Kraftstoff mit Benzolzusatz
L N war die Temperaturabhingigkeit
¥ W27 1| der Klopfgrenze bedeutend stir-
;s s T~0Z73 \\ ker.

f N ‘\\ Vorziindung und Klopfgrenze.
§ \ Die Begrenzung der Hochstleistung
B v durch das Klopfen ist aber auch von
¥ - der gewihlten Vorziindung wesent-
lich abhéngig. Der Ladedruck muf3
an der Klopfgrenze um so geringer
gewahlt werden, je friiher die Ziin-

0 ] 20 720¢ ~  dung eingestellt wird.
o Temperatur der Luf? vor den Ventiler Die Abhingigkeit der Klopfgren-

%)b. 105. Hochster mittlerer Nutzdruck an der zepn von der Vorzﬁndung 1st in

opfgrenze, abhingig von der Temperatur der .

angesaugten Luft bei Verwendung verschiedener Abb. 106a Wledergegeben. Der
Kraftstoffe. .

Druck der angesaugten Luft wurde
so gewihlt, daB bei jeder gewahlten Vorziindung eben noch klopfender
Betrieb vermieden wurde. Der Einflu8 der Ziindung ist fiir drei Luft-
iiberschuBzahlen dargestellt. Soll eine hohe Leistung erzielt werden,
so muB mit Riicksicht auf die Klopfgrenzen die Vorziindung spit ge-
wahlt werden. Damit ist aber eine Verschlechterung -des Verbrauches
verbunden (s.S.113). Somit ist je nach dem Verwendungszweck bei der
Einstellung des Motors ein KompromiBl zur Erzielung der optimalen
Bedingungen zu suchen.

Die Ursache fiir die Erhohung der Klopfneigung bei friitherer Ziin-
dung kann in Anlehnung an die friither beschriebenen Erklarungen fiir den
Klopfvorgang in einer Erhéhung der Temperatur und des Druckes des
vor Klopfbeginn noch unverbrannten Gemischrestes angegeben werden,
da die Druck- und Temperatursteigerung in der Nihe des Totpunktes
wegen des friiheren Eintreffens der Flammenfront rascher vor sich geht.
Diese Deutung des Vorganges stimmt auch mit der Erfahrung, da8
ein zwanglaufiger Zusammenhang zwischen Ladelufttemperatur und
zulissiger Vorziindung besteht, iiberein. In den Kurven der Abb. 106h
ist an Hand eines Beispiels gezeigt, dafl bei Spaterlegen der Ziindung

- eine Erhohung der Ladelufttemperatur zuldssig wird.
Verdichtung und Klopfgrenze. Es ist bekannt, daB die hdochst-
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zulﬁsaiga Verdichtung wesentlich von der Klopffestigkeit der zur Ver-
wendung kommenden Kraftstoffe abhéngt. Mit zunehmender Ver-
dichtung steigen sowohl die Driicke als auch die Temperaturen am
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Abb. 108. Begiehung zwischen Vorziindung und zulhssigem Druck bzw. sullissiger Temperstur
Klopfend der Ladeluft an der Klopfgrenze.
UL Kiopfgrenze ) Temperatur der Ladeluft konstant = 100°C, 4 = 0,8, 0,9 und 1,06.
nicht klopfend b) Druck der Ladeluft konstant = 1,3 ata; 4 = 0,85; 0,80; 1,00.

Ende des Verdichtungshubes stark. Infolgedessen ist auch eine starke
Zunahme der Driicke und Temperaturen des bei Klopfbeginn unver-
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Abb. 107. Beziehungen gzwischen Verdichtungsverhiltnis und Ladedruck und zwischen Verdich-
tungsverhiltnis und Mitteldruck p, an der OI(lopfgrenze 7 = 2200 U/min; 4 = 0,9; Vorziindung
. = 38° KW v.0.T.

brannten Gemischteiles vorhanden, wodurch die Zunahmé der Klopf-

neigung bei Erhohung der Verdichtung im Sinne der friiher gegebenen
Erklirungen des Klopfvorganges verstandlich wird.
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In Abb. 107 sind die Ergebnisse von Versuchen an einem wasser-
gekiiblten Motor bei verschiedener Vercicutung wiedergegeben. Die
Kurven @ und b stellen die hochsten, bei der Ladeluftt.mperatur 100°
zulissigen Ladedriicke bei verschiedener Ubcrladung fiir 2 Kraftstoffe
mit den Oktanzahlen 8 und 73 dar; die in den Kurven a’ und b’ wieder-
gegebenen entsprechenden Mitteldriicke zeigen, da8 mit zunehmender
Verdichtung der hochste zuldssige Mitteldruck wesentlich geringer wird.
Die Kurven ¢ und ¢’ geben fiir den Kraftstoff mit der Oktanzahl 73 den
hochsten zuldssigen Ladedruck und den entsprechenden Mitteldruck bei
geringerer Temperatur der angesaugten Luft (20° C) wieder. Eine Aus-
wertung von Versuchen an der Klopfgrenze hat ergeben, dafl es fnog-
lich ist, die gemessenen GesetzmaBigkeiten bei Anderung der Verdich-
tung, der Temperatur und des Druckes der angesaugten Luft und bei
Andering des Ziindzeitpunktes fiir einen bestimmten Kraftstoff bei kon-
stantem Luftiiberschu8 in grober Niherung fiir alle Versuche durch eine
einzige GesetzmiBigkeit fir die Lustandsa.nderung im Unverbrannten
wiederzugeben.

Mischungsverhiltnis und Klopigrenze. Auch das Mischungsverhiilt-
nis beeinfluBlt die hochste, mit Riicksicht auf die Klopfgrenze erreich-
bare Leistung, weil in der Gegend des stéchiometrischen Mischungs-
verhaltnisses (meist etwas im LuftiiberschuBgebiet) das stirkste Klopfen
auftritt (Abb. 108). Bei groBem Luftiiberschu und bei Luftmangel ist
jedoch klopfireier Betrieb maoglich, so daB bei Vermeidung des Gebietes
der hochsten thermischen Belastung und der stirksten Klopfneigung
(entsprechend den LuftiiberschuBzahlen 1 zwischen 0,85 und 1,2) eine
Zulassung héoherer Uberladung méglich ist.

Abb. 108 gibt an Hand eines Beispieles einen Uberbhck1 iiber die
Betriebsbereiche, bei denen Klopfen auftritt, wieder. In Abb. 108a und
108 b ist der EinfluB des Druckes auf den Klopfbereich und auf die Klopf-
‘neigung bei verschiedenen Mischungsverhiltnissen gezeigt. Beispiels-
weise wurde bei einer Uberladung von 0,3 at und 120° (Temperatur der
angesaugten Luft) im Bereich zwischen 30 vH Luftmangel und 20 vH Luft-
iberschul klopfender Betrieb festgestellt. Bei einer Temperatur der
angesaugten Luft von 20° war noch bis 0,3 at- Uberladung bei allen Luft-
iiberschufzahlen klopffreier Betrieb vorhanden. In der Abb. 108c ist der
EinfluB der Temperatur der angesaugten Luft bei konstanter Uberladung
dargestellt. Der klopffreie Betriebsbereich im LuftiiberschuBgebiet ist
im allgemeinen sehr eng, da meist schon bei 20 vH Luftiiberschull un-
ruhiger Gang auftritt. Deshalb bleibt vielfach nur die Méglichkeit, den
Motor mit sehr reichen Gemischen und damit sehr hohen Verbrauchs-
zahlen zu betreiben. Soll der Motor im klopffreien Bereich des Luft-

1 Die eingetragenen Klopfgrenzen gelten nur ungefihr, weil die zugrundé
gelegten Messungen unvollstindig waren.
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iiberschuBBgebietes betrieben werden, so ist eine sehr genaue Regolung
des Mischungsverhiittnisses erforderlich, weil bei geringen Regelfehlern
im Sinne zu reichen Gemisches Klopfen auftritt und bei Regelfehlern
im Sinne zu armen Gemisches der Gang des Motors unregelmiiffiz
wird bzw. Aussetzen auftritt. Die Beseitigung dieser Schwicrigkeiten
gelingt zum Teil mit Gemischschichtung and noch besser durch Gemixch-
schichtung und Mehrfunkenziindung (s. S. 39).

Thermisehe Beanspruchung mit und ohne Totraumspiilung. Neben
dem Klopfvorgang ist auch durch die thermische Belastung inx-
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Abdb, 108. Klopfgrenzen bhei verschiedenen Dritcken wund Temperaturen der angesaugten Lott.
abhiingig von der LuftiiberschuBzahl.

a) u. b) Temperatur der angesaugten Luft konstant (20° € und 120 <),
¢) Druck der angesaugten Luft Konstant (1,3 ata).

besondere des Kolbens und der Ventile eine Grenze fiir die hoehst
Uberladung gegeben, die jedoch so stark von der konstruktiven Aus.
bildung der Zylinder und von den Kiihlungsverhaltnissen abhingig ist.
dall vorliufig keine allgemeinen Angaben gemacht werden kénnen, ins-
besondere da bei den heute noch allzemein verwendeten Kraftstoffen
die Klopfgrenze friiher erreicht wird. Aber auch fiir die Klopfgrenze
ist die thermische Beanspruchung insofern von Bedeutung, als heifle
Stellen im Zylinder die Klopfneigung beeinflussen. Deshalb ist auch
die Verminderung der thermischen Beanspruchung durch die Totraum-
spiilung infolge der an den heiflen Ein- und AuslaBorganen vorbeistreichen-
den Luft von groBem EinfluB auf die Klopfneigung.

Beim Motor mit erhohter Uberschneidung der Steuerzeiten ist die
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thermische Belastung etwa dieselbe wie beim normal gesteuerten Motor,
bezogen auf denselben Mitteldruck (gleicher Mitteldruck des normal-
_gesteuerten Motors bei gleicher Ladelufttemperatur, aber bei héherer
Uberladung), sofern eine nennenswerte Durchspiilung nicht vorhanden
. ist. Tritt s ber eine erhebliche Spiilwirkung auf (vgl. den Bereich von
tiber 0,3 a; Uberladung in Abb. 91, S.139), so wird 'die thermische
Beanspruchung, bezogen auf dieselbe Leistung, bedeutend geringer als
beim Motor mit normalen Steuerzeiten.

Betrachtet man die Ventilsitztemperaturen als ungefahres MaB fiir
die thermische Beanspruchung, so zeigt sich, daB bei gleicher Ventil-
sitztemperatur beim Spiilmotor die Leistungen grofler sind oder daB
andererseits die thermische Belastung, bezogen auf gleiche Leistung,
geringer ist (Verringerung der Ventilsitztemperatur bis etwa 50° C).
Diese Ergebnisse wurden an einem luftgekiihlten Motor gewonnen. An
einem wassergekiihlten Motor war der EinfluB der Durchspiilung auf

die Ventilsitztemperatur wesentlich kleirier, offenbar. wegen der stirkeren
 Wirkung des Kiihlwassers. Noch wichtiger war die Beeinflussung der
Klopfeigenschaften. Bei den erwihnten Versuchen wurde im Gegen-
satz zum normalgesteuerten Motor, bei dein schon bei einem Lade-
druck von 1,3 ata im Bereich von 10 vH Luftmangel bis 10 vH Luft-
iiberschuB Klopfen auftrat, bei demselben Ladedruck im ganzen Regel-
bereich kein Klopfen festgestellt. Die Verminderung der Klopfneigung
ist vermutlich vorwiegend auf die Kiihlung helBer Teile im Zylinde.
guriickzufiihren.

Ein Mittel zur Verminderung der thermischen Belastung bietet auch
die Kiihlung 8er Zylinderladung durch Verdampfung von Flissigkeiten.
Schon 1915 wurde die Wassereinspritzung in das Saugrohr des Motors

* als Mittel zur Herabsetzung der Gemischtemperaturen benutzt. Bei

neueren Versuchen [H 17] konnte an einem wassergekithlten Ein-
zylindermotor von 41 Hubraum (¢ = 1:7,3) mit Fliegerbenzin mit der
Oktanzahl 87 bei einer Ladelufttemperatur von 100° der mit Riicksicht
auf die Klopfgrenze zulassige Mitteldruck (p,) von etwa 8 auf 9,5 at
gesteigert werden, wenn eine Wassermenge entsprechend dem Gewicht
von 40 vH der Kraftstoffmenge eingespritzt wurde. Ein dhnlicher Erfolg
wird bei Verwendung besonders reicher Gemische infolge der Ver
dampfungswiarme des Kraftstoffes erreicht.

b) Dieselmotor,

Beim Dieselmotor ist- durch die Lufttemperatur eine Grenze der
Uberladung in dem vorldufig in Betracht kommenden Bereich (bis
150°) nicht vorhanden (s. S. 143). Eine Riickkiihlung der Ladeluft ist
deshalb mit Riicksicht auf den Verbrennungsvorgang nicht erforderlich.
Die Verminderung der Leistung durch die erhohte Temperatur kann
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durch eine hohere Aufladung ausgeglichen werden, ohne daB sich da-
durch betricblich Nachteile ergeben. Als Beispiel sei ein Versuch an
cinem Dieselmotor erwahint, bei dem bei gleichbleibendem Gewicht der
Zylinderfillung dic Temperatur der Ladeluft vor den- Motor von 20 auf
-140° C gesteigert wurde. Die Verringerung der Luftwichte wurde durch
entsprechende Erhohung des Druckes wieder ausgeglichen. Dabei wurde
eine Verbrauchsverschlechterung um etwa 35 g/PSh festgestellt. Die
Zylinderwandtemperaturen waren um etwa 10° gestiegen. Die Betriebs-
eigenschaften waren nicht schlechter. Es ist anzunehmen, daB bei
besserer Anpassung des Motors an die geanderten Verhiltnisse dieselben
Verbrauchszahlen wie bei Betrieb mit geringer Lufttemperatur erreicht
werden konnen. Uber die GréBe der thermischen Mehrbelastung liegen
noch keine allgemeingiiltigen Versuchsergebnisse vor. Es ergibt sich
also fiir dén Dieselflugmotor die Moglichkeit, bei erheblicher Uber-
ladung und vollstindigem Wegfall der Luftkiihler hohe Leistungen
zu erreichen. Eine Grenze der Uberladung mit Riicksicht auf die
Wirtschaftlichkeit ist hauptsdchlich durch die Giitc des Laders
gegeben, jedoch wird diese Grenze wegen der Schwierigkeiten der
Beherrschung der thermischen Belastung heute praktisch noch nicht
erreicht.

B. Flugmotoren mit und ohne Aufladung.

L. Leistung und Verbrauchszahlen des nicht
aufgeladenen Motors bei Hohenflug.

Infolge der Verinderung der atmospharischen Bedingungen (Abb. 109)
mit der Hohe, insbesondere durch die Abnahme der Luftdichte
(Abb. 110), ergibt sich mit zunehmender Hohe eine Verringerung der
Motorleistung. ,

Die Abnahme der Nutzleistung mit der Hohe ist einerseits durch
die Verminderung des angesaugten Luftgewichtes, die eine Abnahme
der Innenleistung zur Folge hat, und andererseits durch den schlechteren
mechanischen Wirkungsgrad bedingt. Die Verminderung der Innen-
leistung entspricht im wesentlichen der Abnahme der Luftdichte,
auBerdem ergibt sich eine Abhangigkeit von der Temperatur. Je-
doch ist die Leistung nicht dem Kehrwert der Temperatur ver-
hiltig, da durch die Verinderung der Wirmeiibergangsverhiltnisse

im Zylinder eine Verdnderuug des Liefergrades auftritt (s. auch
S. 102).

Schmidt, Verbrennungsmotoren. ‘ 11
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1. Einflu8 der meehanischen Verluste.

Die Nutzleistung nimmt mit der Hohe verhiltnismaBig starker ab
als die Innenleistung, da sich der Absolutwert der mechanischen Verluste
weniger als im Verhaltnis der Innenleistung andert, so daB die Reibungs-
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Abb. 109. Druck und Temperatur der Lnft, abhiingig von der Hohe nach der Internationalen
Normal-Atmosphire (INA),

verluste in groBeren Hohen relativ starker in Erscheinung treten. Die
GroBe dieses Einflusses laBt sich unter der Annahme annahernd kon-
stanter Reibungsleistung folgendermaflen ermiiteln:

Nimmt man zur Vereinfachung beim ungedrosselten Motor ohne

N
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Abb. 110. RBelativwerte des spez. Gewichtes der Luft y/y,, bemen auf den Normalzustand am
Boden, abhiinglg von der Hthe nach I

Lader an, daB sich di~ innere Leisturg im Verhaltnis der Dichte dndert,
so erhalt man die Beziehung: N; = N 7 Die Reibungsleistung erhilt
man aus dem mechanischen Wirkungsgrad und der Leistung am Boden
nach der Beziehung: N, = N, (1 —7,,). Damit ergibt sich die effektive
Leistung in der Hohe zu:

Nc = Nt' - Ni. (1-—= nm.)'
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Durch Einsetzen der obenstehenden Gleichung fiir N, erhalt man:

v Nl gy, ]
No=To 7 - )| (1)

Die fur Berechnungen von Honenleistungen erforderlichen Zahlen-
werte fir die Luftdichte sowie auch fiir den Druck und die Temperatur
in verschiedenen Hohen sind in Abb. 109 und 110 und in Tabelle 3
zusiunmengestellt,

Tabelle 3.

LINAT-Werte nach DIN 5450

Wohe | ’I“vrmpcru»turr Druck Wichte | Vurhfiltniszuh@x o
H oo » v oo r e
km °q ’ °K kg em? kg/m? T, j Po | i oo
0 15,00 23800 | L0332 | 1,226 | 1,0000 | 1,0000  1,0000

1 8,50 251,50 0,9104 1,112 -0,9774 | 0.8870 0,9075
2 2,00 275,00 | 08106 1,007 0,9548 @ 0.7%45 0,8215
3] - as0 0 26850 L oTs | 00001 | 09323 1 oeuis 0.7421
4, - 1oy 262,00 | 0.6254 0,8194 0,9097 § 0.6082 0,5686
5 1750 25550 | 0.5507 0,7363 08872 1 056330 0,6008
G 200 249,00 | 04810 | 0,659% 08646 . 04655  0,5384
7 - 30,50 24250 | 04186 | 0.5896 08420 | 0,405] 04811
S -37.00 236,00 0,3629 0.525H2 0,8194 | 0,3512 (,4286
) 3300 0 229,50 | 0,3133 | 0,4664 0,7968 | 03033 - 0,38%06
1o -H0.00 223,00 | 0,2694 0,4127 0,7743 0,2608 0,3368
11 S56,50 21650 10,2306 | 0,3639 0,7517 | 0.2232  0,2969
12 H6,50) 216,60 | 014970 0,3108 07517 1 01906 01,2536
i3 06,50 216,50 00,1682 0,2654 07517 | 0.1628 0.2166
14 -56,50 . 216,50 0,1437 0,2267 0,7517 i 0,1391 0,1850
15 -56,50 216,50 0,1227 0,1936 0,7517 | 0,118% 0,1580
16 - 56,50 216,50 0,1048 0,1653 0,7517 : 0,1014 0,1349
17 - 56,50 216,50 | 0,08949 | 0,1412 0,7517  0,08662 0,1152
18 - 56,50 ‘ 216,50 0,07643 | 0,1206 0,7517 ¢ 0,07397  0,0984
19 56,50 0 216,50 | 006528 | 0,1030 0,7517 006318 0,08404
20 — 56,50 216,50 005575 1 0,08796 07517 .« 0,05396 0,07177

Im Gegensatz zu obenstehender Annahme nimmt jedoch die Rei-
bungsleistung im allgemeinen mit der Héhe etwas ab.  Beispiclsweise
wurde an einem  Curtiss D-12-Motor bei  Betriebsverhiltnissen ent-
sprechend 6,1 km Héhe eine Verminderung der Reibungsleistung auf
etwa 80 vH des Wertes am Boden gemessen [H 10]. Die Abnahme ergab
sich ctwa linear in Abhidngigkeit vom Druck der angesaugten Luft.

Der EinfluBl der Anderung der Reibungsverluste mit der, Héhe wird
jedoch meist nicht direkt bei der Berechnung der Héhenleistung be-
riicksichtigt, da die Warmeiibergangsverhiltnisse an den Ventilen so
stark ins Gewicht fallen, daB die obengenannte Formel den tatsachlichen
Leistungsabfall nicht genau genug wiedergibt und deshalb empirische

! Dic Anderung der Zusammensetzung der Luft kann bis 20 km Hohe ver-
nachlissigt werden.

11#*



164 Leistung und Verbrauchszahlen des nicht aufgeladencn Motors ber Hohenflug.

Formeln besser geeignet sind Untersuchungen an zahlreichen Motoren
haben gezeigt, dall der Leistungsabfall mit der Hohe fiir verschiedene
Motorenmuster verschieden ist, dal jedoch emn Durchschmttswert an.
gegeben werden kann. Z. B entspricht nach Untersuchungen von
R F Gace und E. V. Farrar die Motorleistung in 6100 m Hohe ctwa
47 vH der Bodenleistung. Versuche anderer Verfasser haben 40 bis
48 vH ergeben (vgl. Abb. 111, 112).

2. EinfluB des Wirmeiiberganges.

Da ber Hohenflug kaltere Luft angesaugt wird, ergeben sich withrend
des Kinstromvorganges héhere Temperaturunterschiede zwischen Luft
und Wand als am Boden. Deshalb werden auch groBere Wirmemengen
ausgetauscht. Auch die Anderung der Luftdichte bedingt einen Unter-
schied in den Wirmetibergangsverhiltnissen und damit eine Verinderung
der Fiilllung bzw. des Liefergrades. Wie oben erwihnt wurde, ist es
zur Berechnung der Hoéhenleistung nicht iblich, die Einflissse cinzeln
zu ermitteln, sondern man bedient sich empirischer Leistungsformeln,
die alle dicse Einflisse zusammenfassend beriicksichtigen. Die Wirme-
iberg:ingsverhiltnisse werden meist durch cinen temperaturabhingigen
Faktor beriicksichtigt.

3. Formeln fiir die Hohenleistung des nicht aufgeladenen
ungedrosselten Motors.

Sebr viel verwendet wird eine Formel, die den TemperatureinfluB
entsprechend der Wurzel aus der absoluten Temperatur beriicksichtigt :

) py/ T ;
N.=N, 20 VT 4 (2)
Der Index 0 bezieht sich auf Meereshohe. Diese Formel ist in Deutsch-
land vorwiegend auch fiir Abnahmen iblich und wird auch in England
viel benutzt.
In Frankreich wird vielfach eine Formel benutzt, die die Temperatur

entsprechend einem Faktor (const +¢) beriicksichtigt:
p 500 +1,

y o AT V1 .
N.= N, Py B0 ¢ (3)
Weiterhin wird auch die Beziehung
21,23
N, - N%(;o) @)

angewendet. Von R. R. Gacu und E. V. Farrar wird die Formel

1Y ‘
Y _\___ Y {5)
Yo 7,55
empfohlen.

Mit Hilfe der angegebencn Formeln wird aus der Normalleistung

A’c = "th
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am Boden die Leistung in einer beliebigen Hohe errechnet, wobei fiir
Druck und Temperatur in der Hohe der Normalluftzustand'in diesen
Hohen nach INA eingefiihrt wird. Mit den Formeln kann aber auch
die Hohenleistung berechnet werden, wenn eine Abweichung von Druck
und Temperatur der Normalatmosphire auftritt (z. B. Unterschied im
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Abb. 111 Abmatune der Motorleistung ‘it der Hishe, nach verschiedenen Hohenformeln berechnet :
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N )= (1 - (e, =09y, ——— N o N, T -
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Sommer und Winter). In diesem Falle kann die Leistung nach denselben
Formeln annihernd berechnet werden, wenn die tatsichlichen Driicke
und Temperaturen in den betreffenden Héhen eingefihrt werden. Die
cahlenméBigen Werte der Hohenleistung, die sich aus den angegebenen
Formeln unter Zugrundelegung der INA-Werte ergeben, sind in der
nachfolgenden Tabelle fiir 4 und 10 km Héhe wiedergegeben.
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Hohe 1 2 3 4 5 ire
100Ne 5r. | 4000 | 682 | 638 | 641 | 508 | 6256 | 66,9 vH
N, 10000 | 26,3 | 297 | 209 | 249 | 249 | 337 ,,

In Abb. 111 ist der Leistungsabfall abhangig von der Héhe, der sich
aus den obengenannten Formeln ergibt, in Kurven ‘dargestellt. Als
Vergleich ist auch die Abhingigkeit der Dichte von der Hohe ein-

gezeichnet.

100,

Da die Hoéhenabhingigkeit

" der Leistungen wegen der Ver-

R schiedenheit der Reibungsarbei-

P ten und der Wirmeiibergangs-

1 “\\\ verhiltnisse vom jeweiligen Mo-

'gm N torenmuster abhingig ist, wer-

$ \ A\ ‘den die gemessenen Leistungen

§6‘0 X durch die genannten Formeln

AN verschieden gut wiedergegeben.

X 34 R\ '\ i Die Versuchsergebnisse der mei-

%w A\ \\ sten Motoren stimmen mit den

§ X ‘\\ Gleichungen (2) nnd (3) gut
$ 2 X iberein.

§ W \ Eine bessere Ubersicht iiber

20 \ den Aufbau der Formeln er-

gibt sich bei Auftragung

w des Leistungsabfalls iiber dem

Druckverhiltnis, weil dann die

% a8 a6 [z 92 o verschiedenartige Beriicksich-

....% tigung der Temperatur besser

; 1 —1 in Erg&heinung tritt (Abb.112).

Hoa H —w Es ist bemerkenswert, daB

. . - . .
Abb. 112. Leistungsabnahme mit der Flughthe sich mit Formel (1) ahnliche
(nach Abb. 111), in Abhiingigkeit vom Druckver- Werte fiir die Leistungsabnahme

hiltnis aufgezeichnet.

ergeben wie mit den iibrigen
Formeln, bei denen der TemperatureinfluB beriicksichtigt ist. Beim
Vergleich ist aber zu beachten, daB in Formel (1) durch die Annahme
konstanter Reibungsleistung eine zu starke Abnahme der Hohenleistung
infolge der mechanischen Verluste angenommen wird, wihrend anderer-
seits die Verminderung der Leistung durch den stirkeren Einfluf des
Wirmeiiberganges vernachlassigt wird.

Falls sowohl fiir die Liefergradinderung als auch fiir die Anderung der
Reibungsarbeit MeBwerte vorliegen, ist die Verwendung einer Formel’
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