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Meiner lieben Frau

Dr. med. Pauline Seiliger

zugeeignet



Yorwort.

Die vorliegende Arbeit verfolgt den Zweck, in einer fiir weitere
Kreise der Techniker und Ingenieure fafllichen. Form die wirme-
technischen Grundlagen der Hauptvorginge in den Verbrennungs-
maschinen zu behandeln und deren graphische Darstellungen, der
Wirklichkeit moglichst anndhernd, darzulegen.

Zur einfacheren Losung dieser Aufgabe wurde die graphische
Methode als die zweckmilBigste gewihit, wobei aufler den linearen
auch die logarithmischen Koordinaten als ein ausgezeichnetes Hilfs-
mittel hinzugezogen wurden. Dennoch ist auch den analytischen
Beweisfilhrungen Platz eingeriumt, um wo notig die graphischen
Folgerungen unterstiitzen oder dieselben verallgemeinern zu konnen.

Der erste Teil , Graphische Thermodynamik® ist als Einleitung
zu der Lehre der Gase und Dampfe sowie der Warmemaschinen auf-
gefalit. Bei der Behandlung der thermodynamischen Grofen wurde
der schwerfaflliche Begriff der Entropie nicht benutzt und dagegen
eine einfachere thermodynamische GroBe spezifische Arbeit der
Zustandsdnderung eingefiihrt.

Der zweite Teil ,Berechnung der Verbrennungsmaschinen und
-turbinen® beginnt mit einer Lehre der halbidealen Gase, die den
Verbrennungsgasen niher als die idealen Gase kommen. In dem
Abschnitt iiber Verbrennung werden in Kiirze die Gesetze unvollkom-
mener Verbrennung angefithrt, die zum Verstindnis der allerwich-
tigsten und bisher auch am wenigsten untersuchten Verbrennungs-
periode beitragen. Der letzte Abschnitt behandelt die Frage der
Gasturbinen; mit einigen Erginzungen 1Bt sich dieser Abschnitt
auch fir die Dampfturbinen anwenden.

Bei der Korrektur hat mich in dankenswerter Weise Dr. C. Pin-
goud unterstiitzt.

z. Z. Helsingfors, im April 1922.

M. Seiliger.
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Erster Teil.
Graphische Thermodynamik.

1. Hauptsiitze der Thermodynamik.

Mechanisches Aquivalent. Die mechanische Warmelehre oder
Thermodynamik umfafit die Lehre von der Verwandlung und Um-
setzung der Warme in Arbeit und umgekehrt.

Die Wirmeentwickelung bei Stof, Reibung und im allgemeinen
bei einer Vernichtung der mechanischen Arbeit ist alt und lingst
bekannt. Desgleichen ist auch bekannt, dafl bei einer Warmezufuhr
infolge VolumenvergroBerung unter Uberwindung duBerer Krifte Arbeit
geleistet wird.

Wir sind gewohnt, die Wéirme als eine Energieform aufzufassen,
wobei sie, wie alle anderen Energieformen, dem Gesetze der Erhaltung
der Energie unterworfen ist. Dieses Gesetz besagt in der Anwendung
auf die Umsetzung der Wirme in Arbeit, daB die wirklich in Arbeit
umgewandelte Wirmemenge @ und die hieraus entstandene mecha-
nische Arbeit I dquivalent sind: @=—=A.L.

Der Wert 4 wird als thermisches Arbeitsiquivalent und
der umgekehrte Wert 1: 4 als mechanisches Wiarmeiquivalent
bezeichnet.

Als Arbeitseinheit nehmen wir das Kilogrammometer und als
Wirmeinheit die groBe Kalorie an, d. h. die Wirmemenge, die zur
Erwirmung eines Kilo Wassers um einen Grad Celsius (von 14,5°
bis 15,56°) aufzuwenden ist. Dann ist, wie es Joule und andere
Forscher festgestellt haben:

A=1:427 . . .. .. ... (1)

Erster Hauptsatz. Innere Energie. Betrachten wir zuerst,
welche Erscheinungen sich geltend machen, wenn wir einem Korper
Wirme zufiihren, so zeigen sich einerseits sichtbare, anderseits un-
sichtbare Erscheinungen.

Als sichtbare Erscheinungen kénnen wir die VolumenvergroBerung
(Ausdehnung) und die Geschwindigkeitsinderung feststellen.

Seiliger, Thermodynamik. 1



2 Hauptsiitze der Thermodynamik.

Bei einer Ausdehnung des Korpers entsteht, wie bekannt, eine
Ausdehnungsarbeit, die wir in Arbeitseinheiten fiir 1 kg des Korpers
mit L bezeichnen; diese Arbeit ist A L Kalorien oder 4 L Wirme-
einheiten (WE) #quivalent.

Bei der Anderung der Geschwindigkeit der Gesamtmasse wird
ebenfalls . eine Arbeit geleistet, die einem Zuwachs der lebendigen
Kraft gleichkommt. Ist die Geschwindigkeit vor Warmezufuhr gleich w,
und nach Wérmezufuhr gleich w,, dann ist die entstandene Arbeit

N R o 2 oy 2
auf 1 kg des Korpers l—vg—ggwml kgm oder 4- Ya —2——9}91— WE gleich.

Die unsichtbaren Erscheinungen sind z. B. dadurch zu erkennen,
da die Temperatur des Koérpers vor und nach der Warmezufuhr
verschieden ist. Wir werden diese Erscheinungen etwaigen Ande-
rungen der inneren Energie zuschreiben. Angenommen, daf 1 kg
Koérper vor der Warmezufuhr eine innere Energie U, und nach der
Wiarmezufuhr U, besitzt, so wird die innere Energieinderung gleich
U, — U, WE sein.

Es kann auch ein Teil der Wiarme verloren gehen. Dieser
Verlust entsteht dadurch, daf ein Teil der Wéarme trotz Isolierung,
oder weil keine Isolierung vorhanden ist, nach auBen verloren geht,
d. h. an einen anderen Korper, nicht aber an den von uns be-
trachteten, iibertragen wird. Es sei dieser Warmeverlust in WE
durch V bezeichnet.

Die ganze zugefiihrte Wirme ), ist also gleich:

2

Q—AL+ 4 LU, T) Y. . )

Diese Gleichung besagt, daBl die einem Koérper zugefithrte Warme
zur Leistung &duBerer Arbeit, zur Vergréfilerung der Ge-
schwindigkeit der Gesamtmasse, zur Erhéhung seines
Energieinhaltes und schlieBlich auch zur Ubertragung auf
andere Korper verwendet werden kann, und wird als der
erste Hauptsatz der Thermodynamik bezeichnet.

Diese Formel, sowie auch die theoretischen Darlegungen ver-
einfachen sich bei der Voraussetzung, dal keine Warmeverluste nach
auBen eintreten. Dann erhalten wir aus (2) mit V=0:

Q:AL+A££%%Q4Q*UJ...@@

Wir konnen diese Formel auch fiir den allgemeinen Fall der Wirme-
zufuhr mit Verlust verwenden, indem wir:

Q=Q. -V .. ... .... 0

annehmen.



Zweiter Hauptsatz. 3

Es sei hier betont, dafl @, die ganze zugefiihrte Wérme und @
die von dem Korper aufgenommene Wirme bedeuten. Von der zu-
gefithrten Wiirme (), geht im allgemeinen der Teil V nach auflen ver-
loren; der Rest @, — V=@ wird von dem Korper aufgenommen.
Damit ist keineswegs gesagt, dal die ganze Wirmemenge ) im
Korper als Wirme bleibt. Im Gegenteil: ein Teil dieser Wiarmemenge
wird meistenteils in Arbeit

w,? — w,*
AL—|—A~~—§;]——
verwandelt, wihrend der Rest zur Erhéhung der inneren Energie U
dient und dem Korper als Wirme bleibt.

Sind die Anfangs- und Endgeschwindigkeiten der Gesamtmasse
dieselben oder unterscheiden sie sich nur wenig voneinander, wie es
auch in der praktischen Technik bei Kolbenmaschinen der Fall ist,
so entsteht aus (2a) die Formel:

Q=U,—U+AL . ... .. .(2b)

und fiir die unendlich kleinen Energie-, Arbeits- und Wirmeinderungen

dU, dL und d@ aus (2b):
dQ=dU-+A4-dL. . . . .. . .(2¢)

Die Formeln (2), (2a), (2b) und (2c) sind nicht nur fiir die
Wirmezufuhr, sondern auch fiir die Wiarmeabfuhr giltig. Die erste
bezeichnen wir als positive, die letzte als negative Wirme und
ferner die Ausdehnungsarbeit als positive und die Verdichtungsarbeit
als negative Arbeit.

Zweiter Hauptsatz. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik
besagt, daB jede durch die Umwandlung der Wéarme in Arbeit ent-
standene L, kgm Arbeit einer Wirmemenge von 4 L = ) dquivalent ist,
d. h. daB bei der Zusammenstellung der Wirmebilanz L kgm Arbeit
durch Q WE ersetzt werden konnen. Es folgt aber keinesfalls hier-
aus, dal wenn wir einem Koérper eine Wiarmemenge von @ WE ver-
lustlos zugefiihrt haben, auch unbedingt dadurch 4 L kgm Arbeit ent-
steht. Im Gegenteil, die technische Praxis zeigt, daBl es in einer
Wirmemaschine unmoglich ist, die ganze verlustlos zugefiihrte und
auch von dem Korper aufgenommene Wirme in Arbeit umzuwandeln;
ein Teil bleibt unbedingt als Warme zuriick und kann wenigstens in
derselben Maschine nicht in Arbeit umgesetzt werden. Diese Eigen-
schaft der Wérme wird als zweiter Hauptsatz der Thermo-
dynamik bezeichnet. ‘

Soll durch Verwandlung der Wirme eine Arbeit von L kgm
geleistet werden, so muBl der Korper nicht @, =AL, sondern
@, + ¢= @ WE aufnehmen.

1%



4 Hauptsitze der Thermodynamik.

Wirkungsgrad. Je kleiner der Wert g ist, desto vollkommener
und vorteilhafter ist die Warmeverwandlung. Der Quotient der ent-
standenen Arbeit AL zur verlustlos zugefiihrten Wirmemenge @
heilt theoretischer thermischer Wirkungsgrad der Maschine
und wird mit ,, bezeichnet:

_AL_ @ __@—q¢ q

Ny Q 0= 0 — 0 (4)

Aus dieser Formel ersehen wir, dem zweiten Hauptsatze der
Thermodynamik entsprechend, daf der theoretische thermische
Wirkungsgrad eines Wiarmemotors stets kleiner als 1 ist.

Der wirkliche (indizierte) thermische Wirkungsgrad ist
noch kleiner, da bei praktischer Umwandlung der Warme in Arbeit
auch mit Wéarmeverlust ¥V nach auBlen zu rechnen ist. Fiir diesen
Fall ist:

AL_Q,_Q-q_Q—V—q_, V+q

Diese im Zylinder der Maschine entstandene Arbeit L, wird von
dem Kolben mittels Pleuelstange und Kurbel auf die Maschinen-
welle iibertragen. Da, wie bekannt, jede Arbeitsumsetzung in einer
Maschine mit einem unvermeidlichen Arbeitsverlust verbunden ist,
so wird die auf die Welle iibertragene Arbeit Ly kleiner als L, sein.
Das Verhialtnis der wirklichen Arbeit Ljp (gebremste oder auch niitz-
liche) zur im Arbeitszylinder entstehenden Arbeit L, (Wirme-
verwandlungsarbeit oder auch indizierte Arbeit) wird mechanischer
Wirkungsgrad #,, genannt:

Ly
r]m—_»Li. O (1]

Bezeichnen wir auch das Verhéltnis der wirklichen Arbeit in WE
zu der zugefiihrten Wirme ), als wirtschaftlichen Wirkungs-
grad n,, dann haben wir:

_ALs_ ALy AL,

1710 QG‘A_EZE' Qe :/'7m'77it' o (7)

Fiir den technischen, d. h. ckonomisch-wirtschaftlichen Betrieb
ist der wirtschaftliche Wirkungsgrad der maligebende: je groBer ¢,
ist, desto weniger Wiarme, bzw. Brennstoff ist fiir eine und dieselbe
Arbeit notig.

Die Umwandlung der Wéarme in Arbeit in den wirtschaftlichen
Wirmemotoren besteht aus periodisch abwechselnder Zu- und Ab-
fuhr der Wirme einem gasformigen Korper (Dampf, Luft usw.) und



ZustandsgroBe. 5

aus periodisch abwechselnden Ausdehnungen und Verdichtungen (bei
Warmemaschinen) oder aus der Ausstromung (bei Warmeturbinen) des
gasformigen Korpers.

2. Graphische Darstellung der Zustandsinderungen.
Zustandsinderungsdiagramm.

ZustandsgroBe. Der Zustand eines Gases wird in jedem Augen-
blick durch den Druck p auf seine Oberfliche, durch das spezifische
Volumen v und die absolute Temperatur 7' bestimmt.

Der absolute Druck p wird in Kilogramm pro Quadratmeter,
p=Lkg/qm gemessen; der Druck p=—0 entspricht dem absoluten
Vakuum; der atmosphérische Druck ist 10333 kg/qm gleich.

Das spezifische Volumen oder der Rauminhalt der Gewichts-
einheit wird in Kubikmeter pro 1 Kilogramm, v = cbm/ kg gemessen.

Die absolute Temperatur 7' wird, vom "absoluten Nullpunkt ge-
rechnet, in Celsius gemessen; der absolute Nullpunkt entspricht in
Celsius 273° unter Null; damit ist 7'=273° -1 ¢, wenn ¢ die Celsius-
temperatur bedeutet. _

Diese drei GroBen werden als Zustandsgrofen bezeichnet.

Zustandsfliche und Gleichung. Zwischen den ZustandsgréBen
besteht meistens ein derartiger Zusammenhang, dal je zwei Groflen
die dritte bestimmen. Dieser Zusammenhang wird analytisch durch
die sog. Zustandsgleichung gekennzeichnet:

f(p,v,T)=0.

So ist z. B. die Zustandsgleichung fiir Gase:
pv=RT (das Boyle-Mariotte - Gay - Lussacsche Gesetz),
fir die iiberhitzten Dampfe:
p(v+ b= RT (die Formel von Tumlirz),

oder fir Dampfe in weiteren Grenzen:
(p+§§> (v—0)=RT (die Formel von van der Waals).

Der genannte Zusammenhang kann auch graphisch dargestellt
werden. Wird ein rektangulires riumliches Koordinatensystem p, v, T'
(Abb. 1) gewdhlt und fiir die Werte p,, v,, T',, die der Zustands-
standsgleichung f(p, v, T') = O entsprechen, der Punkt 4, fiir die Werte
0,5, V,, T, der Punkt B usw. gesetzt, so bilden die Punkte 4, B usw.
eine Fliche NK LM, welche Zustandsfliche genannt wird.

Zustandsinderungs-Gleichung und -Kurve. Der allmahliche Uber-
gang des Kérpers von einem Zustande p,, v,, T, (Punkt 4) zu einem
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anderen p,, v,, T, (Punkt B) wird auf der Zustandsfliche durch
die sog. Zustandsdnderungskurve dargestellt: 4B (Abb. 1).

Die Zustandséinderungskurve kann als ein Schnitt der Zustands-
fliche K LM N mit einer anderen Fliche angesehen werden, die als
Zustandsinderungsfliche bezeichnet wird. Analytisch wird die
Zustandsénderungsfliche durch die Zustandsdnderungsgleichung
ausgedriickt.

Abb. 1.

So entspricht z. B. der Zustandsinderung bei konstanter Tem-
peratur eine Ebene, die senkrecht zur 7-Achse im Abstande 7= 17,
von dem Xoordinatenanfangspunkt O durchgeht. Die Zustands-
inderungskurve bei konstanter Temperatur wird als Schnitt dieser
Ebene mit der Zustandsfliche K LMN dargestellt: Kurven KL,
MN usw. (Abb. 1).

Druck- und Temperaturkurven. Zustandsiinderungsdiagramm.
Wird die Zustandsinderung A B auf die Koordinatenebene projeziert,
so entstehen auf der p/v-Ebene die Druckvolumen- (4, B,), auf der
T|v-Ebene die Temperaturvolumen- (4,B,) und auf der p/T-Ebene
die Drucktemperatur-Kurve (4, B,). Je eine dieser drei Kurven wird
durch zwei andere bestimmt, so daB fir die Bestimmung der Zu-
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standsinderung bloB zwei derselben nétig und geniigend sind. Diese
zwei Kurven bilden zusammen das Zustandsénderungsdiagramm.

In den meisten Féllen werden wir nur die ersten zwei Kurven
benutzen. Die p/v-Kurve wird als Druck-, die 7'/v-Kurve als
Temperaturkurve kurz bezeichnet werden.

Die Druck- bezw. die Temperaturkurven werden analytisch durch
die Gleichungen ¢ (p,v)=0, bezw. y (T',v)=0 ausgedriickt.

Ist der Zustand eines Korpers f(p,v,T)==0 bekannt, so ist
fir die Bestimmung einer Zustandsénderung eine der obengenannten
zwei Kurven geniigend.

In der Tat: ist z. B. die Druckkurve analytisch, d. h. in Form
von ¢ (p,v)==0 gegeben, dann erhdlt man durch Eliminieren der
GréBe p von ¢ (p,v) = 0 und der Zustandsgleichung f(p, v, T) =0 die
Gleichung y (v, T)=0 der Temperaturkurve. Ist dagegen die Druck-
kurve graphisch angegeben, so wird auf dieser fiir den beliebigen
Wert von v der entsprechende Wert von p gefunden, dann aus der
Gleichung f(p,v,T)==0 der entsprechende Wert von 7' berechnet
und schlieBlich mit den auf -diese Weise gefundenen Werten v, T',,
v, T, usw. die Temperaturkurve entworfen.

Beispiel. Als Beispiel einer wirklichen Druckkurve, die graphisch
dargestellt ist, kann das bei der Arbeit einer Maschine entnommene
Indikatordiagramm dienen. Aus dieser Druckkurve ist es ganz ein-
fach mit Hilfe der Zustandsgleichung die Temperaturkurve aufzu-
zeichnen.

Die Temperaturkurve, wie spiter zu ersehen sein wird, ist am
besten fiir theoretische Behandlungen geeignet und kann, soweit nur
alle wirklichen Verhéltnisse in Betracht gezogen werden koénnen,
auch vorlidufig aus theoretischen Griinden gezeichnet werden.
Stellen wir die derartig gezeichneten Temperaturkurven in ein
Temperaturdiagramm zusammen, so kénnen wir mittels der Zu-
standsgleichung ein Druckdiagramm oder das sog. theoretische Indi-
katordiagramm erhalten. Je mehr die theoretischen Voraussetzungen
der Tatsichlichkeit entsprechen, desto niher steht das theoretische
Diagramm dem wirklichen.

Erste graphische Transformation. Die praktische Technik hat
es am meisten mit Gasen, deren Zustandsgleichung durch eine der
folgenden Formeln ausgedriickt sein kann:

(p#—é%)-(v—b):RT
p-(v1-b)=RT
p-v=RT

zu tun.
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Alle dfese drei Formeln ergeben eine einfache Regel fir die
Konstruktion der Druckkurven nach angegebener Temperaturkurve
und umgekehrt. Da die zweite und dritte Formel als besondere
Fille der ersten aufgefafit werden konnen, so soll zuerst die Kon-
struktionsregel fiir die allgemeinere erste Formel gezeigt werden.

Im Koordinatensystem pOwv (Abb. 2) ist I die angegebene

)

Abb. 2.

Druckkurve. Man lege
auf der Abszissenachse
OE=b, OF =1 (Volu-
meneinheit) und EG =R
ab und =ziehe aus den
Punkten £, F, G senk-
recht zur Abszissenachse
die Geraden EE,, FF,
und G¢,. Aus einem be-
liebigen Punkte p, der
Druckkurve ziehe man par-
allel zur Abszissenachse
die Gerade p, C A und
lege auf der Ordinaten-
achse aus dem Punkte A
die Strecke A B=a ab;

ferner ziehe man aus C

(Schnittpunkt von p, 4
und F F,) CD parallel zur
p, B und setze auf der
Verlingerung der Geraden
p,CA links von der Or-
dinatenachse den Punkt K,
so dal AK=AD sei.
Aus dem Punkt K soll
K X senkrecht zu BK bis

zu Schnittpunkt X mit der Ordinatenachse und aus X die Gerade
XH parallel zur Abszissenachse gezogen werden. Ist der Punkt H
der Schnittpunkt von X H mit der Geraden G@G,, so ziehe man
schlieBlich aus £ den Strahl E'H bis zum Schnitt mit der Geraden
Lp,, die aus dem Punkte p, /v, parallel zur Ordinatenachse geht.
Dieser Schnittpunkt 7', liegt auf der gesuchten Temperaturkurve I1.

Beweis.

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke ADC und A Bp, folgt:

oder

AB: Ap1



Erste graphische Transformation. 9

und AD—AK=—2,;
v
und aus dem rechtwinkligen Dreieck X K B:
AK*=BA-AX.
Mit AK=a:v und 4 B=a ergibt sich:
AX:‘E
und GH:(H:OA+AX:p+;.

Ferner aus der Ahnlichkeit der Dreiecke £H G und ET, L folgt:
T.L:EL=HG:EG

ol

oder T L= R )

d. h. T,L=T,.

Ist umgekehrt die Temperaturkurve I gegeben, so zeichne man
wie friiher die Geraden EE,, FF, und GG,. Aus einem beliebigen
Punkt 7', der Temperaturkurve wird der Strahl ZUT, und aus
seinem Schnittpunkt U mit der Geraden GG, die Gerade UM
parallel zur Abszissenachse gezogen. (U M schneidet die Vertikale aus
T, im Punkt p,’.) Wir legen M N = a ab und ziehen aus ¢ die Gerade
Q P parallel zu p,’ N, dann setzen wir P M — R M und ziehen RS senk-
recht zu N R. Ist ferner 7'M = M S, so ziehen wir aus 7 eine Paral-
lele T'p, zur Abszissenachse. - Der
Schnittpunkt von T p, mit der aus Vd o
Punkt 7', /v, durchgehenden Paral- F_
lele zur Ordinatenachse liegt auf
der gesuchten Druckkurve.

Entspricht die Zustandsglei-

chung der Formel ! 77>
p(v+B)=RT, T 7 }W

dann wird sich diese Konstruktion
sehr vereinfachen. Man mache
(Abb. 3) OE=0b und EG=R,
ziehe aus p, die Horizontale p, K
bis zum Schnittpunkt K mit der

Q

Vertikalen GG, und den Strahl £ K K BN
bis zum Schnittpunkt 7', mit der
Vertikalen p, L. Der Punkt T liegt o & TV

auf der Temperaturkurve, wie es aus: Abb. 8.
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L-KG (v+b)p
L= = R

G

T

folgt.

Diese Konstruktion der einen Kurve (p'v bzw. T'/v) nach der
anderen (T'/v bzw. p[v) werden wir als erste graphische Trans-
formation der graphischen Thermodynamik bezeichnen.

Bei diesem Verfahren werden auf der Ordinatenachse die Werte
fiir die Driicke und fiir die Temperaturen zugleich eingetragen. Da-
bei ist es selbstverstindlich, dal fiur die Driicke ein MafBistab und
fiir die Temperaturen ein anderer gewédhlt werden muBl. Allein bei
gewidhlten MafBstiben fiir die Temperaturen, Driicke und -Volumina,
kann der Wert R nicht willkiirlich gew#hlt sein, da er in diesem
Falle einen ganz bestimmten Wert hat, der auch graphisch ermittelt
werden kann.

Um sich davon zu iiberzeugen, wiihle man auf der Druckkurve
(I, Abb. 2) einen Punkt p, v, und rechne aus der Zustandsgleichung
den entsprechenden Wert 7',. Findet man nach Konstruktion, Abb. 2,
die Horizontale X H, dann wird der Schnitt derselben mit dem Strahl

T ET, den Punkt H bestimmen
und die Vertikale durch H den
Wert £ G = R auf der Abszissen-
achse abschneiden.

Beispiel. Zur Veranschau-
Tt lichung des oben Ausgefiihrten
untersuchen wir als Beispiel den
A sog. Gaszustand, der durch
Gleichung
N pv=RT . . (8)

‘ o dargestellt ist.
WS _vr R bedeutet hier eine Kon-
A W g\\ 5_L° stante, die von der Natur des
4° Gases abhingt.
, Die Zustandsfliche, die dieser
Gleichung entspricht, hat die
G/ Form eines Sattels. Abb. 4 zeigt
einen Teil dieser Fliche.
Schneiden wir diese Fliche
mit einer Ebene, die parallel zu
der Koordinatenebene pOT in
einem Abstande v=—wv, von
v dieser durchgeht, so erhalten
Abb. 4. wir auf der Zustandsfliche die
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Kurve der Zustandsdnderung bei konstantem Volumen —- die sog.
Isochore, die durch Gleichung:
--g:Konst.zzg R ).

bestimmt ist, und einer Geraden AB (Abb. 4), die zur Koordinaten-
ebene pO v unter Winkel ¢ geneigt ist, entspricht. Der Winkel «
wird aus Gleichung:

ctg o= £
Yo
bestimmt. Bei v,=0 fillt die Schnittebene mit der Koordinaten-
ebene pOT zusammen, der Winkel « ist gleich 0 und die Isochore
entspricht der Koordinatenachse O p.

Schneiden wir #hnlich die Zustandsfliche mit einer Ebene, die
parallel zu der Koordinatenachse »OT im Abstande p=p, von
dieser durchgeht, so erhalten wir auf der Zustandsfliche die Kurve
der Zustandsinderung bei konstantem Druck, die sog. Isobare, die
durch Gleichung:

—qv)-zKonst.:mli R ¢ 10)
T Do
bestimmt ist, und einer Geraden AC, die zur Koordinatenebene
pOv unter Winkel § geneigt ist, entspricht. Der Winkel f wird
aus Gleichung:
R
ctgp—=- -
gp P
bestimmt. Bei p==0 fillt die Schnittebene mit der Koordinaten-
ebene vOT zusammen, der Winkel § ist gleich 0 und die Isobare
entspricht der Koordinatenachse Ow.
Die Zustandsfliche py=RT kann also aus zwei Gruppen
gerader Linien gebildet sein, und zwar aus Isochoren und Isobaren.
Schneiden wir schlieBlich die Zustandsfliche mit einer Ebene,
die parallel zur dritten Koordinatenebene pOwv im Abstande von
dieser T'=1T, geht, so erhalten wir auf der Zustandsfliche die
Kurve der Zustandsinderung bei konstanter Temperatur, die sog.
Isotherme, die durch Gleichung:

pv=Konst.=RT, . . . . . . . (11)

bestimmt und durch eine gleichseitige Hyperbel dargestellt wird.

Der Scheitel dieser Hyperbel liegt im Abstande a = V2RT, von
der Koordinatenachse Q7. Die Scheitel der verschiedenen Isothermen
liegen auf der Ebene, die durch OT und die Halbierungslinie O G

des Winkels p O v durchgeht, und bilden eine Parabel x —V2RT,
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welche durch den Koordinatenanfang O durchgeht und 2R als Para-
meter hat. Diese Parabel wird als Scheitelparabel bezeichnet.

Die Zustandsfliche pv==RT kann also auch durch eine zur
pOv-Ebene parallele Verschiebung einer gleichseitigen Hyperbel auf
der Scheitelparabel gebildet sein.

Die einfache Form der Zustandsgleichung pv=RT ergibt
Th auch eine einfache Konstruktion
fiir die erste graphische Trans-
formation.

Ist eine 7T [v-Kurve A,B,
(Abb. 5) angegeben, so mache
man Ov=R und ziehe vwv,
parallel zur 7'-Achse; aus einem
beliebigen Punkt C, der Kurve

e R —
A\

E 7> & . A, B, ziehe man C,0 und vom
4 % 5, Schnittpunkte C,0 mit v,
é eine Parallele zur v-Achse v, a,;

der Schnittpunkt g, dieser Par-

P & allele v, @, mit der Vertikale

g v 2 b aus O, ist ein Punkt der ent-
Abb. 5. sprechenden p/v-Kurve.

Beweis.

Aus AOC, b, ~ Avw, O folgt:

0b,:C,b,=0v:vv,; oder v:T-=R:vuv,
vo,=a, b =RT:v.
Da aber aus (8) RT:v=1p, so ist a, b, = p.

Ist umgekehrt die p/v-Kurve A, B, angegeben, so ziehe man
wieder vv, und aus beliebigem Punkte @, eine Parallele a, v, zur
v-Achse; der Strahl Owv, schneidet die Vertikale aus @, in Punkt C,,
der auf der T/v-Kurve liegt.

Bei gewdhltem MaBstabe fiir 7', p und v kann selbstverstind-
lich R nicht willkiirlich angenommen sein, da es in diesem Falle
einen ganz bestimmten Wert hat, der auch, wie friither erwihnt,
graphisch ermittelt werden kann.

Die Isochoren der idealen Gase werden im p/v-Diagramm so-
wie im 7T'[v-Diagramm durch Parallelen zur V-Achse dargestellt,
dagegen die Isobaren im p[v-Diagramm durch Parallelen zur p-Achse
und im 7'/v-Diagramm durch Strahlen aus dem Koordinatenanfang
(Abb. 6).

Die Isotherme wird im 7'/v-Diagramm durch Parallele zur
v-Achse (Abb. 6) und im p/v-Diagramm durch eine gleichseitige
Hyperbel pov==Konst. dargestellt. Die Konstruktion der gleich-
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seitigen Hyperbel - kann nach 7
dem ersten graphischen Verfah-
ren ausgefiihrt werden.

In der praktischen Technik
haben wir es sehr oft mit der
sog. Polytrope zu tun. Diese Isotrerme Ty
Zustandsinderungskurve  wird
durch Gleichung: Isobare Py

po"=C, . . (12) M

gekennzeichnet, wo C, eine kon- o v
stante Grofle bedeutet. Ist ein "L
bestimmter Punkt p, v, T, an-
gegeben, so ermittelt sich die
Konstante wie folgt:

w«\‘\
0“0‘
X

Isochore Py u. Ty

Abb. 6.

C,=p,v . . . . . . ... (13
Mit pv=RT erhalten wir aus (12):
Tom-t=C, oder T'p'-»=0C,. . . .(12a)
Die Konstruktion der Polytrope in dem Temperaturdiagramm
(Tjv-Kurve) nach Gleichung 7" '=T,v"", wo T, v, einen an-
gegebenen Punkt der Polytrope bedeutet, wird nach Brauerschem
Verfahren, wie folgt, ausgefiihrt (Abb. 7).
Wir wihlen einen beliebigen Winkel y, und berechnen aus der
Gleichung:

(1—|~tg72>:(1—i—-tg71)”_1 LRI IREE (a,)
den Winkel y,. Dann ziehen %
wir (Abb. 7) aus O einen
Strahl O X’ unter dem Win-
kel y, zur Abszissenachse bud /%)
und einen Strahl OY’ unter v )
dem Winkel y, zur Ordi- d 80T/
natenachse. Aus dem an-
gegebenen Punkt B(T,v,)
ziehen wir B—1 vertikal
und B — I’ parallel zur Ab-
szissenachse, dann aus 1
die Gerade 1-—2' unter 0\-13'\ p;
Winkel 45° zur Abszissen-

I X

Y

achse und von Punkt I’ die
Gerade I' — II unter Win-
kel 45° zur Ordinatenachse. Der Schnittpunkt C' der Vertikalen aus
2’ und der Horizontalen aus I7 liegt auf der Polytrope.

Abb. 7.
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Beweis.
1—2=p, —0,—2—2=0—2-tgy, —v,-tg7,
I—II=T,—T,=1I—-I'=0—1tgy,=T, tgy,
und- damit:

n—1
v, =0, (14-tgy,) oder (1-|tgy)n'= <z—1>

T,=T,(1+tgy) odor (1-ttgp)—=p?
1
oder mit (a)
T? ?)?71 1 —
r— oder T v} '=T,v5 .
Tl v’g’il 19 2

Fiihren wir die Konstruktion aus Punkt C' weiter, so erhalten wir
ebenfalls weitere Punkte der Polytrope. Die Konstruktion muf3 sehr
sorgféltig und genau ausgefiihrt sein, da ein Zeichenfehler in einem
Punkt auch auf weitere Punkte erweitert wird.

Die p/v-Kurve der Polytrope wird entweder nach der ersten
graphischen Transformation aus der 7'/v- Kurve oder direkt gezeichnet.
Im letzten Fall bleibt die Konstruktion dieselbe und soll die Ab-
héngigkeit von y, und y, durch die Gleichung:

(14tgyy) =(11-tg 71>n
ausgedriickt sein.

Die Polytrope bei n—=0 geht in die Isobare (p==Konst.), bei
n =~ in die Isochore (v = Konst.) und bei n=1 in die Isotherme
(T'=XKonst.) iiber.

Stufenartiges Zustandséinderungsdiagramm. Die Druck- bzw.
Temperaturkurven sind in der praktischen Technik meistenteils Kur-
ven, die sich asymptotisch den Koordinatenachsen néhern. ‘In der
Nihe der Ordinatenachse wird einer kleinen Volumenverdnderung
eine ziemlich groBle Druck- und Temperaturinderung entsprechen.
Es kann daher durch eine kleine Ungenauigkeit in den Volumenablesun-
gen ein grofler Fehler in Ablesungen der Driicke oder Temperaturen
entstehen. Um diesen Fehler zu vermeiden, oder um ihn jedenfalls
zu verkleinern, ist es empfehlenswert, das Stufendiagramm fiir Tem-
peratur- bzw. Druckkurven zu verwenden.

Das Stufendiagramm (Abb. 8) entsteht im wesentlichen, wie folgt.
Von einem gewihlten gréBten Volumen v, bis zu einem Volumen v,
wird die Temperaturkurve in gewohnlicher Weise gezeichnet; dann
wird der MaBstab fiir die Volumina um @-mal vergroBert (derjenige fiir
die Temperaturen bleibt unverdndert) und die Kurve weiter gezeichnet.
Die Kurve erhdlt eine stufenartige Gestalt 4 B— B, C, — 0, D,.

Die Kurve der zweiten Stufe B, C, unterscheidet sich von der




Stufenartiges Zustandsinderungsdiagramm. 15

Verldngerung der ersten Stufe BC dadurch, da der Wert von v
auf der zweiten Stufe fiir denselben Wert von 7T @-mal gréfer als
auf der wirklichen Kurve B C ist.

Auf Abb. 8 ist ein stufenartiges Diagramm der Temperaturkurve,
die analytisch durch Gleichung 7'v%3 — Konst. gegeben ist, vom
Anfangspunkt 4 (v=15cbm/kg und 7' = 3309 abs.) gezeichnet. Die
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erste Stufe umfaBt Werte bis v = 1,5 cbm/kg und dementsprechend bis
T = 6609, die zweite Stufe vom vergréBerten Volumen v==15 cbm/kg
(wirklich »=1,5 cbm/kg) und T =660° bis zum vergréBerten Vo-
lumen v == 1,5 cbm kg (wirklich ¥ = 0,15 cbm/kg) und dementsprechend
T = 1320, die dritte Stufe vom vergroBerten Volumen v == 15 cbm kg
(wirklich v=0,15) usw.

Dieselbe Abbildung enthélt auch die Druckkurve, vorausgesetzt,
daf die Zustandsgleichung der Formel:

p(v+b)=RT,
wo b=0,016 und R=47,1 sind, entspricht.
Fiir den Anfangspunkt 7'=—330 und v=15cbm/kg ist:
47,1-330

pzW: 1033 kg/qm = 0,1 at .
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Wird dieser Wert fiir p im gewdhlten MafBstabe eingetragen
(Punkt @), so erhélt man nach iblicher Konstruktion den Wert R.
Die Druckvolumenkurve der ersten Stufe ist nach dem graphischen
Verfahren (vgl. Abb. 3) gezeichnet. Fiir die zweite Stufe soll b, da
v um zehnmal vergréBert ist, auch um zehnmal vergroBert sein.
Was den Mafistab fiir p anbetrifft, so kann man denselben unver-
dnderlich, d. h. wie fiir die erste Stufe lassen; dementsprechend muB
auch R um zehnmal vergroBert werden. Fiir das Aufzeichnen ist
es einfacher, den Wert B unveridndert zu lassen; fiir die so ge-
zeichnete zweite Stufe der Druckkurve wird alsdann der MaBstab
fiir p um zehnmal kleiner sein.

Andere Zustandsinderungsdiagramme. Die Zustandsinderungs-
kurven kénnen auch selbstverstindlich noch anders dargestellt wer-
den. Legen wir z. B. auf der Abszissenachse nicht die Werte von v
sondern logv und dementsprechend auf der Ordinatenachse logp
bzw. log T ab, dann erhalten wir ein logarithmisches Zustandsinde-
rungsdiagramm, welches in vielen Fillen die Konstruktion der Zu-
standsanderungskurve vereinfacht. So werden z. B. in diesem Ko-
ordinatensystem die Polytropen durch gerade Linien dargestellt.

. . 1
Es konnen auch auf der Abszissenachse die Werte von und

T
auf der Ordinatenachse von log p abgelegt werden, was fiir die Bestim-
mung der Abhdngigkeit der Siedetemperatur vom Druck von Vorteil
ist, da diese durch eine Gerade dargestellt wird.

Man kann schlieflich auf den Ordinaten- sowie auf den Ab-
szissenachsen beliebige eindeutige Funktionen der Zustandsgroen ab-
legen. Die Wahl des Koordinatensystems ist selbstverstiandlich ganz
willkiirlich und hédngt nur von den Vorteilen ab, die im einzelnen
Fall zu erhalten sind.

3. Graphische Darstellung der Arbeit, Wirme und Energie.
Wirmediagramm.

Arbeit im Druckdiagramm. Wir kehren nun zu dem ersten
Satze der Thermodynamik (2) zuriick und betrachten, wie sich die
dubBere Arbeit L, die verlustlos zugefilhrte Warme ¢ und die Energie-
anderung U, — U, eines Gases bei seiner Zustandsidnderung analytisch
und graphisch durch die Zustandsgrofie p, v und 7' bestimmen
lassen. L, @ und U,— U, sollen die entsprechende Arbeit, Wirme
und Energieinderung fiir 1 kg Gas bezeichnen.

Wird einem Koérper Wirme zugefithrt, so wird sich, wie gesagt,
sein Volumen #ndern. Ein unendlich kleiner Volumenzuwachs dv
kann als Summe der unendlich kleinen Verschiebungen ds aller
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Flichenelemente: abcd, a,b, ¢, d,
usw. (Abb. 9) normal zu jedem
Elemente betrachtet werden:
dv=2(abcd)-ds

Fiir die Verschiebung jedes
Flachenelementes ist selbstverstind-
lich eine gewisse Arbeit nétig, die Abb. 9.
dem Produkte aus der Kraft, die
auf das Korperelement wirkt, mit seiner Verschiebung in der Richtung
der Kraft gleich ist. Bei der Volumeninderung dv &ndert sich der
absolute Druck im allgemeinen von p bis p +dp und kann durch-
schnittlich dem Werte p | a-dp, wo 0 < a <1, gleichgesetzt werden.
Der absolute Druck auf das Flichenelement abcd ist damit:

(p + a-dp)(abed)

und das Produkt dieser Kraft auf die Verschiebung in der Rich-
tung der Kraft

(p+a-dp)(abed)ds

stellt die absolute Arbeit bei Verschiebung eines Flichenelementes dar.
Summiert man die Arbeit auf der ganzen Fliche, dann ergibt
sich die Arbeit eines Kilogramm Gases bei der Volumenénderung d v
wie folgt:
dL=23(p+a-dp)(abed)-ds=(p—+adp) Z(abed)ds
dL=(p+adp)dv.

Da aber der Wert dp-dv unendlich klein im Vergleich zu dv ist,
so erhdlt man:

dL—=pdv . . . ... ... (14)

Dem Werte dL entspricht auf
der p/v-Ebene (Abb. 1) der gestrichene n
Streifen 1—2-—3—4, der néchste
Streifen 3—4-—5—86 stellt die elemen-
tare Arbeit desselben Kilogramm Gas
bei weiterer Zustandsinderung dar, m
usw. Die Fliache A, B, b, @, zwischen €
der Abszissenachse Ov, der Druck-
kurve p/v und den Parallelen 4, a,,
B; b, zur Ordinatenachse, aus den 5
Endpunkten 4, und B, gezogen,
stellt also die absolute Arbeit von O a, %
1 kg Gas bei seinem Ubergange von Abb. 10.
Seiliger, Thermodynamik, 2
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Zustand A in Zustand B auf der Zustandsinderungskurve A4,lB,
(Abb. 10) dar.

Es ist sofort zu ersehen, daf3 die absolute Arbeit bei einer Zu-
standsinderung nicht blo von dem Anfangs- und Endzustand, son-
dern auch von der Gestalt der Druckkurve, d.h. von der Art der
Zustandsinderung, abhingig ist. Fiir eine andere Zustandsinderung,
z. B. nach der Kurve 4,mB, in denselben Grenzen, ist, wie aus
Abb. 10 ersichtlich, diese Arbeit verschieden: sie ist der Fliche
A, m B, b, a, gleich, also um Flache 4, m B, 1 groBer als fiir 4,1B,.

Zweite graphische Transformation (Arbeit im Wirmediagramm).
Die absolute Arbeit bei einer Zustandsidnderung von p, v, zu p, v,
kann graphisch auch anders dargestellt werden.

Es sei (Abb. 11) p, p, die Druckkurve und 7,7, die ent-
sprechende Temperaturkurve.

Der elementare Streifen 1—2—3—4

7,
- T
AL f /”°<
e g —
g;‘\ \\ GZ iéz 7z
21 N 7 /] Jz 1l
3y v 3 i T 6
AN Ay A //
\ \ .
\ \
R
[}
R
| \ i
| l‘ R 9|
. ,/ T
i 174
Yo 0 G WE 0 43
Abb. 11.

stellt die elementare Arbeit pdv bei der Zustandsinderung von 1 bis 2
dar. Dieser Anderung entsprechen auf der Temperaturkurve die
Punkte 5 und 6 mit dem Temperaturunterschied d7. Es sei ein
Koordinatensystem 7'— O — WE so gewihlt, daB die Abszissenachse
O — WE auf der Verlingerung der Abszissenachse O — v und die Or-
dinatenachse OT parallel zur Ordinatenachse OT|p liegt. In diesem
Koordinatensystem legen wir entsprechend dem Werte T' zwischen

5 und 6 eine Strecke g ab, so daf der Streifen 7—8—9-—10 mit
dT als Hohe der elementaren Fliche Apdv gleich ist. Da die
Fliche 7—8—9—10 gleich ¢g-dT ist, so folgt daraus, daB

g-dT=A-pdv . . (1)

Setzt man diese Konstruktion fort, dann entsteht eine Kurve
g, 9,» die auch zur Ermittelung der Arbeit dient. Diese Konstruk-
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tion werden wir als zweite graphische Transformation der gra-
phischen Thermodynamik bezeichnen.

Fiir das Beispiel des Gaszustandes, der durch Gleichung pv= R T
dargestellt ist, ergibt sich eine sehr einfache Konstruktion der g-
Kurve. Es sei p,p, (Abb. 12) die Zustandsinderungskurve p/v; wir

T Tn
£ — 8
7 & Y
P
[N
£ fi 14 ¢ 1T 7
% G N, 4 :
4
O—p WE. 14
F/qﬂ* gR-
Abb, 12.

zeichnen zuerst nach der ersten graphischen Transformation die 7'/v-
Kurve. Dann ziehen wir durch einen Punkt 4 der Kurve T,T,
eine Tangente 4 B zu dieser Kurve und aus 4 und B Horizontalen:
B F bis zur Ordinatenachse OT und A E bis zur Vertikale D E (die
Vertikale DE ist im Abstande OD = AR von der Ordinaten-
achse OT gezogen). Ferner ziehen wir aus O eine Parallele zu EF
bis zum Schnitt mit A F in Punkt G; dann liegt der Punkt G' auf
der g/T-Kurve.

Beweis.
Aus NAbe~ A ABC folgt:
— aT
BC=v-—,
. dv
und aus AFEH~ NOGH
o ART
- HF
da aber BC=HUF, so jst:
- AR-T-dv
HO =" ar
und mit BT = pv
= Apdv
HG =77~

A
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oder mit (15)
HG=yg.

Es ist aus der Konstruktion leicht zu ersehen, dafB fiir die Aus-
dehnungsarbeit (positive Arbeit, dv > 0), falls dT' > 0 ist, der Punkt G
links von OT liegt; ist dagegen dT <0, so liegt der Punkt rechts
von OT. Da aber, wie es aus (15) zu ersehen ist, fiir dv >0 und
dT <0 auch g < 0, und fiir dv >0 und d7 >0 auch g >0 ist,
so folgt hieraus, daB die links von OT liegenden Punkte der g/7-
Kurve den positiven Werten von g entsprechen, dagegen die rechts-
liegenden — den negativen Werten von ¢g. Fiir Verdichtungsarbeit
gilt dagegen das Umgekehrte.

Spezifische Arbeit. Aus Gleichung (15) folgt:

_A-dL__A-p-dv
=747 ~ a4ar '

Hieraus ersehen wir, dal ¢ nichts anderes ist, als der Differential-
quotient der Arbeit (in WE) nach der Temperatur, den wir als
spezifische Arbeit der Zustandsinderung bezeichnen. Die Kurve
9,9, wird spezifische Arbeitskurve oder kurz g/T-Kurve genannt.

Die spezifische Arbeit einer Zustandsdnderung kdnnen wir auch.
als Arbeit in WE um 1° Temperaturunterschied auffassen.

Die Fldche zwischen der spez. Arbeitskurve, der Ordinatenachse
und den Parallelen aus 7, und 7, zur Abszissenachse ist AL, d. h.
der Ausdehnungsarbeit bei Zustandséinderung von p,, v,, T, bis p,,
v,, T, gleich.

Arbeitsinhalt. Verlingern wir die g/7-Kurve bis zum Schnitt
mit der Abszissenachse (Abb. 11), dann konnen wir die Fliche
G,9,9,G, als Differenz zwischen Fliche G,g,9,0 und @, g,9,0 be-
trachten:

. (186)

AL=G,9,9,G, = G,9,9,0 — G,9,9,0.

Bei Verschiebung des Punktes G, auf der g/T-Kurve bis zu
der Abszissenachse (T'=0) erhalten wir:

AL, =[]6G,9.9,0
dementsprechend wird

AL =[G,9,9,0
und damit

AL=AL,—AL, . . . .. .. (17)

Der Wert 4 L, stellt, wie aus Abb. 11 folgt, die absolute Ar-

beit dar, die der Korper bei dieser Zustandsinderung von T'=0
bis T'= T, leisten kann und wird als Arbeitsinhalt der Zustands-
dnderung im Punkte p_, v,, T, bezeichnet.
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Bei dieser Definition kann die von dem Korper bei einer Zu-
standséinderung von A bis B geleistete Arbeit als Differenz zwischen
Arbeitsinhalten bei Anfangs- und Endzustand aufgefallt werden.

Legen wir die Werte 4L,, AL,... als Abszissen, entsprechend
den Ordinaten T, F,... ab, so erhalten wir eine Kurve O— AL
(Abb. 11) des Arbeitsinhaltes der gegebenen Zustandsinderung,
kurz die 4 L|/T-Kurve.

Beispiel. Folgendes Beispiel soll die Bedeutung der ¢/T'- und
AL|T-Kurve erkliren.

Es sei der Zustand eines Korpers durch die Gleichung pv= R T (a),
wo R eine Konstante bedeutet, und die Zustandsinderung durch
die Gleichung p= p,(b) ausgedriickt.

T
TAR‘ - £
WA gz |Gz %2
P % 16y %
% v
—WE
% 0 0 a 1 d
Abb. 13.

Die p/v-Kurve wird fiir eine isobarische Anderung durch eine
Parallele zu der Abszissenachse dargestellt (vgl. v,v, Abb. 13), die
T|v-Kurve durch den Strahl OT,T,.

Aus (a) und (b) folgt:

V= E— T
Dy
und durch Differenzierung:
dv= E AT,
Do
also mit (15)
A-p-d

Die ¢/T-Kurve ist eine Gerade ¢,g,, die der Ordinatenachse OT
parallel ist.
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Die A L/T-Kurve wird, da
AL=[](6,9,9,0)=AR-T,
durch den Strahl Of, (Abb. 13) dargestell.
Bei Zustandsinderung von p v, T, (A) bis p,v,T, (B) ist die
Arbeit bei konstantem Druck:
L=Uvv,ba =p,v,—p,v, = RT,— RT,
oder
AL=ART,—ART,=G,t,— G, f,=fk.

Spezifische Wirme. Die Wirme @, die wir einem Korper
verlustlos zufithren konnen, ist nicht nur fiir verschiedene Korper
verschieden, sondern auch fiir denselben Korper in seinen verschie-
denen Aggregatzustinden. Ebenso ist die Warme fiir denselben
Korper und denselben Aggregatzustand in verschiedenen Zustands-
anderungen wiederum verschieden.

Geht der Korper von einem Zustand p,v,T, in einen anderen
Dy vy T, tiber, so ist erfahrungsgemdB die dabei zuzufiihrende
Wirme () von der Zustandséinderung abhiéngig. Wir kdnnen damit
@ als eine Funktion der ZustandsgroBen auffassen:

Q=F(p,v,T),

wo aber p,w, T nicht unabhingig sind, sondern der Zustandsinde-
rungsgleichung ¢ (p,v)=0 und  (T,v)=0 entsprechen.

Eliminieren wir aus diesen zwei Gleichungen und aus Q==
F(p,v,T) p und v, dann erhalten wir

Q=1 (T),

woraus hervorgeht, daB die bei einer Zustandséinderung von dem
Korper aufgenommene Wiarme als Funktion der Temperatur auf-
gefaBt werden kann. Desgleichen kann auch @ als Funktion von
dem spez. Volumen » oder von dem Druck p angesehen werden.

Der Differentialquotient der von dem Korper aufgenommenen
Wirme @ nach der Temperatur 7' wird als spezifische Warme
des Korpers bei angegebener Zustandsénderung bezeichnet:

aQ
Cc= ﬁ, .
Die spezifische Warme einer Zustandsénderung ist auch eine Funktion
der Temperatur. Somit koénnen wir also fiir jede Zustandséinde-
rung nach Analogie mit der g/7T-Kurve eine Kurve der spezifischen

Wirme (kurz c¢/7T-Kurve) ziehen (¢,c, Abb. 11). Der Streifen
7—8—11—12 wird

(18)

dQ—c-dT
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messen, dagegen die Fliche G,c,c, G, zwischen der ¢/T-Kurve, der
Ordinatenachse und den Parallelen aus 7', und T, zur Abszissen-
achse die Wirme @, die fiir die Zustandsinderung von 4 bis B
nach der Kurve p,p, — T, T, notwendig ist.

Jeder Zustandséinderung eines Korpers kommen ganz bestimmte
Werte von der nach auBen geleisteten Arbeit AL und von der vom
Korper aufgenommenen Wirme zu und umgekehrt, um eine be-
stimmte Zustandsinderung zu erzielen, ist es notwendig, nicht
nur eine gewisse Wirmemenge dem Korper verlustlos zuzufiihren,
sondern auch eine bestimmte Arbeitsleistung hervorzurufen.

Wirmeinhalt. Verlingern wir die ¢/7-Kurve bis zum Schnitt
mit der Abszissenachse, dann konnen wir die Fliche G,c,c, G, als
Differenz zwischen den Flichen G,¢,c,0 und G, c,c,0 betrachten.

Q =[1G,¢,¢,G,=G,c,c,0—1G,c,c,0.
Bei Verschiebung des Punktes ¢ auf der ¢/T-Kurve bis zur
Abszissenachse (1'==0) erhalten wir:
Q,=01G,¢,c,0,
dementsprechend wird
Q, =016, ¢, 600
und damit Q=0Q,—Q, . . ... ... (19

Der Wert Q,, wie aus Abb. 11 folgt, ist diejenige Wirme, die dem
Korper fiir diese Zustandsédnderung von 7'=0 bis 7' =T, zugefiihrt
ist; sie wird als Wiarmeinhalt der Zustandsinderung im Punkte
p,v, T, bezeichnet.

Fiir verschiedene Zustandsinderungen eines Korpers ist der
Wirmeinhalt verschieden. Wir konnen deshalb einem gewissen Zu-
stand keinen Wiarmeinhalt zuschreiben, falls die Zustandsinderung
nicht angegeben ist. Dasselbe gilt selbstverstindlich auch fiir den
Arbeitsinhalt.

Bei dieser Definition kann die fiir eine Zustandsinderung von
A bis B erforderliche Warme als Differenz zwischen Wéirmeinhalt
bei Anfangs- und Endzustand aufgefaBt werden.

Nun koénnen die sdmtlichen Flachen ¢,G,0c¢,. ¢, @ Oc, usw,
planimetriert und die erhaltenen Werte ,, @,... als Abszissen ent-
sprechend den Ordinaten 7', T, ... abgelegt werden. Wir erhalten
dann eine Kurve O — @ (Abb. 11) des Warmeinhaltes der gegebenen
Zustandsinderung, kurz die Q/T-Kurve.

Beispiel. Die spezifische Wiarme bei den sog. idealen Gasen
ist fiir eine beliebige polytropische Zustandsinderung konstant.
Samtlichen Polytropen mit demselben Exponent n (die die sog.
Polytropenschar n bilden) entspricht nur eine ¢/7'-Kurve, abgesehen
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T % or

0 WE- 0 4

Abb. 14.

davon, aus welchem Punkt die Polytrope ausgeht. Fiir jede Poly-
tropenschar wird die ¢/7-Kurve durch eine zur Ordinatenachse par-
allele Gerade und die Q/7T-Kurve durch einen aus dem Koordi
natenanfang ausgehenden Strahl dargestellt (vgl. Abb. 14).

Fiir andere Korper ist die spezifische Wirme eine Funktion der
Temperatur, eine andere fiir jede Zustandsénderungsart und manch-
mal auch eine besondere fiir jede Zustandsinderungskurve einer
Kurvepschar. So ist es z. B. mit den Dampfen. Versuche haben
gezeigt, dall bei Zustandsinderungen bei konstantem Druck die ¢/T'-
Kurven verschieden sind. In diesem Falle sind auch die @/7'-Kurven
verschieden.

Abb. 15 stellt z. B. die Kurven der spezifischen Wirme bei
T konstantem Druck fiir iiberhitzten Dampf
dar. Jedem Druck (1, 2, 3...at) ent-
spricht eine besondere Kurve, die bis
zu der entsprechenden Sittigungstempe-
ratur gezogen ist. Als Verlingerung

T dieser Kurve bis zur Abszissenachse

% kénnen wir zur Berechnung der Werte

1 T Ts des Wérmeinhaltes entweder eine Verti-

T z kale aus 7', oder eine Tangente zu der

we Kurve im Punkt 7', oder eine andere

0 Abb. 15, beliebige Kurve wihlen. Die aus einer

¢/T-Kurve entstandenen @;7'-Kurven
fallen je nach gewihlter Verlingerung verschieden aus, vom Punkt 7'
aus verlaufen sie dagegen parallel, Damit wird die zugefiihrte
Wirme @, die der Differenz der Wirmeinhalte entspricht, bei jeder
Verlingerung gleich ausfallen.
Innere Energie. Es bedarf noch der Untersuchung der inneren
Energie.
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Aus (2a) mit (17) und (19) erhalten wir:

Q—Q=U,—U)+ AL, —AL)
oder Q,—AL,—U,=@Q,— AL, —U,.
Diese Gleichung gilt fiir jede beliebige Zustandsénderung, es ist also
im allgemeinen

Q—AL—-U=U,,

wo U, von p, v, T', also von Zustandsgroen unabhéngig ist. Diese
Grofe ist, wie wir spéter sehen werden, die chemische Energie des
Korpers.

Bezeichnen wir den von den Zustandsgrofen abhingigen Teil
der inneren Energie als innere Wirmeenergie U, dann ist die ge-
samte innere Energie (U)

U)=U-+U,.

Solange wir die Zustandsinderungen ohne Riicksicht auf die
chemische Energie betrachten, kénnen wir der Kiirze wegen U,
gleich O setzen. Wir erhalten dann:

Q—AL=U . ... .... (20

Da @ und AL firr eine bestimmte Zustandsinderung lediglich
Funktionen von 7' sind, so ist auch U eine Funktion nur von 7'
und kann daher auch durch eine U/T-Kurve dargestellt werden.
Aus Gleichung (20) ist zu ersehen, dal je zwei der @/7', AL/T und
U/T-Kurven die dritte bestimmen.,

Wiirmeinhalt bei konstantem Volumen und Druck. In der
praktischen und theoretischen Thermodynamik treten hiufig die Zu-
standséinderungen a) bei konstantem Volumen und b) bei konstan-
tem Druck auf.

Im ersten Falle, da v==Konst, dv=—0 und damit L =0
oder aus (20):

(Q)v = Konst. == (U)v = Konst.
Die innere Energie bei konstantem Volumen ist nichts anderes als
der Wirmeinhalt bei dieser Zustandsinderung. Bezeichnen wir die
spezifische Wirme bei konstantem Volumen mit ¢,, dann ist aus (18):

d(U)usKonst.zcv'dT- e e e e e (21)
Im zweiten Fall, da p=Konst., ist AL:A-fvp-d'v————Aw'v'
0

und damit aus (20)

(Q)p:Konst.=(U)p=K0nst,_’+A'p’U:I, e (22)
wo I den Wéarmeinhalt bei konstantem Druck bedeutet. Bezeich-
nen wir ferner die spezifische Warme bei konstantem Druck durch

€y dann ist aus (12)
dI—-—-—cp-dT C e e e . (23)
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Die spezifische Wiarme der verschiedenen Gase wird experimentell
festgestellt und zwar am meisten fiir die Zustandsdanderung bei kon-
stantem Volumen ¢, oder bei konstantem Druck ¢,. Es ist also
nach den so festgestellten Werten fir ¢, oder ¢, leicht die U/T-
oder I/T-Kurve einzutragen. Sind die c /T- oder c /T-Kurven
verschieden fiir verschiedene Volumina v (bzw. Druckverhéltnisse p),
so wie es z. B.auf Abb. 15 gezeigt ist, dann entstehen auch Scharen
von U/T- oder I/T-Kurven.

Dritte graphische Transformation. In der Folge werden wir
aihnehmen, daB wir es nur mit solchen Gasen zu tun haben, bei
welchen die innere Energie eine eindeutige Funktion der Zustands-
grofien ist, oder anders ausgedriickt: wie das Gas auch seinen Zu-
stand dndern moge, so behilt es dennoch, wenn es zu demselben
Zustand p, v, T' zuriickkehrt, dieselbe innere Energie bei.

Bei dieser Voraussetzung haben die U/T-Kurven eine sehr
wichtige Eigenschaft: ist namlich fiir eine Schar Zustandsinderungen
eine Schar U/T-Kurven angegeben, dann ist damit fiir eine beliebige
Zustandsinderung die entsprechende U/7T'-Kurve leicht zu bestimmen.

4 B, b Th
D
42/% ?4;7 3 3 ¥
By )
£
a, A
e
4
0 Y ooy,
Abb. 16.

Es seien z. B. a, b,. a,b,,... (Abb. 16) die U/T-Kurven ent-
sprechend den Isochoren A, B,, 4, B, ...; es soll die U/T-Kurve
fir eine Zustandsinderung D E bestimmt werden. Die Kurve DE
schneidet die Isochoren 4, B,, 4, B, ... in den Punkten 1, 2, 3...
Dem Punkte 1 der Kurve A, B, (gegebenenfalls der Isochore) ent-
spricht der Punkt d, auf der U/T-Kurve, derselbe Punkt entspricht
auch dem Werte U im Punkt 1 der Kurve DE, da nach Voraus-
setzung die innere Energie eindeutig ist. Es entspricht also die
U/T-Kurve d, d, d, d, ... der Temperaturkurve D K.

Das Entwerfen der U/T-Kurve fiir eine beliebige 7'/v-Kurve
nach angegebener Schar von U/T-Kurven bezeichnen wir als dritte
graphische Transformation der graphischen Warmetheorie.
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Es folgt hieraus, daB falls die U/7T-Kurven fiir eine Reihe von
Zustandsidnderungen (z. B. bei konstantem Volumen oder Druck usw.)
zusammenfallen, dann entspricht diese U/T-Kurve jeder beliebigen
Zustandsinderungskurve, d. h. die innere Energie ist fiir einen solchen
Koérper von Druck und Volumen unabhéingig.

Wiirmediagramm. Die spezifische Wiarme wird fiir verschiedene
Korper durch Versuche festgestellt. Nach diesen Versuchsangaben
ist es leicht eine Kurvenschar ¢, /T (oder ¢,/T') zu zeichnen und ferner
durch Planimetrierung der  entsprechenden Fliche der ¢,/T'- bzw.
¢,/T-Kurve die Energieinhaltskurven (U/T) (bzw. Wairmeinhalts-
kurven bei konstantem Druck I/T) einzutragen. Somit entsteht das
sogenannte Wirmediagramm. '

Thermodynamische Tafel. Das Wirme- und Zustandséinderungs-
diagramm bilden die sogenannte thermodynamische Tafel, welche
anschaulich die Anderungen von Druck, Volumen, Temperatur, spe-

zifischer Warme und Arbeit, sowie von Warme- und Arbeitsinhalt
verfolgen liBt.

AL/r
U
"—; g, — W
g b 1
S \
\
i
1
AU
I |
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N
\
a e \ YT,
U,-U, —
WA 7
i
0 o
Abb, 17,

Wir koénnen die beiden Diagramme in verschiedene Koordi-
natensysteme eintragen, wie es in Abb. 17 gezeigt ist, oder aber
zusammen in ein Koordinatensystem, indem wir auf der Abszissen-
achse die Wiarmemengen und die Volumina, auf der Ordinatenachse
die Temperatur und den Druck eintragen.

Fiir eine beliebige Zustandsinderung lassen sich aus dem Wirme-
diagramm die nétigen Kurven, wie folgt, entwerfen. Wird z. B. in
dem 7'[p-O-v-System eine Druck- oder Temperaturkurve (p/v oder
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Tjv) fir eine Zustandsinderung gezeichnet, so erhalten wir fiir
diese Zustandsinderung mit Hilfe der ersten graphischen Transfor-
mation die Temperatur- bzw. Druckkurve (T/v bzw. p/v), mit Hilfe
der zweiten — die spezifische Arbeitskurve (¢/7T') und durch Plani-
metrierung die Arbeitsinhaltskurve (AL/T), und schlieflich mit
Hilfe der dritten Transformation die Energieinhaltskurve (U/T), letztere
beide in dem 7/WE-Koordinatensystem (Abb. 17).

Beispiele zur Verwendung der thermodynamischen Tafel. Es
lassen sich eine ganze Reihe verschiedener thermodynamischer Auf-
gaben mit Hilfe der Tafel graphisch verfolgen.

1. Es seien auf der Zustandsénderungskurve gegeben: der An-

1

fangspunkt A (p, v, T',) und der Verdichtungsgrad Z—: e (vgl

2

Abb. 8). Bestimmt soll werden: der Endpunkt (p, v, T,), die ge-
lieferte Arbeit A L, — AL,, die innere Energieinderung U, — U, und
die Wirmezufuhr Q, — Q,.

Wir nehmen an, daB wir die Zustandsinderungskurve nach dem
stufenartigen Verfahren zeichnen (v, sei das kleinste Volumen der
ersten Stufe). Ist v, >wv,, dann liegt der Endpunkt B auf derselben
Stufe wie A; ist dagegen v, < v,, dann liegt der Endpunkt auf einer
héheren Stufe. Wird das Volumen v, im MaBstabe durch 04 = s mm
dargestellt, dann entspricht dem Werte v, auf der ersten Stufe

s . a-s .
0X, = mm, auf der zweiten Stufe O X, — -, mm, auf der dritten

2

Stufe 0 X, = “_ef mm usw., wo @ die Ubergangszahl und X, X, ...

den Punkt der 1., 2, ...Stufe bedeutet (am geeignetsten wiire es a
gleich 10 zu wéhlen). Nachdem wir den Endpunkt (p, v, T,) ge-
funden haben, ziehen wir aus 7', und 7', (Abb. 17) Parallelen zur Ab-
szissenachse und erhalten die negativen Werte (Verdichtungsarbeit mit
Temperatursenkung) von A L,—AL,, @, — @, und U,— U, als Diffe-
renz der entsprechenden Abszissen auf bzw. AL/T-, @/T- und U/T-
Kurven:
AL,— AL, =ab
Q— Q=g
U,—U,=de

2. Es seien auf der Zustandsdnderungskurve gegeben: der An-

fangspunkt A4 (p,, v,, T',) und statt % —¢ der Wert £2 oder I,
Uy pl Tl

oder der Endpunkt B (p,v,T,). Bestimmt soll werden: AL, U,—U,
und @, — Q.
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Bei gegebenem Ijz oder g“’ oder Endpunkt B kénnen wir auf
1 1

der Zustandsinderungskurve die GroBe v, und damit “1__¢ sofort

bestimmen. Die weitere Ausfithrung verlauft, wie in 1‘gezeigt ist.

3. Es sei auf der Zustandsinderungskurve der Anfangspunkt
B (py v, T,) und die Ausdehnungsarbeit 4 L gegeben. Es soll der End-
punkt, U, — U, und @, —@, bestimmt werden.

Der Temperatur 7', entspricht auf der 4 L/T-Kurve der Wert
AL,=bc;da AL=AL,—AL,,soist AL, = AL,— AL. Legen
wir b= AL, dann wird ac=AL,. Wir ziehen af//OT und be-
stimmen damit den Punkt f mit ac=fh=AL,, also auch die
Endtemperatur 7', und dann nach Beispiel 2 auch U, — U, und Q,— @, .

4. Es sei auf der Zustandsédnderungskurve der Punkt B(p, v, T),)
und U, —U, oder @, — @, gegeben. Bestimmt werden soll der End-
punkt, die geleistete Arbeit AL, @, — (), oder bzw. U,—U,.

Die graphische Berechnung erfolgt in diesem Falle &hnlich wie
in Beispiel (3).

Auf den normalen thermodynamischen Tafeln (vgl. Tafel I)
werden nicht nur die ¢ [T~ c,/T-, U/T- und I/T-Kurven, sondern auch
einige wichtige Zustandsinderungskurven in stufenartiger Form und
die denselben entsprechenden g/7- und A L/T-Kurven eingetragen.

Fiir das Entwerfen der Tafel miissen somit die Zustands-
gleichung f(p, v, T)=0, die Gleichungen derjenigen Zustands-
danderungen, die fiir die Theorie und Praxis am wichtigsten sind,
und die ¢/T-Kurven analytisch oder graphisch gegeben sein.

Isothermische Zustandséinderung. Unter einer isothermischen
Zustandsdnderung verstehen wir solch eine, die bei einer konstanten
Temperatur verliuft. Da wir bisher den Warmeinhalt, die geleistete
Arbeit und die innere Energie als Funktionen der Temperatur auf-
gefaBt haben, so verlieren die vorher gegebenen Definitionen fiir den
Fall der isothermischen Zustandsinderung ihre Bedeutung. Es wird
jedoch auch fiir diese Zustandséinderung die zugefithrte Wirme, sowie
die geleistete Arbeit von den Grenzwerten der Zustandsinderung
abhingig sein, und zwar entweder von dem Volumen oder von dem
Druck, da je eine dieser zwei GroBen bei konstanter Temperatur
durch die andere bestimmt ist.

Eine thermadynamische Tafel wire nicht vollstindig, wenn die
Arbeitsinhalts- bzw. Warmeinhaltskurven bei isothermischen Zustands-
dnderungen nicht vorkidmen.

Wie sich diese zeichnen lassen, wird an einzelnen Beispielen
spater gezeigt werden. '
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4. Gase und Diampfe.
Technisch wichtigste Zustandsinderungen.

Grenzkurven. Die Zustandsgleichung eines Korpers kann durch
Versuche festgestellt werden. Zu diesem Zweck werden fiir verschiedene
Volumina und Driicke entsprechende Temperaturen vermerkt. Ferner
wird fiir eine Reihe von den auf diese Weise gefundenen Werten p o T’
eine Formel f(p v T') aufgestellt, welche durch diese Werte zu 0 wird.
Wir sagen dann, daB die Gleichung f(p v T')=0 die gesuchte Zu-
standsgleichung ist. Insofern als diese Gleichung nicht extrapoliert
wird, ist sie nur fiir das Gebiet der aus den Versuchen festge-
stellten Werten giiltig.

Auf der Zustandsfliche, die der Gleichung f(pv7T)=0 ent-
spricht, wird die Reihe der einander entsprechenden Werte von
p v T in einem Gebiete liegen, das durch eine oder mehrere Kurven
begrenzt ist. Diese sogenannten Grenzkurven trennen das Gebiet, in
welchem der Korper dem Gesetze f(p, v, T)=0 entspricht, von
einem oder mehreren Gebieten, wo derselbe Korper selbstverstindlich
auch bestehen kann, jedoch einem anderen Zustandsgesetze folgt.
Ein und derselbe Korper kann also in verschiedenen Gebieten ver-
schiedenen Zustandsgesetzen folgen.

 Es gibt, wie bekannt, drei Hauptzustéinde des Kdarpers, oder drei
Aggregatzustinde: der feste, der fliissige und der gasformige, von
denen jeder fiir jeden Korper durch ein besonderes Gesetz bestimmt
ist. Entwirft man diesen Gesetzen entsprechende Zustandsflichen,
dann stellen die Schnittkurven dieser Fliche die Grenzkurven dar.

Zwischen diesen Hauptzustinden befinden sich noch eine Reihe
von Zwischenzustinden, so dafB die Aggregatzustinde in Wirklich-
keit nicht immer so scharf abgegrenzt sind. Es lassen sich z. B.
zwischen dem festen und fliissigen Zustand eine ganze Reihe von Uber-
giangen feststellen, in denen der Korper mehr oder wenig weicher
bzw. mehr oder weniger fliissiger (dickfliissig, diinnfliissig) wird. Auch
beim Ubergang von fliissigem zu gasférmigem Zustand entstehen eine
Reihe von Zwischenzustéinden: teilweise Verdampfung (nasser Dampf),
Sittigungs-, Uberhitzungs- und schlieBlich Gaszustand.

Damit ist es klar, daB die Aufstellung eines Zustandsgesetzes fiir
simtliche Zustinde eines Korpers fast ausgeschlossen ist. Wir miissen
deshalb, wenn wir von einem Zustandsgesetz sprechen, stets auf die
Grenze seiner Giiltigkeit hinweisen. Geometrisch ausgedriickt be-
deutet es, dal die Zustandsfliche eines Korpers in weiteren Grenzen
der Zustandsgrofen durch verschiedene Flichen zusammengestellt ist.

. Wichtigste Korper der. Wiirmetechnik. In der praktischen
Wirmetechnik kommen folgende Korper in Betracht:



Ideale Gase. 31

1. fiir Geblidse, trockene Kompressoren, Luftmotoren usw. mit
mittleren Druckverbiltnissen: Luft und Kohlensdure in idealem
Zustand,

2. fiir Verbrennungsmotoren, sowie fiir Kompressoren mit hoheren
Temperaturverhiltnissen: Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff,
Kohlenoxyd, Stickoxyd, Methan, Athylen usw. in halbidealem
Zustand,

3. fiir Dampfanlagen: Wasser und Wasserdampf,

4. fiirr Kalteanlagen: Ammoniak, Schwefelsdure, Kohlen-
sdure, Wasser in flissigem und dampfférmigem Zustand.

Alle die obengenannten Gase haben in verschiedenen Zustands-
gebieten verschiedene Eigenschaften, die in der Folge kurz besprochen
werden sollen.

ldeale Gase. Definiton. Man versteht unter einem idealen Gas
ein solches, das folgenden Bedingungen entspricht:

1. seine Zustandsgleichung ist

pv=RT

und gilt fiir beliebige Druck- und Temperatur-Verhaltnisse; hierbei
bedeutet B die sog. Gaskonstante, die jedoch fiir jedes Gas einen
besonderen. Wert haben kann,

2. seine spezifische Wirme bei konstantem Druck ¢, und bei
konstantem Volumen ¢, ist von Druck, Volumen und Temperatur
unabhiingig, also konstant. Bei verschiedenen Gasen sind die spe-
zifischen Werte jedoch verschieden.

In Wirklichkeit gibt es solche Gase nicht. Allein jedes Gas,
ebenso wie auch Dampf in iiberhitztem Zustande kann auf ver-
hiltnisméBig kleinen Gebieten der Zustandsfliche als diesen zwei
Bedingungen mehr oder weniger entsprechend angesehen werden.
Es sollte eigentlich iiberhaupt nicht von idealen Gasen gesprochen
werden, sondern vielmehr nur von einem Gebiet des idealen Zu-
standes.

Innere Energie. In Abschnitt 3 wurde gezeigt, daB, falls die
Zustandsinderung durch die Gleichung pv==RT ausgedriickt ist,
die elementare Arbeit fiir eine Zustandsinderung bei konstantem
Druck gleich:

A-pdv=AR-dT
ist und damit (vgl 22)
dl=(dU)y—gonst. + AR-dT,
wo I den Wirmeinhalt bei konstantem Druck bedeutet; mit (23)
dl=c,-dT
erhalten wir:

(Cp — AR) AT = (dU)p:Konst.
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Die innere Energie haben wir zunichst als Funktion der drei
ZustandsgroBen (p, v, T') aufgefaBlt, die noch niher zu bestimmen
ist. Da aber je zwei Zustandsgrofen die dritte bestimmen, so kann
die innere Energie U als eine Funktion von je zwei Zustandsgrofen
betrachtet werden.

Es sei zuerst die innere Energie U von Volumen v und Tem-
peratur T' abhéingig. Fiir eine Zustandséinderung bei konstantem Vo-
lumen ist, wie bekannt:

C,* aT = (dU)u:Konst.

und da ¢, konstant, so ist:

(U)U:Konst. =, T+ K.
Hier bedeutet ([)y—gonst. den Wert von U bei gegebenem konstantem
Wert von v; dementsprechend darf der konstante Wert K als kon-
stant nur bei v=Konstant aufgefalt werden. Ks folgt hieraus, daf3
im allgemeinen der Wert U fiir verschiedene Werte von v gleich:

U=c, T-+f()
also jedenfalls vom Druck p unabhéngig ist.
Es sei ferner U von p und 7' abhingig. Fiir eine Zustands-
inderung bei konstantem Druck ist:

(c,—A4-R)-dT=(dU)p=xonst.
und da (¢, — A-R) konstant, so ist:
(U)p=xonst. = (¢, — A R) T+ K, .
Hier bedeutet (U ),—konst. den Wert von U bei gegebenem kon-
stantem Wert von p. Aus denselben Erwégungen wie friiher er-
sehen wir, da U vom Volumen v unabhingig ist.

Es folgt also, daB die innere Energie der idealen Gase
nur von der Temperatur abhidngig ist und damit

(ﬂ) — (@)
ar v=Konst. arT p=Konst.

oder c,=c¢—AR. . . .. ... (24

Wiarmediagramm. Die Aufstellung des Wirmediagramms fiir
ideale Gase ist sehr einfach.

Auf Abbildung 18 entsprechen die Vertikalen 4 B und C'D den
¢,/T- und c,[T-Kurven. Die Flichen a,a, 40 sind der Tempera-
tur 7T proportional; es ist also die U/T-Kurve durch die geneigte
Gerade OU dargestellt. Links von O 7 ist die geneigte Gerade
OI(y=ART) gezogen, und damit entspricht die Strecke zwischen
Richtung O I und OU dem Warmeinhalt bei konstantem Druck:

y+ax=ART+c T=c,T.
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Fiir eine polytropische Zustandsinderung, die durch Gleichung
pv" = Konst.

dargestellt ist, erhalten wir aus dieser und der Zustandsgleichung
pv=RT durch Logarithmieren und Differenzieren.

Inp-+n-Inv=In Konst. und %—}—n-%ﬁizo,
dp , dv__dT
Inp+Inv=m7T+InEk und ?—1——0—_—1;
und nach Subtraktion
(1_,1).ﬂ_‘l£
‘ v T
oder
Tdv__ 1
AT-v~ 1—n’
Ferner aber mit (16):
_Ap-dv  Apv-dv  ART-dv
4T wv-dT  wv-dT ’
also
AR
g—lf_’:*n: v e e e e e e (25)

Die spezifische Arbeit ist fiir eine polytropische Zustandsdnderung
der idealen Gase konstant; die dazu gehérige g/7-Kurve wird durch
eine Vertikale I/ F' dargestellt, die Arbeitsinhaltskurve (0/4 L) wird

dementsprechend durch einen Strahl aus O wiedergegeben.
Seiliger, Thermodynamik. 3
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Formel (25) trifft nicht nur fiir ideale Gase zu, sondern fiir alle
diejenigen Gase, bei denen der Zustand durch Gleichung pv=RT
gekennzeichnet ist.

Halbideale Gase. Definition. Wenden wir uns nun zu den Gasen,
die bei den Verbrennungskraftmaschinen in Betracht kommen, so er-
weist es sich, daB dieselben in den Grenzen der Druck- und Tem-
peraturverhdltnisse dieser Maschinen, auch der Zustandsgleichung
pv=RT folgen, und dafl der Unterschied zwischen der spezifischen
Wirme bei konstantem Druck ¢, und derjenigen bei konstantem
Volumen ¢, auch konstant ist, obgleich ¢, und damit auch ¢, keine
Konstanten, sondern von der Temperatur 7' abhéingige GroBen sind.

Das Zustandsgebiet, innerhalb dessen die Gase diesen Bedingungen
entsprechen, werden wir als halbideal und die Gase in diesem Gebiete
kurz als halbideal bezeichnen.

Fiir halbideale Gage sind damit folgende drei Bedingungen giiltig:

1. die Zustandsgleichung in diesem Gebiete entspricht der
Gleichung:

pv=RT,

2. die spezifische Wéarme bei konstantem Druck hingt nur von
der Temperatur ab:

c,c=a+bT+cT*+..., . . .. . .. (26
wo «, b, c... konstant sind,

3. der Unterschied zwischen der spezifischen Warme bei kon-
stantem Druck und derjenigen bei konstantem Volumen ist fiir ein
und dasselbe Gas unverinderlich, wie sich auch die spezifische
Wirme mit der Temperatur dndern moge:

¢,—c,=Konst. . . . . . ... (27)

Innere Energie. Fir die idealen Gase haben wir festgestellt,,
daB ihre innere Energie nur von der Temperatur abhéngig ist. Da
aber der ausgefilhrte Beweis seine Giiltigkeit behilt, wenn ¢ und ¢,
nicht nur konstante GréBen, sondern auch Funktionen von 7' sind,
so folgt daraus, daBl die innere Energie der halbidealen Gase aus-
schlieBlich von der Temperatur 7' abhéngig ist:

U=f(T).
Wenden wir den ersten Satz der Wirmelehre
dQ=dU—+ A-p-dv
oder, was dasselbe ist,

c-dT=dU+g-dT . ... ... (a)

auf eine Zustandsinderung mit konstantem Volumeén an, so erhalten
wir, weil g=0 ist,

Cy* a7l = (dU)szonst.
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Da jedoch, wie eben gezeigt, die innere Energie U fiir halbideale
Gase von Volumen und Druck unabhéngig ist, so folgt hieraus, dafl

(dU)v:Konst. =dU

c=ec,+9, . . . ... .. (28

d. h. die spezifische Wiarme der halbidealen Gase ist bei
beliebiger Zustandsdnderung der algebraischen Summe der
spezifischen Wiarme bei konstantem Volumen und der spe-
zifischen Arbeit bei dieser Zustandsidnderung gleich.

Es ist also fiir die idealen und halbidealen Gase:

AU =c,dT.
Fiir praktische Zwecke geniigte es das Verhaltnis der spezifischen
Wirme und der Temperatur als linear anzunehmen:
c=a-+0bT.
Wirmediagramm. Das Wirmediagramm fiir halbideale Gase

wird sich (Abb. 19) insofern von demjenigen fiir ideale Gase unter-
scheiden, als:

und damit aus (a)

-
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1) die ¢/T- und ¢ [T-Kurven nicht durch Vertikalen,
1
sondern durch zur Abszissenachse unter Winkel (tga:—5> geneigte

Geraden und
2) die U/T-Kurve, da U der Fliche eines Trapezes:

U———<a—{——g—-T>-T

entspricht, durch eine Parabel dargestellt werden.

Richtung A4 R bleibt dieselbe.

Tafel I (S. 82) ist die thermodynamische Tafel halbidealer Gase.

Dimpfe. Wie wir bereits erwihnt haben, finden sich zwischen
dem Gas- und Fliissigkeitszustand verschiedene Ubergangszustinde.
Zur ndheren Erkldrung dessen verfolgen wir zuerst den Fliissigkeits-
zustand.

Die Fliissigkeiten sind unverdichtbar. Das spezifische Volumen
ist damit vom Druck unabhingig. Mit der Temperatur nimmt das
Volumen der Fliissigkeit zu, wie es z. B. aus der beigelegten
Tabelle, in welcher fiir die einzelnen Fliissigkeiten bei verschiedener
Temperatur das entsprechende Volumen in Liter pro Kilogramm an-
gegeben ist, folgt.

Tabelle I1).

Bei 70 abs.— 2430 | 2130 | 3000 | 87130 | 4730
fiir Wasser . . . . . . . — | 10001 | 10084 | 1,043 | 1,1590
, Ammoniak . . . . . 1490 | 1567 | 1,67 | — ] -
" Kohlensiure . . . .| 097 | 11 | 155 | — | —

Zustandsflache. Die Zustandsfliche fiir die Flissigkeit wird also
durch die Zylinderfliche A BC D dargestellt (Abb. 20), deren Er-
zeugende parallel zu Op ist. Auf dieser Fliche kann sich der
Zustand der Fliissigkeit beliebig &ndern.

Es findet sich aber auf der Zustandsfliche der Fliissigkeit eine
eigentiimliche Kurve, die sog. Siedekurve (FF). Wird einer Fliissig-
keit bei unverénderlichem Druck p  (Punkt O auf 4 BCD) Wirme
zugefithrt, so steigt seine Temperatur nur bis zu einem gewissen
Wert, nimlich bis zu der sog. Siedetemperatur T, diesem Druck
und dieser Fliissigkeit entsprechend (Punkt a). Bei fernerer Warme-
zufubhr hort die Fliissigkeit teilweise auf zu bestehen, indem sie in
Dampf iibergeht. Solange der letzte Tropfen Wasser noch in Dampf
iibergeht, bleibt die Temperatur unveridnderlich, das Volumen aber
steigt. Die zusammenfallenden Werte von Siededruck p, und Siede-

1) Vergl. Hiitte 1919, S. 372—3873.
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temperatur 7 der Siedekurve (Abb. 20) £ F sind in den sog. Dampf-
tabellen fiir Wasser, Ammoniak, schweflige Sdure und Kohlensdure
angegeben (vgl. Hiitte 1919, 8. 416 —419 und 435—438).

v
Abb. 20.

Der Zustand der Dampfbildung wird durch eine zylindrische
Fliche EF H K dargestellt, die durch die Siedekurve durchgeht und
ihre Erzeugende parallel zu Ov hat. Jedem Punkte @ auf der Siede-
kurve EF entspricht auf der Zylinderfliche EF H K eine Ge-
rade ab, welche die Volumenvergr6Berung darstelit.

Nun ist aber bei einem gewissen Volumen, einem verschiedenen
bei jedem besonderen Druck (und Temperatur), die Dampfbildung so
weit gegangen, dal kein Wasser mehr iibrigbleibt. Dieser Zustand
wird als Zustand des gesittigten und trockenen Dampfes be-
zeichnet zum Unterschied von dem Zustand des nassen oder
feuchten Dampfes, der dem Gemisch von Wasser und Dampf
entspricht.
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Samtliche Punkte, die der Dampfsiittigung entsprechen, bilden
die Dampfsidttigungskurve F@. In den Dampftabellen sind die
Werte der Volumina fiir verschiedene Werte des Drucks (der Tem-
peratur) des Sattdampfs angegeben (vgl. Hiitte, S.416, Taf. I, Reihe 3).

Die Verdampfung geschieht allméihlich: in Punkt ¢ haben wir
Wasser, in Punkt b-Sattdampf (trockener Dampf), zwischen @ und b
findet sich ein Gemisch von Wasser und Dampf — nasser Dampf{.
Besteht 1 kg NaBdampf aus x kg trockenem Dampf (< 1) und
(1 — ) kg Fliissigkeit, so bezeichnet x den Dampfgehalt oder die
spezifische Dampfmenge und (1-—x) die Feuchtigkeit.

Das Volumen von 1 kg feuchtem Dampf bei Dampfgehalt x ist:

vm:x'vs—I—(l—x)-vﬂ,
es bedeuten hier: v_, v, und v, die spezifischen Volumina des feuchten
Dampfes, des Sattdampfes und der Fliissigkeit.

Legen wir auf der Dampfbildungsfliche die Werte v, fiir ver-
schiedene Werte p ab (ax=wv,), so erhalten wir eine Kurve Fx
der gleichen Feuchtigkeit.

Bei weiterer Zufuhr der Wiarme wird der Dampf, nachdem er
seine Sittigungsgrenze erreicht hat, iiberhitzt. Die stark iiber-
hitzten Diampfe folgen dem Gasgesetze pv= RT; bei mittlerem
Uberhitzungsgrade ist fiir Wasser die Formel von Tumlirz am
geeignetsten oder noch besser die van der Waalsche Zustands-
gleichung, die auch fiir andere Dampfe giiltig ist. Die Dampf-
sittigungskurve liegt jedoch auf keiner von diesen Zustandsflichen;
es mufl also eine Ubergangsfliche geben, die einerseits durch die
Dampfsiittigungskurve und andrerseits durch eine auf der Zustands-
fliche der iiberhitzten Didmpfe liegende Kurve durchgeht. Diese
Fliche kann durch die Miinchner Versuche ermittelt werden, worauf
wir an anderer Stelle zuriickkommen werden.

Fliissigkeitswirme. Die spezifische Wirme einer Fliissigkeit ¢
ist eine Funktion der Temperatur. Die Warmemenge, die erforder-
lich ist, um 1 kg Fliissigkeit von 273° abs. (0°C.) bis T° zu er-
wirmen, wird als Fliissigkeitswdrme ¢ bezeichnet:

T
q:fc-dT.

+273°0

Die Fliissigkeitswirme ist also gleichbedeutend mit dem Wérmeinhals,
wobei hier nicht von dem absoluten Nullpunkt, sondern von Null
Celsius gerechnet wird. Es sollte dazu noch eigentlich die betreffende
Zustandsinderung angegeben sein. Da aber der groBte in der
technischen Praxis vorkommende Arbeitsinhalt bei Fliissigkeitszu-
standsinderungen im Verhiltnis zu der Flissigkeitswirme zu klein
ist, so kann man ihn aufBler acht lassen.
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Zum Beweise dessen verfolgen wir eine Zustandsidnderung von 1
(p,v, T,) bis 2 (p,v,T,). Die duere Arbeit bei einer elementaren
Zustandsénderung A -p-dv ist jedenfalls kleiner als 4-p, . dv, und
damit ist fiir die ganze Arbeit der Anderung von Zustand 1 bis
Zustand 2:

A : L < A '.pma:c (v‘l - vl) :

Wir erhalten z. B. fiir Wasser bei p,, =25 at, T,=473° und
T,=2130:

‘A.1;<:25'10333'(L1590‘_“LOOOl)

0,1 cal
427-1000 il

gegeniiber
g~1-(473 — 273) =200 cal.

Wir werden daher die Ausdehnungsarbeit der Fliissigkeit nicht
in Betracht ziehen und den Fliissigkeitswirmeinhalt (die Fliissig-
keitswirme) als von der Zustandsiinderung unabhingig und nur von
der Temperatur abhingig ansehen:

U=I=0Q=q.

Im Wiarmediagramm (Abb. 21) ist die Fliissigkeitswirmekurve
durch 4 B dargestellt.

Verdampfungswirme. Die Wirmemenge, die notig ist, um 1kg
Flissigkeit bei gegcbenem Druck in Sattdampf iiberzufiihren, heiflt
Verdampfungswirme r. Die Summe derselben mit der Fliissig-
keitswirme ¢ ist gleich dem Wirmeinhalt (bei konstantem Druck)
des Sittigungszustandes:

Q=g+

Sollte auch die Fliissigkeitsvolumeninderung in Betracht gezogen
werden, so wird eigentlich:

Qs:q+A'ps(as~00)+r’
wo o, und ¢, die spez. Volumina der Fliissigkeit bei Sattigungs-
temperatur und bei 273° abs. = 0° Celsius bedeuten.

Wirmediagramm. Die Werte der Verdampfungswirme r fiir
verschiedene 7' werden auf Grund von Versuchen festgestellt und
kénnen der Dampftabelle entnommen und in die Wirmediagramme
eingetragen werden.

Die spez. Wiarme der iiberhitzten Déampfe ist von Temperatur
und Druck abhéingig. Deshalb werden die c,/T-Kurven, wie in
Abb. 15, durch eine Kurvenschar dargestellt. Nach Planimetrieren
der entsprechenden Fliche erhalten wir die I/7'-Kurven, die in
Abb. 21 eingetragen sind (vgl. 0,5 at; 16 at.).

Aus dem Wéirmediagramm Abb. 21 konnen die entsprechenden
inneren Energien, wie folgt, ermittelt werden. Die innere Energie U
ist im allgemeinen gleich
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U=I—A4 pv.

Fir eine Sittigungstemperatur 7',, die dem Druck p, entspricht, ist
I,=q-+r wd 4-L=A4p (v,—v,),

wo v_ das spezifische Volumen -des Sattdampfes und v, dasjenige der
Flissigkeit bedeutet.
Wir erhalten damit

Us:q_{;,r—A‘ps(Us—vﬂ)
UsZQ+Q,

9:7‘—A~ps(vs—vﬂ).

oder

wo

Der Wert ¢ wird als innere Verdampfungswirme bezeichnet.
Die innere Energie des geséttigten Wasserdampfes ist auf
Abb. 21 als Kurve C D eingetragen.
Der Wirmeinhalt des feuchten Dampfes bei konstantem Druck
besteht auf 1 kg aus:

(@-+7)-x WE des Dampfes
und
q-(1 —x) WE der Flissigkeit,

I, —qg+2xr.

Die innere Energie des feuchten Dampfes ist, wie leicht zu finden,

gleich:
U,=q+zo.

also zusammen
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Teilen wir auf dem Warmediagramm die Strecken zwischen 4 B
und I (bzw. ABundU)) in gleiche Teile, etwa in zehn Teile, dann
ergeben sich entsprechende [ - und U -Kurven fiir Zustandsénderungen
mit gleicher Feuchtigkeit. Auf Abb. 21 sind die I _-Kurven fiir
x=0,4 — 0,6 — 0,8 eingetragen.

Wir beschrinken uns auf diese kurze Darlegung der Aggregats-
anderungen und wenden unsere Aufmerksamkeit der Untersuchung
einzelner Falle der Zustandsdnderungsn zu.

Technisch wichtigste Zustandsinderungen. Jede wirkliche Zu-
standsinderung eines Kérpers ist {iberaus kompliziert und setzt sich
aus den verschiedenartigsten Erscheinungen zusammen. Zur Verein-
fachung der Untersuchungen ist es angenommen, diese komplizierten
Zustandsinderungen in eine Reihe der sog. technisch wichtigsten Zu-
standsinderungen zu zerlegen, die unten ausgefiihrt und ndher er-
lautert sind.

1. Isochorische Zustandsinderung. Dieselbe wird dadurch ge-
kennzeichnet, daB ihr spezifisches Volumen (v) stets konstant bleibt:

v = Konst.

Bei dieser Zustandsiinderung wird keine dullere Arbeit geleistet:

L=0.
Damit ist nach dem ersten Gesetz der Warmelehre
Q:Uv

d. h. die ganze verlustlos zugefithrte Wiarme wird nur auf die Er-
héhung der inneren Energie verwandt.

2. Isobarische Zustandsiinderung. Dicselbe wird dadurch ge-
kennzeichnet, daBB ihr Druck stets konstant bleibt:

p = Konst.

Bei dieser Zustandsinderung wird eine duflere absolute Arbeit

L=fp~dv:pfdv:pv
0 0
geleistet.
Damit ist nach dem ersten Satz der Wiarmelehre:
Q=U-}Apv=1.

3. Isothermische Zustandséinderung. Dieselbe wird dadurch ge-
kennzeichnet, daBl ihre Temperatur stets konstant bleibt:

T = Konst.

Besitzt ein Korper die Eigenschaft, daBl seine innere Energie
nur von der Temperatur abhéngig ist, so wie das z. B. bei idealen
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und halbidealen Gasen der Fall ist, so bleibt auch bei dieser Zu-
standsénderung die innere Energie konstant:

U = Konst.

Damit wird die verlustlos zugefiilhrte Warme ausschlieBlich auf
die &ulere Arbeit verwandt:
Q@=AL.
4. Zustandsiinderung bei konstanter spezifischer Arbeit. Diese
Zustandsidnderung wird durch folgende Gleichung gekennzeichnet:

Die Gleichung dieser Zustandsdnderung 14t sich von der oben-
genannten und der Zustandsgleichung ableiten.
So ist z B. fiir die idealen und halbidealen Gase:

pv=RT
und damit
_ART dv
T pdT
Es sei n eine Zahl, die aus Gleichung:
AR
— =1 — n
g
ermittelt ist, dann erhalten wir:
arT dv
T +(m—1) > 9
oder
dInT +4-(n—1)Inv]==0;
somit
Toyr—1! = Konst.
oder

p v™ = Konst.,

also die uns schon bekannte Gleichung der Polytrope.

Es ist selbstverstiindlich, da die Polytrope fiir einen anderen
Korper, der nicht dem Gesetze der idealen Gase entspricht, nicht
unbedingt eine Zustandséinderungskurve mit konstanter spezifischer
Arbeit darstellt.

5. Isodiabatische Zustandsinderung, d. h. Zustandsiinderung bei
gleichbleibender spezifischer Wirme (,gleichdurchlassig®). Diese Zu-
standsinderung wird dadurch gekennzeichnet, daf sie mit konstanter
spezifischer Wirme verldufi:



Stationire parallele Stromung. 48

Die Gleichung dieser Zustandsénderung a8t sich von dieser Gleichung
und der Zustandsgleichung nur dann ableiten, wenn die Gleichung der
inneren Energie U angegeben ist.

6. Adiabatische Zustandsinderung (,undurchléssigt). Diese
Zustandsénderung wird dadurch gekennzeichnet, daf ihr Wirmeinhalt
@ konstant und ihre spezifische Wirme ¢ gleich 0 sind:

c=0 @ = Konst.

Es kann also bei dieser Zustandsinderung Wirme weder zu- noch
abgefiihrt werden, damit ist

U,+AL=U,+ AL,
oder

—(U,—U)=AL—AL,

d. h. die Anderung der inneren Energie ist der nach auBen abgegebenen
bzw. der von auBlen erhaltenen Arbeit gleich.

Dieser Zustandsinderung kommt sowohl in der Wirmelehre als
auch in ihrer Anwendung die wichtigste Bedeutung zu, da sie die
Zustandsinderung mit Wirmezufuhr von derjenigen mit Wirmeab-
fuhr trennt.

7. Andere Zustandsinderungen. Wir konnen uns noch viele
andere Zustandsinderungen vorstellen, so z. B. eine Zustandséinderung
bei konstanter innerer Energie (U = Konst.), bei konstanter
Entropie (unter Entropie E versteht man eine Grofe, deren Diffe-

rential gleich %.,Q ist, also E:f%—?) usw.

Wir miissen hier besonders auf den Umstand hinweisen, daf}
keine der obengenannten Zustandséinderungen in Wirklichkeit vor
sich gehen kann. Wie sich auch die wirklichen Zustandséinderungen
den obengenannten anndhern mogen, so bleiben dennoch bedeutende
Unterschiede bestehen. Allein wenn wir bei der Untersuchung be-
stimmter Erscheinungen zur Vereinfachung der schwierigen theore-
tischen Berechnungen fiir die wirklichen Zustandsinderungen die
sog. thermisch wichtigsten einsetzen, so rechtfertigt sich das nur in
dem Fall, wenn sich die erhaltenen theoretischen Ergebnisse moglichst
der Wirklichkeit ann#hern.

5. Einleitung in die Lehre der Wirmeturbinen.
(Auszug aus der Lehre der Stromung der Gase.)
Stationiire parallele Stromung. Den bisherigen Untersuchungen

lag die Voraussetzung zugrunde, dall wir von der Geschwindigkeits-
anderung der Gesamtmasse vollig absehen konnen. Wir beabsichtigen
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in dem vorliegenden Kapitel die Geschwindigkeitsinderungen in Be-
tracht zu ziehen und einen Auszug der all-

1 € & gemeinen Lehre der stationdren Strémung der

” Gase zu geben.
é nl < ipmdp Wir betrachten zuerst eine stationére
2 ” “urdi parallele Strémung in bestimmter Richtung
,Hsé und verfolgen sie (Abb. 22) zwischen zwei Quer-
£ £ schnitten F; und F,, die in Abstand s vonein-
Abb. 29. ander liegen. Da die Stromung stationér ist, so
bleiben in jedem Querschnitt die Geschwindig-
keiten w,, u,, %,,... sowie die ZustandsgroBe p/v/T, p,[v, /T, ...

zeitlich unverénderlich; ferner bleibt die in einer Zeiteinheit (1 Sek.)
durch einen beliebigen Querschnitt durchstrémende Gewichtsmenge Gf
dieselbe.

Kontinuititsgleichung. Von hieraus folgt die sog. Kontinuitats-
gleichung:

G=F u -y, =Fyu,y,—=...=F-uy . . (29)
wo v das spezifische Gewicht bedeutet, oder da:
V=0 Yy =...=0-y=1,
N R
v, v, v

Der Wert @: F, d. h. die AusfluBmenge pro Einheit des Durch-
fluBquerschnittes wird als spezifische AusfluBmenge bezeichnet.
Nach Logarithmierung der Gleichung (29a) ergibt sich:
InF=mMmG+mhov—Inu
und nach Differenzierung, da G konstant ist:
dF dv du
F v %
Hauptgleichung der Stromung. In einem Querschnitt F besitzt

die einstromende Gasmasse G':
1) eine innere Energie

. . (29D)

GU,
2) einen Arbeitsinhalt pro 1 Sekunde gleich:
F-p-ds
dit

und da die Geschwindigkeit « nichts anderes als der Differential-
quotient der durchlaufenen Strecke (s) und der Zeit (f) ist:

_ds

~di

kgm,

u
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so erhalten wir:

oder mit (29a)
G pvkgm=—4- -Gpv WE,

und
3) eine kinetische Energie auf G kg Gas in WE gerechnet gleich:
>
A M G * :Z—g .

Es tritt somit mit 1 kg pro Sek. einstromenden Gases durch Quer-
schnitt ¥, eine Energie:

w2
Uy +Apo A5
ein und durch Querschnitt ¥, eine Energie

Uz "‘"Ape 'U:’"}_A

Uy®
29

aus.

Wird dem durchstromenden Gas eine Wirmemenge @ WE auf
1 kg pro 1 Sek. durchstr6menden Gases von auBlen verlustlos zu-
gefiihrt, kommt ferner auf dem Wege von F, bis F, eine nutzlose
Widerstandsarbeit (Reibung) AW WE und schlieBlich eine &ufere
niitzliche Arbeit!) 4 L, ,, alles auf 1 kg Gas pro 1 Sek., zu, dann folgt
aus dem Gesetze der Erhaltung der Energie:

u,? — u,’ ,

Q@=U, +Ap,0)—U,+4p,v,)+4 “ay AL AW
oder
2 2

Da die Beziehung zwischen den ZustandsgréBen unabhiingig von
der jeweiligen Geschwindigkeit besteht, so ist auch:

Q@=U,—U,+(4L,—AL)

und damit aus (30):

— — — I — 2__ 2
L, 4= AT, AL1)+”“’2g“1 +W=0 (31)

Sind die Querschnitte ¥, und F, unendlich nahe zueinander,
d. h. ist der Abstand zwischen F, und F, gleich ds, so erhalten
wir aus (30) und (31):

2
Q—=I,—I,+4."+ " L AL 1AW . . (30)

') Diese Arbeit darf nicht mit der Ausdehnungsarbeit A L verwechselt
werden; A4 L,,, ist z B. diejenige Arbeit, die das durchstromende Gas einem
Rad oder einer Turbine mitteilt, falls eine solche zwischen F; und F, einge-
schaltet wird. '
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u-du

4Q—dI+ 4" L 44, + AW . (308
dLm+dI_d[f4—AdL+“ G qW—0. (31a)

und mit:

dI—dU:(c—c)dT und A~dL———A-p-dv—gx-dT
dL, + 2 dT+_—+dW_o .. (31h)

Die Formeln (31) und (31a) stellen die Hauptgleichungen der
stationdren Strémung der Gase dar, die Formel (31b) ist nur fiir ideale
und halbideale Gase giiltig.

Arbeitslose Stromung. Widerstandsfreie Stréomung. Verliuft
die Stromung ohne Arbeitsleistung, wie es z. B. bei dem freien Aus-
stromen der Gase oder Uberstrémen von einem GefiB in ein anderes
stattfindet, oder untersuchen wir die Strémung vor Eintritt der Gas-
menge in die Turbinenschaufel, so ist L, ,= 0 und

. . . I — . 2_ 2
(I,—U,—AL,) A( 1= U ALY | vy ég;“l L W=0 (32
oder
e — d
% ; ldejL%?erdW:o ... . (32a)

Ist auch die Widerstandsarbeit gleich 0; dann erhalten wir fiir
eine stationire, arbeitslose und widerstandsfreie Strémung:

u,> — u?

(12_“U2_AL2>_(11—U1_AL1) 2 1_
Y -+ 5y 0 (33)
oder %ng arT + ugdﬁ 0 .. .. .(33a
Wirmehéhe und Wiirmegefille. Den Wert
I—-U—AL=J . . . .. .. (34

werden wir als Wéarmehohe J in Zustand p/v/T einer Zustands-
dnderung und die Differenz zweier Wirmehohen

(I,—U,—AL)—(I,—U,—AL=J,—J, . (35)

als Wirmegeféll bezeichnen.

Aus (33) ersehen wir, dafl die Stromungsgeschwindigkeit w, mil
Abnahme der Wiarmehdhe J, zunimmt und umgekehrt mit Zu-
nahme derselben abnimmt. Eine beschleunigte Stromung u, > u,
entspricht damit einer Zustandséinderung mit sinkender Wérme-
héhe J,< J, (negatives Wiarmegefill) und umgekehrt: eine ver-
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zdgerte Stromung einer solchen mit steigender Wirmehohe (posi-
tives Warmegefill).

Hat eine Stromung eine Anfangsgeschwindigkeit «, und verlauft
sie mit steigender Warmehthe (J, > J,), dann wird die Stromungs-
geschwindigkeit abnehmen, bis

o9 ] 2
usdzuld_zg(‘]e _‘J1):O
ist; bei weiterem Steigen der Wirmehohe J, ist u,?> negativ und

%, imagindr, was darauf hinweist, daf die Strémung in der anfing-
lichen Richtung nicht mehr verlaufen kann.

‘Neustromung und ihre graphische Ermittelung. Eine Stromung
mit Anfangsgeschwindigkeit gleich 0 (u,=0) kann nur in der
Richtung eines negativen Wirmegefilles verlaufen. Solch eine
Stromung kann man als eine neugebildete Stromung oder kurz als
Neustrémung bezeichnen.

Die Werte fiir die Warmehohe, sowie fiir das Warmegeféll, konnen
aus der thermodynamischen Tafel fiir die angegebene Zustands-
dnderung der Stromung entnommen werden. Ist (Abb. 23) OC die
U|T-Kurve, OA4 die I/T-Kurve und OB die AL/T-Kurve fiir die

gegebene Zustandséinderung, so ist:
Zr 7 AL/r Yr
%{ C
A
N
/\/ "
\
A % £

WE
Abb. 23.
AB=J,, A,B =J,
und
AB—A B, =B D=J,—J,,
also

2 2
U™ — Uy

—B,D.
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Gleichung (33) mit (35) ergibt:
u,” u,*
A4+ ... . (36
29 2 " (36)
d. h. das Warmegefill ist der Differenz der Stromungsenergie gleich.
Fiir eine Neustromung ist:

J,—J,=A

g ), :
J,—J,=A4 ?gﬁ N € 1)

und mit (36)
wl=u"+w> . .. ... . (38)

d. h. die Endgeschwindigkeit einer Stromung, die mit einer Anfangs-
geschwindigkeit u, anfingt, ist gleich der vektorischen (geometri-
schen) Summe der Endgeschwindigkeit (u,), einer Neustromung, die
demselben Wirmegefille entspricht, und der Anfangsgeschwindig-
keit u,, angenommen, daf} letztere beide wagerccht zueinander
gerichtet sind.

Die Endgeschwindigkeit einer Neustromung kann, wie folgt,
graphisch ermittelt werden. Wir legen ab (Abb. 23):

29 ( — 1
DE_71 ~ 8400 WE |g=9,81 und Y _427)

und

B,D=J,—J,

der thermodynamischen Tafel fir 1 kg Gas entnommen; aus der
Mitte O der Strecke B, E zeichnen wir mit O als Radius einen Kreis.
Die Vertikale DH ist gleich (u,),.

In der Tat:
DH —=B,D.DE,

oder

Wenn wir die Strecke B, D (auf 1 kg Gas gerechnet) (vgl.
Abb. 23) in demselben Mafistab wie auf der thermodynamischen
Tafel (1 mm = ¢WE) und fiir DE einen Wert von 84 WE in dem-
selben MaBstabe ablegen, so ist DH im MaBstabe 1 mm == 10 ¢ m/sek
abzulesen.

Die Endgeschwindigkeiten lassen sich in das Warmediagramm
eintragen und man erhilt dann die Kurve NS der Endgeschwindig-
keiten einer Neustrdmung. Kurve AS ist die Endgeschwindigkeits-
kurve fiir eine Stromung mit Anfangsgeschwindigkeit gleich wu,;
ihre Konstruktion folgt aus Gleichung (38) (vgl. Abb. 24).
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N
\ 500 \\ 5’;/%/:%-\ &
N N
\ T\ A
W e/ A T
o

(9] + + ' 4 + Y/ Sek
WE
Abb. 24.

Querschnittsermittelung. Ist die Geschwindigkeitskurve ge-
zeichnet, so kdnnen wir auch graphisch oder rechnerisch den Quer-
schnitt F' fiir diese Zustandsanderung aus Gleichung (29a) finden:

F=5u

Da % und v bei angegebener Zustandsidnderung verdnderlich
sind, so ist auch der Querschnitt F verinderlich. Seine Abhingig-
keit von u und v bei einem elementaren Ubergang von Querschnitt #
zum Querschnitt F' - dF wird sich durch Logarithmieren und Diffe-
renzieren der Gleichung (29a) wie folgt darstellen:

dF dv du
F v u

Nun ist aber % aus (36) gleich:

—‘/29 Fu ... (39)

Seiliger, Thermodynamik. 4
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Ferner aus (33a) mit (28) ist:

g-(c—c,)
du="—— 24T,
“ A4-u
und aus
cdT=c, dT+ A-p-dv
finden wir
dv__ (¢c—c¢c,)
=7 p 'udT

Wir erhalten fo]glich :

dFF [(GA—pZ)__g-(Zchp)]]dT ... o)

Mit Hilfe der Formel (40) konnen wir die Querschnittsverhilt-
nisse fiir die Stromung bei verschiedenen Zustandsinderungen unter-
suchen; allein diese an und fiir sich seh rinteressante Untersuchung
wiirde uns weit aus dem Rahmen der .vorliegenden Arbeit fiihren.
Wir kommen noch in der Folge auf diese Formel zuriick, hier be-
gniigen wir uns mit dem speziellen Fall einer adiabatischen Stro-
mung.

Schallkurve. Bevor wir zu letzterer iibergehen, berechnen wir
graphisch den Wert:

c—¢,
u—g——vpv, Ce e ... (41

bei welchem der Klammerausdruck in Formel (40) gleich Null ist.
Schreiben wir die eben erwidhnte Formel wie folgt:
s 9 C—

“=4 c—’c Apo,

so sehen wir, daBl w sich in dhnlicher Weise, wie auf Abb. 23, gra-
2
phisch ermitteln 148t, indem wir nur statt 29 den Wert 7 und

4 4
c—c¢
statt J, —J, den Wert —:J’—-Ap'u ablegen.

Es sei (Abb. 25) gezeichnet: die I/7-Kurve, die ¢ /7-, ¢,/T- und
¢/T-Kurve, letztere fiir die gegebene Zustandeanderung
Dann ist

AB=1—U=A4p v.
Machen wir DE=B(C=AB und ziehen GH|/DE, so ist

p

el
. . — 4. 2
D c—¢ L c—c,
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Legen wir ferner BK gleich % ab, KL gleich GH und ziehen aus

dem Mittelpunkt O von BL einen Kreis mit BL als Durchmesser,
so ist wie friiher:

Setzen wir diese Konstruktion AP v 7 v %
weiter, so erhalten wir eine Kurve
NN’, die wir die Schallkurve c £
dieser Zustandsinderung nennen. A
Den entsprechenden Wert von u H
werden wir mit wu,, bezeichnen.
Adiabatische Stromung. Fir * 3 70/( ;A -
eine adiabatische Stromung ist: .
UtrAdL=@=0 Abb. 25
¢ f-g=c=0
und damit
J=I1 . . . .. .. . (34a)
I,—1,  u,>—u?
c.-dT udu
p o 33
i + ; 0 .. ... (33¢
dF <g-cl C. )
==L — T Coe e
7 Au  Apv ar . . (40a)

u:‘/2—g'(IT}_—Q+ul'3 N XY

Formel (34 a) zeigt, daB3 die Wiarmehohe bei adiabatischer Stromung
gleich dem Warmeinhalt bei konstantem Druck ist. Da aber der
Wirmeinhalt bei technisch wichtigen Gasen und Didmpfen mit der
Temperatur (bzw. auch mit dem Druck) steigt, und die Adiabate
dieser Gase derartig verlduft, daB bei steigender Temperatur auch der
Druck zunimmt, und umgekehrt, so entspricht eine beschleunigte
adiabatische Stromung einer Temperatur- bzw. Drucksenkung, und
eine verzogerte Stromung einer Temperatur- bzw. Drucksteigerung.

Bemerken wir noch, daB eine adiabatische Ausdehnung mit Tem-
peratur- bzw. Drucksenkung vor sich geht, so ersehen wir, daB die
obengenannte, beschleunigte Strémung auch als Ausdehnungsstrémung
betrachtet werden kann.

Auf Grund der Gleichung (40a) untersuchen wir nun die Quer-
schnittsverhdltnisse.

Fir eine Ausdehnungsstromung (beschleunigte Stromung) ist
dT negativ. Ist jedoch der Klammerausdruck positiv, so wird dF

4*
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negativ, d. h. der Querschnitt muB fortlaufend enger werden und um-
gekehrt.

Der Klammerausdruck wird jedoch dann positiv, wenn:
g-c, c,

v

A Ap?;

oder wenn:
u<u

sch?

scIL—Vg " Z”) T T S (4:134\)

Der letztere Ausdruck ist mchts anderes als die Schallge-
schwindigkeit bei dem augenblicklichen Zustand der adiabatischen
Zustandsinderung.

Wir konnen deshalb die Querschnittsverhiltnisse folgender-
weise formulieren: fiir eine Ausdehnungsstromung muf} sich -der
Querschnitt in Richtung der Strémung verengern, solange bis die
Geschwindigkeit kleiner als die Schallgeschwindigkeit ist, und umge-
kehrt, er mufl sich verbreitern, falls die Geschwindigkeit letztere
tibersteigt. Fiir eine Verdichtungsstromung gilt das Umgekehrte,
nédmlich, daB sich der Querschnitt verengern muf}, falls die Strom-
geschwindigkeit groBer als die Schallgeschwindigkeit ist, ferner, daf3
er sich verbreitern muB, falls sie kleiner als letztere ist.

Ausstromung der Gase. Die Ausstromung der Gase aus einem
geschlossenen GefiB, in dem der innere Zustand unveridnderlich
ist, kann als besonderer Fall der stationdren Stromung aufgefaflt
werden. Der Querschnitt, durch den die Gase ausstrémen, wird
Miindungsquerschnitt genannt. ’

Die AusfluBgeschwindigkeit (u,) in diesem Querschnitt sowie
die ausstrémende Gasmenge (G,) wird durch dieselbe Formel wie
frither ermittelt :

WO

", — L(J To) 2
Gu=F
v

nm

oder falls die Ausstrémung adiabatisch verlduft:

M‘/29 A

Die spezifische AusfluBmenge G, im Miindungsquerschnitt ist

Fm
eine Funktion der Geschwindigkeit %, und des spezifischen Volu-
mens v, in diesem Querschnitt. Da letztere bei gegebener Zustands-
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dnderung Funktionen nur von der Temperatur 7' sind, so ist auch
G . .

F”—‘ nur eine Funktion von 7'.

Nun macht sich die Frage geltend, bei welcher Temperatur im

Miindungsquerschnitt die spez. AusfluBmenge ihr Maximum erreichen
wird.

Der Wert von 7', der (gl") entspricht, 1aBt sich aus:

Fm max
Gm>
4 (pm ;
arT,
&
d? <Fm>
ermitteln; dazu muf} noohW;"~ bei diesem Wert von 7', ne-
gativ sein.
Logarithmieren und differenzieren wir alsdann die Gleichung
A
F, v’
dann erhalten wir (vgl. mit 40a)
d (ﬁ&)
F,/) Gn 17/ ¢ gcp .
:_._< __—2> S (42)
ar Fo A\pnvm  tm

Dieser Wert kann nur falls

07
um:“/g‘-app1vz.v)tt oo e (m>

gleich Null sein, d. h. bei einer Temperatur 7', , die der Schall-
geschwindigkeit im AusfluBquerschnitt entspricht.

Ob bei diesem Wert ein Maximum fiir im wirklich erreicht
G m
(%)
wird, hidngt vom Wert T ab; dieser aber ist wiederum von

den Werten der spezifischen Wirme bei konstantem Druck ¢,
und bei konstantem Volumen ¢,, von der Zustandsgleichung, sowie
von der Gleichung der adiabatischen Zustandsinderung abhingig.
Es laBt sich die gestellte Frage im allgemeinen nicht endgiiltig
entscheiden.

Im einzelnen Fall jedoch kénnen wir zu bestimmten Schliissen
kommen. So ist z. B. fiir ideale Gase, bei welchen, wie bekannt,
¢, und ¢, konstant sind und pv=RT:
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¢ <G> du’
2 —— — [
d (F) “NF) 1 ( 6, gcp> @ c, gczfng)

oder mit (33¢) und (m)

()
F) Ge, ‘cp—kcl_
dT* FART? ¢,—c,

. (43)

Dieser Ausdruck ist stets negativ, da ¢, > c,.

Es erreicht also die AusfluBmenge bei den idealen Gasen ihr
Maximum, wenn die AusfluBgeschwindigkeit der Schallgeschwindig-
keit gleich -ist.

Ist die Anfangsgeschwindigkeit gleich Null, so erhalten wir aus (39a)

2 T —T
um‘:_—‘/ gop(é ""l

und im Vergleich mit (m)

A ¢, RT,,.
¢
woraus man mit (24) und El’—:k
T1)1___ 2
7’;_10_;1 B Y]

die einfache Formel fir die Berechnung des Zustandes (T,)
erhilt, welcher der maximalen AusfluBmenge bei einer Neustrémung
der idealen Gase entspricht.

Kritischer AusfluBzustand. Der AusfluBzustand p,[v,/ T, im
Miindungsquerschnitt, der bei gegebenem Zustand p, [v,/T'; im Innern
des Gefifies der maximalen AusfluBmenge entspricht, heit ,kri-
tischer AusfluBzustand®.

Hat der Zustand auBerhalb des Gefdlles bei konstantem Zu-
stand im Innern des GefiBes einen Druck, bzw. eine Temperatur
niedriger als beim kritischen (p,,<p,,, bzw. T, ,< T, ), so kann
das ausflieBende Gas am Ende der Miindung hochstens den kriti-
schen Zustand haben. Damit geht das Warmegefille von Zustand
Plv,|T,, bis Zustand p_./v, /T, verloren.

Um dieses Wirmegefill dennoch ausnutzen zu koénnen, werden
die sog. Expansionsdiisen angewandt; es sind sich allméhlich er-
weiternde Ansatzrohren mit einem Kegelwinkel von 10—12°.
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Der kritische Ausflufzustand 1Bt sich graphisch als Schnitt-
punkt der Schallkurve mit der Endgeschwindigkeitskurve bestimmen
(vgl. Abb. 60, strichpunktiert).

Die AusfluBgeschwindigkeit der idealen Gase kann fiir eine Neu-
strémung auch mit (24) wie folgt geschrieben werden:

B ‘/'z’;[. ¢, R(T,—T) B V2 g- cp’R (T,— T)
U= AR = R A .

c,—¢,

oder

k

und die Schallgeschwindigkeit in dhnlicher Weise
upp=g-k-BRT . . . . . . . . (48)

Im Koordinatensystem 7' (Ordinate)/u (Abszisse) stellen die bei-
den Kurven Parabeln dar: die erste hat ihren Anfang auf der Ordi-
natenachse im Abstand 7'—17, vom Anfangspunkt und schneidet die

Abszissenachse in den Punkten » =+ V2 g % -RT,, die zweite

hat ihren Anfang im Koordinatenanfang (vgl. Abb. 60).

Auf die Frage der maximalen AusfluBmenge der halbidealen
Gase werden wir in der Folge zuriickkommen.

Eine weitere analytische Untersuchung des hochinteressanten Ge-
bietes des Ausstromens der Gase tritt aus dem Rahmen -der vor-
liegenden Einfiibrung in die graphische Thermodynamik. An dieser
Stelle ist die Feststellung derjenigen graphischen Methode wichtig,
mit Hilfe deren fiir jede Zustandsinderung der Entwuarf derjemigen
Kurven moglich ist, welche eine wesentliche Bedeutung fiir die Losung
einzelner Aufgaben des Stromens und Ausstrdmens der Gase haben.
Die angegebenen Kurven finden weiterhin in der Lehre der Gas-
turbinen ihre Anwendung.



Zweiter Teil.

Berechnung der Verbrennungsmaschinen
und -turbinen.

1. Halbideale und ideale Gase.

Hauptgleichung. Die fiir Verbrennungsmaschinen in Betracht
kommenden Gase, sowie auch die aus denselben entstehenden Gas-
gemische haben erfahrungsgem# innerhalb der in Verbren-
nungsmaschinen auftretenden Druck- und Temperatur-
verhiltnisse folgende Eigenschaften:

1. ihre Zustandsgleichung entspricht dem idealen Gasgesetze

pv=RT . . . ... ... ()

es bedeuten hier:

p = den absoluten Druck in kg/qm,

v = das spezifische Volumen (cbm/kg),

T — die absolute Temperatur,

R = die entsprechende Gaskonstante;

2. ihre spezifische Wirme bei konstantem Volumen ¢, héngt

nur von der Temperatur ab und nimmt mit derselben linear zu:

a
cvz%-(l—kifl’) R )
WO
a = die Konstante der spezifischen Wirme,
m = das Molekulargewicht,
{ = den Temperaturkoeffizient der spez. Warme
bedeuten;

3. der Unterschied der spez. Warme bei konstantem Druck ¢
und bei konstantem Volumen ¢, dieser Gase ist fiir ein und das-
selbe Gas unverinderlich, wie sich auch ¢, und ¢, mit der Tempe-
ratur dndern mogen. Fir jedes Gas ist:

b
Cp“—%:;n“---------(?’)

wo
=— eine Konstante bedeutet.
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Das Zustandsgebiet, innerhalb dessen die Gase den Gleichungen
(1), (2) und (3) folgen, bezeichnen wir als halbideal und dem-
entsprechend die Gase in diesem Gebiete kurz als halbideale Gase.
Ein ideales Gas unterscheidet sich von einem halbidealen nur
dadurch, da sein Temperaturkoeffizient { gleich O ist.

Gaskonstante. Um den Wert der Gaskonstante zu bestimmen,
wenden wir die Gleichung (1) auf den sog. Normalzustand des
Gases an, wobei wir annehmen, daB ihm ein Druck von 1 at
(p=10333 kg/qm) und eine Temperatur von 0° Celsius (7'=273°)
entsprechen. Wir erhalten dann:

10333 v,
= g3 — 31,85 v,,

wo v, das spezifische Volumen des Gases bei Normalzustand be-
deutet. Setzen wir in die letzte Gleichung statt des spezifischen

1
Volumens v, den umgekehrten Wert o =70 WO %o das spezifische

0
Gewicht bei Normalzustand bedeutet, so ergibt sich:
37,85
Vo

Der numerische Wert der Gaskonstante steht also in umgekehrtem
proportionalen Verhidltnis zum spezifischen Gewicht bei Normal-
zustand und ist damit vollig bestimmt, falls letzteres bekannt ist.

In Tabelle IT sind die spezifischen Gewichte y, bei Normalzustand
und die Gaskonstanten B fiir diejenigen Gase angegeben, mit denen
wir es in der praktischen Technik am meisten zu tun haben.

R— (4)

Tabelle II.
m E o Yo
Wasserstoff . . . . H, 2 420,90 1 0,090
Sauerstoff . 0, 32 26,52 1 1,427
Kohlenoxyd CcO 28 30,30 1 1,249
Stickstoft . N, 28 30,26 1 1,245
Kohlensdure . . . CO, 44 19,28 5 1,963
Wasserdampf . . H,0 18 47,10 4 0,803
Methan . . . . . CH, 16 | 5290 10 0,716
Athylen . . . . . C,H, 28 | 30,28 15 1,247
Tuft . . . . ... = 29 | 2997 1 1293

Kilogrammolekiile. In derselben Tabelle sind auch die Mole-
kulargewichte % angegeben. Aus der Tabelle ist leicht zu ersehen,
daB die spezifischen Gewichte den Molekulargewichten proportional

sind, so daB:
m=224y, . . . ... ... (5
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Diese Formel stellt eigentlich das Gesetz Avogadros dar, insofern
als bei derselben Temperatur und demselben Druck die Molekular-
gewichte der Gase ihren spezifischen Gewichten proportional sind.

Es folgt aus (5), daB 22,4 cbm beliebiges Gas bei Normalzustand
so viel Kilogramm wiegen, als ihr Molekulargewicht Einheiten besitzt:
22,4 cbm Wasserstoff wiegen 2 kg, 22,4 cbm Sauerstoff 32 kg usw.

Eine Gasmenge mit soviel Kilogramm als das Molekulargewicht
an Einheiten besitzt, wird Kilogramm-Molekiil bezeichnet, kurz
1 Mol. Ein Mol. Wasserstoff entspricht einer Menge von 32 kg,
1 Mol. H, —2 kg usw. Ein Kilogramm-Molekiil beliebiges Gas hat
nach (5) bei Normalzustand ein Volumen von 22,4 cbm.

Aus Formel (4) und (5) ergibt sich:

848

R="1" ()

Wert b. Wenden wir die Formel (28) des ersten Teiles:
c=¢,+9¢
auf eine Zustandsdnderung mit konstantem Druck an, so erhalten wir

€69y
und aus (1) mit p=Kkonstant

pdv=R-dT
und damit
A-p-dv
= (fT —AR
folglich:
¢c,—c,—AR . . . . . . . .(3a)

Vergleichen wir die letzte Gleichung mit (3), dann erhalten wir mit

1
(6) und da A =197

1
—=mAR—848. =197 . . . . . (7

Zustandsgleichungen. Die Gleichung (1) entspricht -der Zu-
standsgleichung fiir 1 kg Gas.
Fir @ kg Gas, indem wir das Volumen von G kg durch V=Gv
bezeichnen, ergibt sich:
pV=GRT . . . . .. ... (8
Fiir 1 Mol. erhalten wir, indem wir G =m setzen und Rm

durch 848 aus (6) ersetzen:
pB=848-T . . . . . . . .. (9)

Es bedeutet hier ¥ das Molekularvolumen (m ») und 848 die sog.
allgemeine Gaskonstante.
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Das Molekularvolumen bei einer Temperatur - 15°C = 288° abs.

und bei einem Druck von 1 technischen Atmosphire) ist
848-288
~ 10000
Schlieflich leiten wir die Zustandsgleichung fiir eine unendlich
kleine Anderung der Werte p, ¥ und 7 ab. Sind p+dp, v dv
und T - d7T die entsprechenden Werte von p, v und 7 nach der
Anderung und sollen diese Werte auch die Zustandsgleichung be-

friedigen, dann ist:

(p+dp) (v+dv)— R (T +d7T)
pv+pdvtovdp+dpdv=RT+ R.-dT.

Ziehen wir von der linken Seite p v und von der rechten den gleichen
Wert RT ab, so erhalten wir:

p-dvtvdp-—dp-dv=R-dT
oder. da dp-dv im Verhiltnisse mit den anderen Gliedern der
Gleichung verschwindend klein ist, so kénnen wir setzen:

p-dvt+vdp=R-dT . . . . . . (10)

Die Zustandsgleichung fiir eine unendlich kleine Anderung des
Zustandes kann auch anders geschrieben werden, indem wir die linke
Seite durch pv und die rechte durch R7 dividieren:

dv  dp dT

Sta=T

= 24,42 cbm.

oder

Bei dieser Gelegenheit bemerken wir, daf3 d_xx im allgemeinen der

unendlich kleine Zuwachs des natiirlichen Logarithmus von x ist.
Wird der natiirliche Logarithmus durch ,In“ bezeichnet, so ist:
dx

rx—:d(lnx), R € § %)
Die Gleichung (11) kann daher auch in folgender Weise geschrieben
werden:

d(lnv)+d(Inp)=d(InT) . . . . . (11b)
Zu derselben Gleichung kommen wir auch direkt aus Gleichung (1)
durch Logarithmieren:

Iny+Inp=mIhnT-+hkR
unid durch Differenzieren

d(lnv)+d(np)=d(In7T)

da In R konstant und seine Anderung gleich O ist.

1) 1 techn. Atm. ==10000 kg/qm.
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Spezifische Wiirme. Die spezifische Wirme bei konstantem
Volumen ¢, der halbidealen Gase ist nur von der Temperatur ab-
hingig und wird, wie wir schon erwihnt haben, durch eine lineare
Funktion von 7' dargestellt (vgl. Gleichung 2). Wir werden dieselbe
auf eine Mol. umgerechnet, wie folgt, schreiben:

me,=a(l-+CT) . . . . . .. (12)

Die spezifische Wirme bei konstantem Druck ¢, ergibt sich aus
(3a) und (12):

¢,— AR +%(1+CT‘)

p

oder mit

b= ARy
erhalten wir fiir 1 kg Gas:

= (kHLT) L (14)
und fiir 1 Mol.:

me,=ak-+T). . . . . .. (14a)

Die Werte der spezifischen Warme bei konstantem Volumen und
konstantem Druck sind fiir die halbidealen Gase von Maillard und
Le Chatelier, Langen, Schreiber usw. auf Grund von Versuchen
bestimmt worden. Es hat sich erwiesen, dafi die zweiatomigen Gase,
also Wasserstoff H,, Sauerstoff.O,, Stickstoff N, und Kohlenoxyd CO
denselben Wert der spez. Molekularwidrme bei konstantem Volumen
haben; verschieden jedoch sind die Werte von dieser spez. Molekular-
wirme bei Wasserdampf H,0 und Kohlensiure CO,.

Aus den ersten Angaben von Maillard und Le Chatelier iiber
die mittlere spezifische Warme lassen sich die Werte der Molekular-
wirme m c¢,, wie folgt, aufstellen:

N,,0,,H,,CO0 mc,—4,47-+0,00122 T
H,0 m ¢, = 5,00 +-0,00286 T
co, m ¢, == 5,45 -4 0,00387 T

Nach Langen haben wir:

N,,0,,H,,CO mc,=4,484-0,0012 T

H,0 m o, — 4,73 +0,0043 T
CO, me,=5,2 40,0052 T
und nach Hiitte (1919):
N,,H,, 0,,CO m ¢, = 4,70 -4 0,0008 T

H,0 (700°--1700°%abs.) m ¢, =4,70 -4 0,0082 T'
Co, m ¢, = 1,30 4-0,0032 T'.
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Fir andere in Verbrennungskraftmaschinen oft vorkommende
wichtige Gase wie Methan (CH,) und Athylen (C,H,) ist nach Hiitte:
CH, m e, — 3,4 + 0,016 T
C,H, mc,—=3,4-40,0227T.

Le Chatelier hat spiter auch angenommen, dafl die Konstante der
spezifischen Wirme fiir alle Gase bei konstantem Druck denselben
Wert 6,5 hat, also 6,5 —1,975=4,525 bei konstantem Volumen,
was folgende Formel ergibt:
N,,H,,0,,60 mc,=4,525-4-0,0012 T
H,0 m ¢, — 4,525 40,0058 7T
Co, mc, = 4,525 40,0074 T
Nernst schligt vor:
N,,H,,0,,C0 mec¢,—4,56--0,00107T
Co, m ¢, = 4,5 40,0084 T
C,H, (Athylen) mc,=4,5-40,01377T
C,H, (Benzol) mc,=4,5-+0,15107T.
In dhnlicher Weise gibt Stodola:
N,,H,,0,,C0 mc,=4,67-0,00106 T,
Co, m ¢, = 4,674 0,00568 T,
H,0 m ¢, = 4,67-1-0,00421 T,

Fiir die spezifische Wirme bei konstantem Volumen schlagen
wir folgende abgerundeten Werte vor:
H,,0,,N,,CO mc¢,=4,67-+0,00106 T'=4,67(1+1-225-107° T,
C0,  mec,—4,67--0,00530 T=4,67(145-225-107°7),
HO0  mc,=4,6740,00424 T-=4,67(144-225-107°T), :(15)
CH, mc,—4,6740,01060 T—4,67(1410.225-107°7),
C,H, mec,—4,67+0,015907=4,67(1-15.225-107¢ 7).
Wir werden damit in der Formel (2)
a=467 . . . . .. ... (16
fiir alle Gassorten annehmen.
Ferner ist
[=100-225-107%, . . . . . .. (17)
wo {, verschiedene ganze Zahlen bedeutet. Die Werte von {, fiir
verschiedene Gase sind in der Tabelle I angegeben.
Aus (13) und (16) erhalten wir:
k=142

Gasgemische. In der praktischen Technik haben wir es in den
meisten Féllen nicht mit einem einzelnen Gas, sondern mit einem
homogenen Gemische verschiedener Gassorten zu tun.
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Auch den Begriff der Kilogramm-Molekiile dehnen wir auf die
Gasgemische aus, obgleich sie kein Molekulargewicht haben. Es soll
hier das Gewicht von 22,4 cbm Gasgemisch bei Normalzustand als
»scheinbares® Molekulargewicht bezeichnet werden.

Die Zustandsgleichung:

pv=RT
gilt fir Mischungen beliebiger Gase gleicherweise wie fiir einfache
Gase.

Es ist erfahrungsgemifBl festgestellt worden, dall das einzelne
Gas innerhalb einer Gasmischung seiner Zustandsgleichung in der
Weise folgt, als ob die anderen Bestandteile nicht vorhanden wiren.

Der Druck p der Mischung ist nach dem Daltonschen Gesetze
gleich der Summe der Teildriicke (Partialdriicke) der Bestandteile.
Der Teildruck ist derjenige Druck, den das einzelne Gas bei
Temperatur 7' und Gesamtvolumen ¥ der Gasmischung annimmt.

Sind also G, G, ... die Gewichte der Bestandteile des Gemisches,
G das Gesamtgewicht und p,,p,... die Teildriicke, dann ist:

p, V=GR T, p,V=G,R,T...pV=GRT
und nach Summieren:

(p,+p,+.. ) V=TGR, +GR,+...).
Dt Pt P F =P
GR—=G,R, -+ G R, +...

Bedeutet ¥, das Volumen, welches ein Bestandteil bei dem Ge-
samtdruck p annimmt, dann ist:

pV, =@, R T; pV,=G,R,T...
und durch Summieren:

p(Vl—{—Vg+...):(G1R1+GQR:]JF...)T:GRT:})V
oder
V,+V,+...=V.

Am hiufigsten wird ein Gasgemisch in der Weise bestimmt, dafl
die Gewichte seiner Bestandteile (g,),(g,), ... auf 1 kg Gemisch oder
auch die Volumina (v,),(v,), ... — die letzteren bei Normalzustand —
auf 1 cbm Gemisch angegeben sind.

Es seien fiir die einzelnen Bestandteile eines Gasgemisches:

G,,G,, ..., G, ... die Gewichte
V,,Vs .., ¥, ... » Volumina bei Normalzustand

Yis Yareews ¥,-.- n spez. Gewichte bei Normalzustand
My, My,...,Mm, ... » Molekulargewichte

n

Da aber

so folgt
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Cys Cys---, €, ... die spezifische Wérme

Byy gy e eny A, , Konstanten der spez. Wirme
Lo 52, ciny Cn , Temperaturkoeffizienten
R,R,,..,R, ... , Gaskonstanten

und fiir das Gemisch bzw. dieselben Buchstaben ohne Zeichen: &, Vv,
m, ¢, a,{ und R.

Wir haben
V,+V,+...+V,=V,
G-+, + ... +06, =G
Ferner da:
. G,=V,y; Go=V,p,...G=Vy,
so 1st:
Viri+Vera+-o o+ Vyre=Vy . . . .. (a)
G, @ G, @
nd 2L 2L == ... .. (b
" 7’1‘{_72_r +7n 4 ()
Aus (a) mit (5) und aus (b) mit (4) ergibt sich:
Vm=V,m, +V,m,+...+V,m, . . . . (¢
GR—G1R1+G2R2—|—...+G”R" e (9)

Die spezifische Wiarme des Gemisches wird nach dem Satz der
Mischungen ausgerechnet:

G-c,=G ¢/ +Gye +...-Gcw . . .. (e
Da
=2arem); o= YT
cv_%( T ’ Cv gﬁ( +Cl ) Cv _1:"::( +5‘3 )
so folgt aus (e):
e+ T = e (15 T) e (146, T) +
G,
Tm—( +C,1T) N €

n

Diese Gleichung ist fiir alle Werte von T giiltig, also auch fiir 7'= 0,
und damit ergibt sich:

G _Gl G‘.’. ! { Gn
%“—%“r*—ﬁ;%fw‘rﬁl% e ()
Aus (f) mit (h) folgt auch:
G
C”“”“ 14‘1—']'_— 252+--~+EnanG”. .. (k)

Setzen wir statt G, den Wert ¥V y, und statt m, den Wert 22,4 y ,
so erhalten wir statt (h) und (k): ‘
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Va=V,a,+V,a,+...+V,a, . . . . . (1
VaC:V1a’1£1+Ve“zcz+--'+vna115n - (m)
Fiihren wir schlieBlich statt V,,V,,..., G,,G,,..., die Werte
v, v,

(91)2%1’ (92) =%> cens (1;1) = -T/:, (v,) = Voo ein, so erhalten
wir aus (a), (c), (d), (1) und (m):

Y= (”’1) 71t (vz) V2 + .. (18}
m—= (vl)ml + (ve)mz + .. (19)
a=v)a; + () a,+ .. . (20)
al—(v)a, ¢+ () a, &y ... (21)
R=(g,)R, +(9,) R, + ... . (22)
Bei der Annahme, da
O, —=a,= ... = 4,67
folgt, dall auch
a—4,67
und
(=)l + @)+ ... . . . . . .(21a)
Fiir Gasgemische aus halbidealen Gasen ist a=4,67. Fir Gas-
gemische aus zweiatomigen Gasen, da (, ={(,=—...=1-225.107%,

ist auch ==1-225-10"5.

Da die atmosphirische Luft eine Mischung von 219/, Sauer-
stoff (0,) und 79°/, Stickstoff (N,) darstellt, so ist fiir die Luft, wie
es leicht zu berechnen ist:

m—2894, a=—467 und —1.225-107°.

Beispiel. Es soll ¢, m und R fiir ein Gasgemisch bestimmt
werden, das auf 1 cbm aus (H,)==0,070; (CO)==0,276, (N,)= 0,586,
(CO,)=0,048 und (CH,)=0,020 besteht.

Mit Tafel IT erhalten wir:

(v) m @)-m S ®) &
H, . .. 0070 2 0,140 1
CoO. .. 0216 28 11 0932
N, ... 0586 28} 24,136 1}
CO, . . 0048 44 2,112 5 0240
CH, .. 0020 16 0320 10 0,200
1,000 M— 26,708 To—1,372
mo,— 4,67 (1 1,372.225.10°° T)
848
_ %48 1.
R= e =316

Fir dasselbe Gas mit den Werten fiir mc¢,=a - b T finden
wir nach Hiitte:
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(v) a (a)-v al=1b ()b
H,. . . 0,070 4,70 0,0008
CO. . . 0,276 4,70 ¢ 4,38 0,0008 0,0007456
N,O . . 0,586 4,70J 0,000BI
Co, . . 0,048 7,30 0,35 0,0032 0,0001536
CH, 0,020 1,4 0,03 0,0160 0,00032
a=4,76 b=0,00122

me,— 4,76 (1 +-1,14.225.107¢ T)

Fiir diesen Fall ist:
mAR 1,975

k=147 = 17?—141

Wichtigste Zustandséinderungen. Nachdem wir die Zustands-
gleichung und die spezifische Wirme fiir die halbidealen Gase fest-
gestellt haben, gehen wir zur néheren Untersuchung der wichtigsten
Zustandsénderungen iiber.

a) Isochore, Isobare, Isotherme, Polytrope. Im ersten
Teile (Abschnitt 2) haben wir gezeigt, daB die drei ersteren Zustands-
inderungen besondere Fille der Polytrope sind, daher geniigt die
Untersuchung letzterer.

Die Gleichung der Polytrope in p/v- bzw. T'[v-Kurven ist:

pv*=p ot bzw. Tor—1=T or—t (23)

Die spezifische Arbeit bei einer polytropischen Zustandsinderung
ist, wie wir in Abschnitt 4 (Formel 25) gezeigt haben:

AR
i:_’"; . . . . . . . . . (24)
Eine polytropische Zustandsinderung der halbidealen Gase
ist diejenige mit konstanter spezifischer Arbeit.
Die absolute Arbeit bei einer polytropischen Zustandsinderung

von p,-v,-T, bis p-v-T ist gleich'

AL_prdv_fng_:‘i-R T—T) . . (2)
__pbv—pv
oder L= ﬁ__?l-l R 19
Bei: | erhalten wir aus (23): |(aus 24): aus (26):
n=0 |p=p, (dieIsobare) |g=—AR L=pv—p,v,
n = ~|v =, (die Isochore) [g=0 L=o0

n=1 'T= T, (dieIsotherme) g = ~ —Jp dv -A—J‘RT — —~RTln— (27)

i

Seiliger, Thermodynamik. 5
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Die Konstruktion der Polytrope ist bereits in Teil I, Abschnitt 2
Abb. 7, besprochen worden.
b) Isodiabate, Adiabate. Wenden wir die Gleichung

c=c,+g

auf eine polytropische Zustandsinderung an, dann erhalten wir

AR
Cpu= s (1)

—n
und ersehen hieraus, dafl der polytropischen Zustandsinderung eine
verdnderliche spezifische Wéarme zukommt.

Wir untersuchen nun die Zustandsinderung mit konstanter
spezifischer Wirme (¢ = konstant), welche wir als ,isodiabatisch®,
»gleichdurchlaflich“ bezeichnen.

Verlduft die Zustandsinderung derart, daB8 weder Wirmezufuhr
noch -abfuhr stattfindet, so ist die spezifische Wirme ¢=0; diese
Zustandsénderung heiit ,,adiabatisch®, d. h. ,undurchlidfflich<.

Um die Gestalt der Isodiabaten zu bestimmen, schreiben wir
die Gleichung (::c,-]—g in folgender Form:

4-p-d
)+
Nun ist aber wegen p:RT:'v auch
a ART-dv
2 e+
m\ dT mAR dv
und <1——c-vg>-—T~+C-dT—[— 7 v =0.
Es sei
m k—1
I*C'Ezn_l (28)
a n—k
also = . (284a)
-
und = . (28b)
cm
1—2=
a
dann erhalten wir mit (1 ):
T+ Lrarm—0P=0 . .. ()

Integrieren wir diese Glelehung von einem Anfangszustand (T',) aus,
so erhalten wir:
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lnT—}—'k—"’vg T‘I‘(n~1)lnv‘—lnT1+k C T, +(n—1)lny,

oder, indem wir die Basis des natiirlichen Logarithmus durch e be-
zeichnen,
: QX
Topn-tog K71 =gt . . . (30)
als Gleichung der Isodiabate in Temperatur-Volumen-Dia-
gramm.
Fiir die adiabatische Zustandsinderung soll ¢-=0 sein; da
aus (28) k==mn, so erhalten wir aus (30):
T-vt-teesT=T pk1eT:, . . . . . . (31
d. h. die Gleichung der Adiabate in Temperatur-Volumen-
Diagramm.
Aus (30) mit (1) ergibt sich:
n—1 n—1,

*—*CT Ty
T” 1— n -1 _Tn l—n L 1° L. (313/)

als Gleichung der Isodiabate im Temperatur-Druck-Dia-
gramm.

Um die einer isodiabatischen Zustandsinderung entsprechende
Arbeit zu bestimmen, multiplizieren wir g--¢ ==¢ mit d7 und
integrieren von 7',/v, bis T'[v; wir erhalten dann:

T T
AL S qde.m)dT = | ¢-dT
T{m< o) ch
und mit (28a)
kb —
AL=—2@—r){ T+ 5@+ Ty}

oder
L“*(TT;%){ZCL 1 i2(7’+Tl)} .. (32)
=8’ {::1+%(T+Tl)}' . . . (329)

Mit n=~F ergibt sich fiir eine adiabatische Zustandsinderung

L:Z’,plip]évl{1+%(T+T1)} Ce .. (33)

Mit (=0 finden wir aus (30), (31), (32) und (33) die be-
kannten Gleichungen fiir ideale Gase:

TV =T . .. . . . .(30a)

Ty '=Tyoi™" . . . . . . . (31b)
5*
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p=EhA L (s
L_pvl-_z;: ... .. .(339)

Aus Gleichung (30a) ersehen wir, dal nicht nur die Isochoren,
Isobaren und Isothermen, sondern auch die Adiabaten der idealen
Gase durch eine Polytrope dargestellt werden. Von der Mannig-
faltigkeit dieser Kurve stammt ihr Name ,Polytrope“, ,Mannig-
faltige“.

Betrachten wir nun die Gleichung der Isodiabate und Adiabate
der halbidealen Gase, so sehen wir, daB die Polytrope fiir diese
Gase ibre Mannigfaltigkeit verliert. Wir lassen den Namen , Poly-
trope“ fiir eine Kurve, die der Gleichung 7T v"~!=Konst. (bzw.
p v* = Konst.) entspricht, fort und bemerken, daBl die mannigfaltige
Kurve fiir halbideale Gase durch folgende Gleichung dargestellt
werden kann:

Tor-1e?T=—=Konst. . . . . . . . (34
Diese Kurve geht
bei 9= 76—-% ¢ . . .in die Isodiabate iiber,
” =¢ und n=k%k » » Adiabate ”
” 19‘ =0 . . .. no» Polytrope »
n =0 und n= 1 » » Isotherme »
w 9=0 » #n=~~» » Isochore ”
w P=0 »n n=0 »n » Isobare »

Wir wollen die Isodiabaten des halbidealen Gases kurz unter-

suchen.

Alle diejenigen Kurven, die denselben Wert » und ¢ haben,
gehdren zu einer Kurvenschar n/{, angenommen, daB % eine Kon-
stante bedeutet, die fiir halbideale Gase gleich 1,42 ist.

Untersuchung der Isodiabaten. Die Isodiabaten und die Adia-
baten der halbidealen Gase sowie auch die Polytropen haben folgende

Eigenschaften:
1. Durch einen Punkt ist nur eine Isodiabate aus der

Kurvenschar n/l zu ziehen.

Beweis.

Es seien 4B und AC (Abb. 26) zwei Adiabaten aus der Kurven-
schar n/{. Wir schreiben fiir 7'y/v, und T,/v,, wo v,Z v,

Tﬂ)” leﬂTl_T IUn 1 191'2
3y

-1 4T 1 9T,
Tiol e Tt =Tyt e T2,

und erhalten durch Division:
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Uy ==y, ba
was unserer Annahme v,z v,
widerspricht. 4 B und 4 C fallen
also zusammen.

Dasselbe gilt auch fiir das
p/v-Diagramm. Falls durch
denselben Punkt zwei Adiabaten
durchgehen sollten, so mﬁBt}ep 2 o~
nach der ersten Transformation (T /o) \ (T, /)
auch zwei Adiabaten im 7'/o-
Diagramm durch einen und den- 7]
selben Punkt gehen; was un- Abb. 26.
moglich ist.

2. Zwei Isodiabaten n/, haben keinen Schnittpunkt.

A (71-/ )

Beweis.

Sollten sich zwei Isodiabaten aus derselben Kurvenschar schnei-
den, so wire es moglich, durch diesen Schnittpunkt zwei Isodiabaten
zu ziehen, was mit dem Satze 1 in Widerspruch stehen wiirde.

3. Sind die Isodia-
baten einer Kurven-
schar n/{ durch zwei El\
Parallelen zur v-Achse £
geschnitten wund fiir
jede Isodiabate ent-
sprechende Sehnen ge-
zogen, dann schneiden
sich alle Sehnen in
einem auf der 7T-Achse

<

liegenden Punkt. r D
2 (%-2)
Beweis. /UZ}\ N~
Aus Gleichung der 0
Isodiabaten 4B und CD Abb. 27. i

(Abb. 27) folgt:
Tiol e Tt = Tyl 1 T2

n—1 o7 )
Tivig e =T e T’,

und durch Division:

n—-1,6 n-1 n—1_ n-1
Uy Vg ==y Vg2

oder
V101 =903 :V29.

2
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Ferner folgt aus AET,A~AET,Bund aus AE'T,.C~AE'T,D,
angenommen, dal 4 B und CD nicht auf der 7'- Achse sich s¢hneiden,

ET,.ET,=v,:v,, E'T,.B'T,=v, ,:v,_,,
also
ET, E'_ =KE'T,:E'T,
und auch
72~_TI_E’TZ E'T,
ET, T E'T ’
da aber

ET,—ET,=T,T,=E'T,—E'T’,
so folgt, daB
ET,—=E'T,

oder daB8 ¥ und E’ zusammenfallen, was zu beweisen ist.

Es folgt aus 3. eine einfache Regel fiir die Konstruktion
einer Isodiabate, die durch Punkt C durchgeht, falls eine andere
Isodiabate, z. B. AB bereits gezeichnet ist.

Man ziehe (Abb. 28) durch
7.1 C die Gerade CT, parallel zur

v-Achse, die die Isodiabate 4B
bei A schneidet, wihle auf AB

c einen beliebigen Punkt B und ziehe
m BAE und ferner aus F die Ge-
) rade EC bis zum Schnittpunkt

B\ . .
mit der Geraden BT,, die aus B
v parallel zur »-Achse gezogen ist;
Abb. 28. Punkt D gehort der Isodiabate,

die durch C durchgeht.

4. Zwei Isodiabaten aus verschiedenen Kurvenscharen

(n,/¢, und n,/{,) schneiden sich nur in einem Punkte, falls

41_5‘3)(”’1—'1) (n2"1)>0‘
Ny — Ny =

N

o Y

Beweis.
Angenommen, die beidén Isodiabaten haben zwei Schnittpunkte
T,|v, und T,/v,, so ist

n—1 iH T n—1 9, T,
lvll ell l:Tg'Ugl el 2’

-1 9, T —1 9, T
Tl,vlﬂs e'z 1:T2v;lz 672 2

’

oder durch Logarithmieren:

InT,+m®m —1)no, +T,=InT,+4 (n, —1)Inv, 49, T,,
InT,+ (n, —1)Inw, +3,T,=IT,+ (n, —1)Inv, +9,T,,
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und nach Eliminierung von », und v,:
(ny-—n)InT, + [ n,—1)—Fm, —1)]T, =
=(n, —n,)InT,4[9, (n, — 1) — &, (n, —1)] T,.

Bezeichnen wir

791("%_1)_0-2(7"1_'1) _(51—52)("7'1_1)(”2_1) —a
Ny — 7y N (k _ 1)(’”’2 _nl) 7

so wird
InT +aT,=mInT,+aT,.
Bei @ > 0 ist diese Gleichung nur moglich, wenn T, =1T,; ist
aber T, =1T,, so ist auch v, —=wv,, und damit haben bei a >0
die beiden Isodiabaten nur einen Schnittpunkt.

Folgerung.

Bei einem und demselben Gasgemisch (C:Konst,) schneiden
sich Isodiabaten mit Adiabaten oder Polytropen oder aber letztere
untereinander nur in einem Punkte.

5. Bei Isodiabaten mit #>>1 sinkt Druck und Tempe-
ratur mit zunehmendem Volumen.

Beweis.

Aus der Gleichung der Isodiabaten ist zu ersehen, daB, falls »
und damit w1 steigt, Te¢’T und damit auch 7" sinken mufl. Ferner

folgt aus P=%£’ falls T sinkt und v steigt, daBl p sinken muB.

6. Sind aus einem Punkte Isodiabaten n/{, und n/{, ge-
zogen, wo n >1 und {, <{,, dann verlduft die erste Iso-
diabate in der Ausdehnungsrichtung unter der zweiten.

Beweis. 7

ABund 4 E(Abb.29)sind A%/ 0]
die Isodiabaten, die durch die
Punkte 4 (T',v,) und B (T, v,)
bzw. E (T,v,) gezogen sind. B >
Daw, > v,, so ist nach 5. auch (k/o2)$2>Cs
T,<T, uwnd T,<<T,; da

£
{; <{,, so ist auch &, >4, . @/@.){1
Aus den Gleichungen der Iso- O ' 7]
.diabaten AB und AE: Abb. 29.

-1 ¥ -1 P
Tyvy te2 TP~ e 11

n—1 N T n—1 $H T
Tsvy e P =T0! e* ™
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erhalten wir:
T, ol T=To T, o (T1=T
T? T3 ’
was fir 7, <T,,T, < T, und 4, > ¢, nur bei T, > T, mdglich ist.
Folgerung 1.

Die Polytrope n» > 1 verlduft in der Ausdehnungsrichtung unter
allen aus demselben Punkt ausgehenden Isodiabaten »/l, da [ >0.
Folgerung 2.

Bei Verdichtung aus demselben Punkt ist die Endtemperatur
bei demselben Verdichtungsgrad auf der Polytrope n > 1 stets gréfler,

als auf der Isodiabate n/{.
Die Konstruktion der Isodiabaten (bzw. Adiabaten) kann ent-

weder durch Einrechnung der Punkte oder durch graphisches Ver-
fahren ausgefiihrt werden. Das erste Verfahren ist jedenfalls am

genauesten.
Es sei z B. durch den Punkt 7',/v, eine Isodiabate n/ zu

ziehen. Die Gleichung der Isodiabate ist:

T,vn—l eﬂT — Tl vin—l eﬂT;
Wir berechnen den Wert 7', ¢?7: = (T'), und ziehen durch Punkt
(T),/v, eine Polytrope mit dem Exponent n:

Tabelle III.

Y T, (zy-l
v T \og
n=—1,42 n=14 n=1,3 n=12 n=1,1
0,95 1,020 1,016 1,010 1,005
0,90 1,045 1,043 1,032 1,020 1,010
0,85 1,071 1,067 1,051 1,033 1,016
0,80 1,098 1,094 1,070 1,046 1,022
0,75 1,128 1,122 1,090 1,059 1,029
0,70 1,162 1,153 1,113 1,074 1,036
0,65 1,198 1,189 1,138 1,090 1,044
0,60 1,239 1,227 1,166 1,108 1,052
0,55 1,289 1,271 1,197 1,127 1,062
0,50 1.338 1,320 1,231 1,149 1,072
0,45 1,398 1,377 1,271 1,173 1,083
0,40 1,469 1,446 1,320 1,203 1,097
0,35 1,554 1,522 1,370 1,234 1,111
0,30 1,658 1,619 1,435 1,272 1,128
0,25 1,758 1,741 1,516 1,320 1,149
0,20 1,966 1,906 1,622 1,380 1,177
0,15 2,218 2,136 1,767 1,462 1,209
0,125 2,395 2,292 1,864 1,516 1,231
0,10 2,630 2,512 1,996 1,585 1,260
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(Tyo" ' = (T), 08"

Fiir einen beliebigen Punkt (7'),/v, dieser Polytrope laBt sich der
Wert T', finden, der der Gleichung T,e?T: — (T'), entspricht, somit
liegt der Punkt 7',/v, auf der betreffenden Isodiabate.

Zur Erleichterung der Bestimmung der Werte (T'):(T,) bei
gegebenem 9, :v; und bei verschiedenen Polytropen dient Tabelle III.

Tabelle IV.

T 7.¢T (r =1¢,-225-107°)
,=1,023 | £,=1,279 | £, =1,535 | &, =1,790 | ¢ =2,046
288 308 313 318 323 329
300 321 327 333 339 345
325 350 357 364 370 377
350 379 387 395 403 411
375 409 418 427 436 446
400 439 449 459 470 481
450 499 512 526 539 554
500 561 577 594 612 630
550 624 644 665 686 708
600 689 713 738 764 791
650 755 784 814 845 877
700 822 856 891 923 966
750 891 931 972 1015 1060
800 962 1007 1055 1105 1156
850 1035 1085 1140 1197 1257
900 1107 1166 1228 1294 1362
950 1182 1248 1319 1392 1471
1000 1259 1334 1413 1496 1585
1050 1337 1420 1510 1603 1703
1100 1417 1510 1608 1713 1825
1150 1490 1601 1711 1828 1953
1200 1582 1695 1816 1946 2086
1250 1667 1791 1925 2068 2093
1300 - 1753 1890 2036 2195 2365
1350 1842 1990 2152 2326 2513
1400 1932 2095 2270 2461 2667
1450 2025 2201 2393 2601 2827
1500 2119 2310 2518 2745 2993
1550 2214 2421 2647 2894 3164
1600 2312 2536 2780 3048 3343
1650 2413 2653 2918 3208 3528
1700 2514 2773 3058 3372 3720
1750 2618 2895 3203 3542 3917
1800 2725 3023 3352 3718 4124
1850 2833 3151 3507 3897 4337
1900 2943 3283 3663 4086 4558
1950 3055 3417 3824 4278 4786
2000 3170 3556 3990 4477 5023
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Zur Erleichterung der Bestimmung der Werte T'e¢7T fiir einen
gegebenen Wert 7' und { und umgekehrt sind in der Tabelle IV
die Werte T e¢T fiir T'= 2889 bis T'=2000° abs. und fiir {==0 bis
£=2.225-10"°% berechnet worden. Diese Grenzen fir 7T und ¢
werden in der Praxis der Verbrennungsmotoren kaum iiberschritten,
so daB Tabelle IV fiir die praktische Technik vollig ausreicht.

Die Werte T e‘T fiir die Zwischenwerte von T und , die in
der Tabelle nicht angegeben sind, werden aus derselben durch Inter-
polierung festgestellt, nimlich nach dem Gesetze der Proportionalitét,
wie bei den Logarithmentafeln.

Formeln fiir die wichtigsten Zustandséindernngen. Wir fassen
die wichtigsten Zustandséinderungen der halbidealen Gase kurz zu-
sammen. Fiir jede Zustandsinderung sollen festgestellt werden:

1. die Zustandsinderungsgleichung,

2. die #uBere Arbeit bei Anderung des Zustands von 1 (p, /v, /T,)

bis 2 (py/v,/Ty), .
3. der Wirmeverbrauch bei derselben Anderung.

I. Isochorische Zustandsédnderung,

d. h. bei konstantem Volumen.

. P_E
1. ’U-——-'UO, T——voy
2. L=—0,
3, Q=U2—~U1=%(T2—Tl)[l—{—g-(T,_,--{—Tl) .

In Tabelle V sind die Werte der inneren Energie fiir mkg
(1 Kilogramm-Molekul) beliebiges Gas angegeben:

m-U=a-T<1 —{—%T)

und zwar fiir Werte von 7'= 288° bis T'=2000°. Der Wirmever-
brauch bei Temperaturinderung von 7', bis T, fir 1 Mol. Gas ist
durch Substraktion der entsprechenden Werte m U, und mU, zu be-
stimmen.

II. Isobarische Zustandsidnderung,
d. h. bei konstantem Druck.

1 pemp. 2_E
‘ fp—po’ T—po,
2. L=1p,(v,—w,),

a ¢
3. Q=I,—I,=" (I,—T) [k+§(T2+T1)]



Formeln fiir die wichtigsten Zustandsiinderungen.

Die GroBe I:

_o ¢ )
=2 ( EpoT
wird als Warmeinhalt bei konstantem Druck bezeichnet.

belle V sind ebenfalls die Werte des Warmeinhalts fiir mkg (1 Mol.)
Gas angegeben.

75

In Ta-

Tabelle V.
T2 _
T ol | kaT ‘i%—— (t=¢,-225-107%)
£ =1,028 [ £=1,279 |¢,=1,535| ¢, 1,790] £, 2,046
988 | 1345 | 1910 45 56 67 78 90
300 | 1401 | 1990 18 60 72 84 96
395 | 1518 | 2155 57 71 85 100 114
350 | 1635 | 2321 66 82 99 116 132
375 | 1751 | 2487 76 95 114 133 152
400 | 1868 | 2653 86 107 129 150 172
450 | 2101 | 2984 109 136 163 190 218
500 | 2335 | 3316 134 167 201 234 268
550 | 2568 | 3647 163 204 245 286 396
600 | 2802 | 3978 194 242 290 339 388
650 | 3036 | 4310 297 984 341 398 454
700 | 3270 | 4642 263 329 395 461 526
750 | 3502 | 4974 302 377 452 527 604
800 | 3730 | 5306 344 430 516 602 688
850 | 3969 | 5637 388 485 582 679 776
900 | 4202 | 5968 435 544 653 762 870
950 | 4436 | 6300 485 606 727 848 970
1000 | 4670 | 6632 538 672 807 941 1076
1050 [ 4903 | 6963 593 741 889 | 1037 | 1186
1100 | 5163 | 7294 650 812 975 | 1137 | 1300
1150 | 5370 | 7625 710 888 | 1065 | 1243 | 1420
1200 | 5604 | 7956 74 967 | 1168 | 1354 | 1548
1250 | 5838 | 288 840 | 1050 | 1260 | 1470 | 1680
1300 | 6072 | 8620 98 | 1135 | 1862 | 1589 | 1816
1350 | 6306 | 8952 980 | 1225 | 1470 | 1715 1960
1400 | 6540 | 9284 | 1053 | 1316 | 1579 | 1842 | 2106
1450 | 6772 | 9916 | 1130 | 1412 | 1695 | 1977 | 9260
1500 | 7004 | 9948 | 1210 | 1512 | 1815 | <2117 | 2420
1550 | 7238 | 10280 | 1291 1614 | 1937 | 2260 | 2582
1600 | 7472 | 10612 | 1374 | 1717 | 2061 | 2404 | 97as
1650 | 7705 | 10943 | 1464 | 1830 | 2196 | 2562 | 2998
1700 | 7938 | 11274 | 1555 | 1944 | 2383 | 2722 | 3110
1750 | 8171 | 11605 | 1646 | 2057 | 2469 | 2880 | s202
1800 | 8404 | 11936 | 1746 | 2183 | 2620 | 3050 | 3492
1850 | 8638 | 12268 | 1840 | 2300 | 2760 | 3220 | 3680
1900 | 8872 | 12600 | 1940 | 2425 | 2910 | 3395 | 3880
1950 | 9106 | 12932 | 2048 | 2554 | 8065 | 3576 | 4086
2000 | 9340 | 13264 | 2150 | 2687 | 3225 | 3762 | 4300

mU:aT+‘?2§T2

mI:kaT—}—%CTz.
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III. Isothermische Zustandsinderung,
d. h. bei konstanter Temperatur.

1. T=T, pv=RT,,
2. L-=pl'v1-ln’lé

vl
3. @Q=AL.

1V. Polytropische Zustandsénderung,

d. h. mit konstanter spez. Arbeit.
pt=mpvt, T =T
2. L=P%—"P"%
1—n °
a fn—k
3. Q:‘,,;i(Te—TJ LT_'_E"}‘E(TQ‘}—TJ:]

V. Isodiabatische Zustandsinderung,
d. h. mit konstanter spez. Wirme.

é-”;l :1‘:_1_1'
1. To" e * ™ =7, 9" e ¥
Lnmlpe p 7L mo
p_vn.e k—1 R_:pl_vln.e k-1 R ,
Py — P10 k—1 ¢ J
2. = . (T, T)H1,
L g 11T 5 Ta+Ty)
a n—k
3. Q—=—. T,—T,).

mn—1 "2
V1. Adiabatische Zustandsidnderung,

d. h. ohne Wirmezufuhr bzw. -abfuhr.
) R R ht
1. To" " =T, 0" e®; po'e F=pofe ¥,
PV, — P v, | £
2, L= “2—;';'7;1“1"{1_%?(172"*"1’1)}’
3. Q@=0.

Wirmediagramm. Wie wir in Teil I erwihnt haben, lassen sich
die Arbeit und der Wéirmeverbrauch viel anschaulicher durch das
Wirmediagramm graphisch darstellen.

Das Aufzeichnen der Kurven der spezifischen Wéirme und Ar-
beit, des Wiarme- und Arbeitsinhaltes bietet keine Schwierigkeiten.

a) Kurve der spezifischen Wiarme und Arbeit. Die Kurve
der spezifischen Wirme bei konstantem Volumen (kurz ¢ /T'-Kurve)
ist durch eine Gerade A A’ (Abb. 30):

m-c,=a(1+4¢T),
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die die Abszissenachse im Punkte 4 (0A =a) unter Winkel

tg o — a_ll,'_ schneidet, dargestellt.

Da die spezifische Warme bei anderen Zustandsinderungen
gleich der Summe der spezifischen Wirme bei konstantem Volumen

7- L
F B8 DA C

900 1
600+
700
600

500

>n>o
n=0
n<o

Tn=feo
>k

<n <k

400+

300

200

700

0 A 4
mAR oo mAR 2

K-1
Abb. 30.

und der spezifischen Arbeit ist, so geniigt es fiir die graphische Be-
rechnung der spezifischen Warme, die ¢ /T-Kurve und die der Zu-
standsinderung entsprechende g/7'-Kurve zu haben.
Fiir die polytropische Zustandséinderung ist die spezifische Arbeit
auf 1 Mol.:
__mAR
I=1"n

von T unabhingig; daher werden die g/T-Kurven durch Parallelen
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zu OT dargestellt (CD, Abb. 30). Sie schneiden die Abszissenachse
im Punkt C, wo
00— _"m4E
n—1
Fiir besondere Fille dieser Zustandsinderung ergibt sich:
bei =0 (Isobare, p = konst.) mg=m AR, die g/T-Kurve, die der
Vertikale EF entspricht,
sy 1>n">>0 die g/T-Kurven, die links von EF liegen,
w <0 die g/T-Kurven, die zwischen EF und OT liegen,
» N ="~ (Isochore, v=konst.) g=0, die g/T-Kurve, die der
Ordinatenachse' OT entspricht,

y n=k mgz—;:z—f%z:——a (Richtung A4 B)
y k>mn>1 die g/T-Kurven, die rechts von 4B liegen.
Fiir die adiabatische Zustindsinderung, da g— — ¢,, fallt die

Kurve der spezifischen Arbeit mit der Kurve der spezifischen Warme
bei konstantem Volumen zusammen (4 4').
Fiir die isodiabatische Zustandsinderung ist mit (28a)

k—1 >
| mQ—mC“‘m%——‘“‘a&;'l’—!—CT .
Die Kurven der spezifischen Arbeit sind der ¢ /T-Kurve parallel

(CC,, Abb. 30); sie schneiden die Abszissenachse im Punkte C, wo

00:(1'—1'_~;I*0: mAR

n—1  n—1"

Es folgt also, dal die Kurven der spezifischen Arbeit fiir Isodiabaten
und Polytropen mit demselben Exponent 7 sich in demselben
Punkte (C) auf der Abszissenachse schneiden. Fiir { =0, d. h. fiir
ideale Gase, fallen die beiden Kurven zusammen.

b) Kurven des Arbeits- und Wérmeinhalts. Fir die
adiabatische Zustandséinderung auf 1 Mol. gerechnet ist:

m(AL)m,z—mU=—a,T<1 +§T) .
Die Arbeitsinhaltskurve fallt somit mit der Energiekurve zusammen.

Ziehen wir (Abb. 31) die Parabel y, — av,%T'2 und die Gerade y, = aT

rechts von OT, dann wird die Kurve O4 mit y, 4y, als Abszissen
der Energieinhaltskurve entsprechen.
Fiir die isodiabatische Zustandsinderung ist:

m(dLy,——ar(* 1 o)
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Abb. 31.
oder

m(AL)iszg—:—k-aT-aT<1-}—gT),

1
daraus folgt, daB, falls wir die Gerade OX
n—k n—k

rechts von OT fiir positive Werte ziehen, -die Strecken zwischen den
Strahlen OX und der Ordinatenachse OT (1—2, Abb. 31) die Warme-
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inhalte und die Strecken zwischen den Strahlen OX und Kurve 04
(2— 3) die Arbeitsinhalte messen. Die Ordinatenachse O7 entspricht
fiir die isodiabatische Zustandsinderung dem Werte n==£k, also der
adiabatischen Zustandsénderung (@ = 0).

Als Arbeitsinhaltskurven fiir polytropische Zustandsinderungen
erhalten wir die Geraden:

m(4L),,—"AET

1—n

die durch Strahlen aus dem Koordinatenanfang O ausgehen (vgl.
Abb. 19).

Fiir die isochorische Zustandséinderung (n=~) fillt der
Arbeitsinhaltsstrahl mit der Ordinatenachse zusammen. Es ent-
sprechen also die Strecken zwischen OT und Kurve OA4 dem
Wirmeinhalt bei konstantem Volumen (Energieinhalt).

Fiir die isobarische Zustandsinderung (n==0) ist der Arbeits-
inhaltsstrahl die Richtung 4 R7T, damit entsprechen die Strecken
zwischen Richtung ART und Kurve OA4 dem Wirmeinhalt bei
konstantem Druck: I=U + ART.

¢) Isothermische Zustandsinderung. Es bleibt noch die
Aufgabe, die Zustandséinderung bei konstanter Temperatur zu ver-
folgen. Bei dieser Zustandsinderung ist — da 7' konstant — auch
die Energie U konstant. Somit erhalten wir:

Q=A4L,

d. h. die ganze Wirme ist in Arbeit umgewandelt.
Aus

AL=Afp-dv:ARTOde;v
erhalten wir fiir eine isothermische Zustandsédnderung von v, bis v:
AL—=ART,In- .
rul

Es sei (siehe Abb. 31) do=Ine==1, wo e die Basis der natiir-
lichen Logarithmen bedeutet. Legt man of — lnvﬂ ab und zieht

- 1
erstens d¢ (Punkt ¢ ist auf Richtung ART entsprechend der Tem-
peratur 7' gesetzt) bis e auf der O7- Achse und ferner ef, so wird:

ab=AL=ARTIn>.
IUI
Um die Strahlen de nicht zu hoch zu ziehen, kénnen wir auch

statt do eine Strecke gleich 2do, 3do usw. und dementsprechend
statt Of — 2 0f, 3 Of usw. ablegen.
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Aligemeine thermodynamische Tafel. Auf Tafel I ist eine all-
gemeine thermodynamische Tafel fiir simtliche halbideale Gase giiltig
und auf 1 Kilogramm-Molekiil Gas berechnet entworfen.

Die g/T-Kurven werden fiir polytropische Zustandséinderungen
aller halbidealen Gase dieselben sein, dagegen werden diejenigen fiir
die isodiabatischen und adiabatischen blo8 verschiedene Neigungen
fir verschiedene Temperaturkoeffiziente { haben. Dementsprechend
werden auf dem Wirmediagramm verschiedene U [T'-Kurven fiir ver-
schiedene { eingetragen (vgl.-Abb. 19).

Aus diesen spez. Arbeits- bzw. spez. Warmekurven und Arbeits-
bzw. Wirmeinhaltskurven zusammen mit dem stufenartigen Tempe-
ratur-Volumendiagramm besteht die vorgeschlagene normale thermo-
dynamische Tafel. '

In dem Wirmediagramm sind g¢/7- und ¢ /7T-Kurven, sowie
AL|T- und U|T-Kurven fiir verschiedene Polytropen # und fiir
Adiabaten von {==0 bis {==2 eingetragen.

In dem stufenartigen 7'/v-Diagramm sind die Kurven aus einem
angegebenen Anfangspunkt 7'==300 und v =1 gezogen. Aufler den
Adiabaten fiir die verschiedensten Werte von { sind auch einige
Polytropen n eingetragen.

Unter der Abszissenachse findet sich noch eine Kurve, die der
Gleichung:

—In"

Y v,
entspricht. Diese Kurve ist fiir die isothermische Zustandsinderung
notwendig. Die Differenz zwischen zwei Ordinaten y, und y, ist

v
In-- gleich.
n - gleic

Mit Hilfe der thermodynamischen Tafel kénnen wir nicht nur
die technisch wichtigsten Zustandsinderungen verfolgen, sondern auch
beliebige andere, die in p/v-Kurven angegeben sind, indem wir fiir
jede spezielle Zustandsinderung nach der ersten graphischen Trans-
formation die 7'/v-Kurve und nach der zweiten — die g/T'-Kurve fiir
diese Zustandsinderung eintragen.

Logarithmisches Koordinatensystem. Am Schlul von Abschnitt 2
(Teil T) haben wir darauf hingewiesen, daB das Zustandsdiagramm
auch in anderen Koordinatensystemen dargestellt ‘werden kann.

Da wir es bei der Untersuchung der halbidealen Gase am hiufig-
sten mit der polytropischen Zustandsinderung zu tun haben, so
wird sich das logarithmische System in vielen Fillen als das ge-
eignetste erweisen.

Logarithmieren wir die Gleichung der Polytrope im 7'[v-Dia-
gramm (T'9"~' = (), dann erhalten wir:

Seiliger, Thermodynamik. 6
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Normale thermo-
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Wirmediagramm fiir 1 Mol. Gas (fiir ideale und halbideale Gase).

Ig7'+n—1)lgv=1gC

lg T lgv
—1igo Tigo =

oder

1,

wo ,lg“ das Briggische System (einfach oder dezimal) bedeutet.
Wir ersehen daraus, da in einem Koordinatensystem (Abb. 32) mit
lgT als Ordinate und lgv als Abszisse die Polytrope durch eine
Gerade dargestellt wird, welche die Abszissenachse im Punkt b,
wo Ob=IlgC und die Ordinatenachse in Punkt @, wo Oa—=
(n —1)1g C schneidet.

In diesem Koordinatensystem entspricht der Anfangspunkt O
den Werten 7=1 und v=1.
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dynamische Tafel I.
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Stufenartiges Zustandsinderungsdiagramm.

Legen wir auf.der Abszissenachse eine Strecke Ob =1 (in be-
liebigem MaBstabe) und auf der Ordinatenachse O @ =% — 1 (in dem-
selben MaBstabe) ab, dann wird ab die Richtung der Polytrope mit
dem Exponent n angeben.

In dem logarithmischen Koordinatensystem sind die Isochoren
(n=~) durch Parallelen zur lg7T-Achse, die Isothermen (n=1)

6*
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durch Parallelen zur lgv-Achse und die Isobaren (rn=0) durch
Strahlen unter 45° zu den Koordinatenachsen geneigt, dargestellt.

Der Vorzug dieses Systems liegt vor allem darin, daBl fast alle
praktisch wichtigsten Zustandséinderungen durch Gerade wiedergegeben
sind. Wie weit dieses System fiir eine raschere und genaue Be- -
stimmung der verschiedenen Punkte einer zusammengesetzten Zu-
standsinderung verwendbar ist, ersehen wir aus dem nachstehenden
Beispiel.

Beispiel: Es soll z. B. ein Gas mit einer Anfangstemperatur
von 300° abs. (4-27°C) bis auf '/, seines Anfangsvolumens ver-
dichtet werden; die Verdichtung soll nach einer Polytrope mit
n =1,3 vorgehen.

Der Anfangspunkt 4 wird als entsprechend 7'=300°% abs. und
v=13 (Abb. 32) angenommen. Legen wir Ob =100 mm (1) und
Oa==30 mm (0,3) ab, dann ist ab die Richtung der Polytrope
Tv*%. Zeichnen wir ABJ/ab, dann entspricht Punkt B dem End-
volumen 1, somit erhalten wir 75 — 650° abs.

Wir verfolgen das Beispiel weiter und nehmen dabei an, daB
der Druck im Punkt B 1,23mal gestiegen ist, wobei das Volumen
unverandert bleibt; in diesem Fall mufl auch die Temperatur 1,23 mal
steigen, und damit ist 7',==650°- 1,23 ~ 800°.

Weiter wird das Gas von C aus unter konstantem Druck bis auf
eine VolumenvergréBerung um 1,4 mal ausgedehnt. Ziehen wir
aus C die Isobare, d.h. eine um 45° zu O/lg T geneigte Gerade
CD, und von der- Abszisse OK =1lg 1,4 eine Vertikale KD, dann
ist D der Endpunkt der isobarischen Ausdehnung und seine Tem-
peratur T'p = 1120°=(800-1,4).

Soll das Gas schlieflich biz auf sein Anfangsvolumen 13
nach Polytrope n — 1,25 (Richtung a, b) ausgedehnt werden, so ziehen
wir DE|a,b und AE | zu O/lgv und erhalten den gesuchten End-
punkt £ und damit 7'z = 630°.

Verlduft die Ausdehnung bis auf den Anfangsdruck in 4, so
schneidet die Isobare AF die Verlingerung der Polytrope DE im
gesuchten Punkt F (7T'p = 540°).

Um den Druck in Punkt B im Verhéltnis zum Druck in Punkt 4
(p==1) zu finden, ziehen wir die Gerade AF, unter 45° zur Koor-
dinatenachse geneigt bis zum Schnitt mit der Horizontalen aus B in
dem Punkt B’, dann ist BB =Igp (p=28,5).

In der Tat: dividieren wir pgpvg=RTjp durch pyvs=RT,,
dann erhalten wir:

Pz v _Ts
pas va Ta
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Da aber

Va4 _ —r o, “+ B T R'f—
g2 —TA: gyl —BA=Bp—4p,

so ist
g Ps__ A'8 = BB .
Pa

Legen wir auf der Abszissenachse die Werte lgp statt lgov ab,
dann stellt A’B’ die Polytrope » im log p/log7'-Diagramm dar.

Fir jede Temperatur 7' (O0Y,=1logT) entspricht die Abszisse
Y,Y dem Wert von lgv und die Abszisse Y,Y’ dem Wert von
Ig p desselben Punktes der Polytrope:

P V"= pyv;.
Beweis:
Aus Konstruktion der Polytrope 4 B folgt:
Ya:(n_l)aA:(nmmg%i c e (a)
v

Ferner aus
LAY, Ay~ A" BB,
Ty

, ]
B'p__ 1, Pr. 7,

Yy=Yé=yA" —; —
P4
Da aber fiir die Punkte 4 und B der Polytrope die Gleichung:
1-n 1-n
Ty pg" =Ta4 ps"
gilt, so folgt hieraus, daf3
TB n— 1 pB
SB_ T g B
Ly 4 n & Pa
oder
n—1 Py
Yé= dg=—=. .. ... .. (b
v %o, (b)
Aus Vergleich von (a) und (b) erhalten wir:

n-lg%:lggZ und Py Vs =Py oy .
vy P4
Die in dieser Weise ermittelten Werte py und vy entsprechen wirk-
lich der Polytrope 7, die durch die Punkte p,, v, durchgeht.
Wir verfolgen jetzt dieselbe Zustandsinderung ABCDE im
g T'/lg p-Diagramm. A’B’ entspricht der Polytrope 4B. Die Iso-
chore BC wird im Ig7'/lgp-Diagramm durch eine aus B zur

Koordinatenachse um 45° geneigte Gerade B’C’ dargestellt (bei
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v = Konst. ist —%:Konst. und lg % =g T£>’ Punkt O’ entspricht
1 1

der Ordinate OC. Die Isobare CD wird durch die Vertikale ¢’ D’

gekennzeichnet. Schlieflich wird die Polytrope DE durch D' E’ dar-

gestellt, indem wir den Punkt D’ mit dem Punkt F’ (Ordinate des

Punktes F) verbinden. :

Da das Volumen im Punkt E dasselbe wie im Punkte A4 ist,
so stellt A’E’ im lgp/lg T-Diagramm eine Isobare dar, die zu der
Abszissenachse unter 45° geneigt ist.

Wir kénnen auch die Werte lgp auf der Ordinatenachse und
lg v auf der Abszissenachse ablegen, dann erhalten wir ein logarith-
misches p/v-Diagramm. In diesem Diagramm werden die Isochoren
durch Parallelen zur Ordinatenachse, die Isobaren durch Parallelen
zur Abszissenachse, die Isothermen durch Geraden mit 45° Neigung
und die Polytropen durch geneigte Geraden dargestellt. (Bei Ex-
ponent n lege man auf der Abszissenachse 1 und auf der Ordinaten-
achse n ab, dann erhélt man die Richtung der Polytrope.)

Isodiabaten in logarithmischem Diagramm. Die Gleichung der
Isodiabate zeigt, da auch diese Kurve in logarithmischen Koordi-
naten’ sehr leicht gezeichnet werden kann. In der Tat, aus:

N >- < S

T T :)Tl n 1

oder aus

sehen wir, daB 1g(7e?T) und Igv in logarithmischem Diagramm
auf einer Geraden liegen, die der Polytrope % entspricht.

Nun ist
Ig(Te?’T)y=1gT+0Tlge.

Betrachten wir hier # als verdnderliche Grofe und legen die Werte &
(Abb. 33) auf der Abszissenachse und die Werte 9 T'lge auf der
Ordinatenachse O7' ab, dann entspricht:

y=1gT 4+ 9-Tlge

fiir jeden bestimmten Wert von 7' einer Geraden, die von Punkt 7'
zur Ordinatenachse unter einem Winkel von e==arctg(7T'lge) ge-
neigt ist. Ziehen wir aus den Punkten A4’, B, C ... (Abb. 33) ent-
sprechend Ig7,, 1g7, ... die Geraden 97, 1ge, 9T,lge ..., dann
kénnen wir fiir beliebige Werte von 9 und 7' die Werte ¢7 Ige
finden. Ist z. B. ae=9Tlge (tir =O0P und 7 =num lg 04"),
80 ist:
Pa=PPuou+tca=1gT+ 9TIge=Ig (Te’T).
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Das Aufzeichnen der Punkte einer Isodiabate ist damit klar.
Soll z. B. A dem Punkte 7'/v der Isodiabate J/n entsprechen,
so ziehen wir 4 4’a(4) und finden den Punkt (4) mit den Koordi-
naten lg (T'e”7) und lgw. Ziehen wir von (A4) die Polytrope n, so
finden wir aus (4)5bB den Punkt B der Isodiabate.

In Abb. 33 ist der Verlauf einer zusammengesetzten Zustands-
inderung dargestellt: 1) von Punkt 4 wird das Gas nach einer
Isodiabate #/n bis auf .'; seines Anfangsvolumens bis B verdichtet,
2) aus B bei konstantem Volumen bis C' evwirmt, 3) aus C bei
konstantem Druck bis D ausgedehnt und schlieflich 4) von D bis
auf sein Anfangsvolumen E nach einer Isodiabate ;/n, ausgedehnt.
A'B’C'D’'E’ sind die entsprechenden Punkie des 1g p/lg T'-Dia-
gramms.

Logarithmische thermodynamische Tafel. Auf der logarith-
mischen thermodynamischen Tafel II sind eingetragen: links die
#-Geraden fiir 9=0 bis 2-225-107% und verschiedene 7', in der
Mitte das Wiarmediagramm fiir 1 Mol. Gas, indem die Werte WE
auf der Abszissenachse und der Wert lg 7" auf der Ordinatenachse
abgelegt sind, und rechts das lgwv/lg T-Zustandsinderungsdiagramm.
In diesem letzteren sind bloB Adiabaten fiir =0 (Polytrope
n=1,42) fir {=1-225-10"° und fiir { =2-225.107% eingetragen;
Adiabaten fiir beliebige andere { werden nach dem Gesetz der Pro-
portionalitit gefunden.

In der Tat, fiir drei Adiabaten {,, {, und {; ist

l\T 1) 5T,
Tl’U” 1Ty _ T2 s n— e T2

- e T 1 T.
Tl'vl (o Ty T ,Un(n ) <o :

T —1 Ta
T1 1 53T »:Tg'v_i”m )eka I

b

woraus:

r” ’ - A 1
Ig vy —lIg v} :(42*51)(T1"“Te)lge'nflz
1

lgvy — lgv‘-”:(cs_g)(\TlATe)lge'n —1°

Sind also fiir {,==2 und {, =0 entsprechende Werte fiir lgv gleich
lgo} und bzw. lgv;, so ist z. B. fiir {;=1,2:

(4 ’ 5 1
lg v) —lgvz:1,2(Tl—Te)lge-n_1,

’ 1
lg v} —Igv,==2,0(T, —Tg)lgan_],

vy’ —lgv;=0,6 (Igvi— Igv}).
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Da lgvy und lgv,; aus dem Diagramm zu ent-

_} nehmen sind, so finden wir leicht lg v3”.
;3 Wir konnen die Strecke zwischen Kurve { =0
= und [=2 fiir jeden Wert 7' in 10 Teile teilen,
2 dann erhalten wir die Kurven fiir
3 (=02 —04—...—18 —20-225.107°.
= Logarithmische
2 (fiir ideale
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Wiirmediagramm auf 1 Mol. Gas.

Graphische Berechnung der Kolbenkompressoren. Zur Ver-
anschaulichung dessen, wieweit das logarithmische Koordinatensystem
zur Erleichterung der Berechnungen dient, verfolgen wir graphisch
die Berechnung der Kolbenkompressoren, und zwar mit Hilfe des
logarithmischen Koordinatensystems.
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Die Arbeit eines Kompressors besteht im Ansaugen des Gases
wiahrend des Hinganges des Kolbens und Verdichtung des Gases
nebst AusstoBens wiahrend des Riickganges.

Zur Vereinfachung der Aufgabe nehmen wir an, daB:

1) das Gas binnen des ganzen Prozesses seine physikalischen
Eigenschaften nicht &ndert,

thermodynamische Tafel 1I.
und halbideale Gase.)

Stufenartiges Zustandsinderungsdiagramm.,

2) die Ventilwiderstéinde, Kolbenreibungen usw. auBler acht ge-
lassen werden,

3) der Kompressor keinen schidlichen Raum hat,

4) wihrend des Ansaugens bzw. des AusstoBens der Druck unver-
inderlich, gleich dem Druck im Saugkessel bzw. im Druckkessel bleibt.
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Im Druckvolumendiagramm (Abb. 34) bedeutet: 1—2 das An-
saugen, 2—3 die Verdichtung und 3—4 das AusstoBen.

Wir weisen besonders darauf hin, daB nur die Kurve 2—3
einer Zustandsinderung entspricht, daBl das Gas bei 1--2 wund
3- -4 dagegen keiner Zustandsinderung unterworfen ist. Es wiire

P

73 3

7 = 2

0 ) p) 7]
Abb. 34.

richtiger zu sagen, dafl es keiner ,merklichen* Zustandsinderung
unterliegt, da sich das Einstromen des Gases bei dem Hingang des.
Kolbens dadurch erklart, daf letzterer in jedem Augenblick einen ge-
ringen Unterdruck hervorruft, der sofort durch das eindringende
Gas ausgeglichen wird (vgl. Annahme 4); es bleibt damit der Druck
stets konstant. Auch die Temperatur bleibt praktisch konstant. Somit-
erfihrt das Gas praktisch keinerlei Zustandsinderung. Das letztere
gilt auch fiir den Ausschubhub 3—4.

Bei dem Ansaugen wird von dem in den Zylinder eintretenden
Gas eine absolute Arbeit von p,w, (gleich Fliche 012a) geleistet,
wihrend dem Gase bei der Verdichtung eine #uBere Arbeit 4L
(gleich der Fliche @#23b) und schlieBlich beim Ausschub eine Ar-
beit p, v, (gleich der Fliche 043b) zugefithrt wird — alles auf
1 kg. Gas gerechnet.

Die fiir die Verdichtung nétige Arbeit (negative Arbeit) ist da-
mit gleich:

(J1234=—AL —p,v,+ p,v,.
Schreiben wir statt AL den gleichen Wert A L, — 4 L, und addieren
und substrahieren wir dazu U, U,, so erhalten wir
(1234 =AL, — AL, — pyv,—U, 4 py0, +-U, +U, —U,
=—, —AL,—U,) _}_(‘Ie —AL,— U)=—(J,—J,).
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Die Kompressorarbeit istdamitderDifferenz derWarme-
h6éhe bei SchluB und Anfang der Verdichtung, kurz dem
Wirmegefalle, gleich?).

Ist das Gesetz der Zustandsinderung bei der Verdichtung be-
kannt, so konnen wir nach den Angaben des letzten Abschnittes von
Teil I die Wirmegefille dem Diagramm entnehmen. (Vgl. Abb. 23.)

Die Verdichtung geschieht in Wirklichkeit nach einer sehr
verwickelten und uns unbekannten Zustandséinderung; wir nehmen
aber an, dafl sie meistens nach einer Polytrope vorgeht, die zwischen
der Isotherme und Adiabate liegt. Die Wirmehohe fiir eine poly-
tropische Zustandsinderung wird auf dem Wérmediagramm durch
die Strecke zwischen der Richtung der Isobare (Richtung 4 RT)

und der Richtung der entsprechenden Arbeitskurve <Richtung fRz;)

dargestellt und ist gleich:
J=— " ART
n—1

Auf Abb. 35 entsprechen die Strahlen AI, AII, AIIIl usw.,
unter Winkel arctg o« =n gezogen, der Isotherme (n==1) und den
Polytropen n=1,2, n=1,42 in logarithmischem p/v-Diagramm.
Ziehen wir in diesem Diagramm Parallelen zur Abszissenachse, dem
Werte p==4, p=>5 usw. entsprechend, dann ergeben die Schnitt-
punkte der Strahlen AI, AII, AIII usw. mit den Horizontalen
aus p—4, p=>5 usw. die Werte (in logarithmischem Maf) des
Endvolumens bei Verdichtung bis auf einen 4-, 5-fachen usw. An-
fangsdruck.

Soll z. B. ein Gas von 1 at bis 5 at verdichtet werden, so ist
sein Endvolumen bei der polytropischen Verdichtung mit Exponent
n==1,2 gleich 0,26 seines Anfangsvolumens.

Ist die Anfangstemperatur gleich 27° C = 300 abs., so ziehen
wir die Horizontale 7'= 300° (die Temperaturen werden in 100-
fachem Werte abgelegt) und von Punkt (v,), die Vertikale bis (T',)..
Punkt (7',), entspricht dem Endzustand bei isothermischer Ver-
dichtung im Temperaturvolumendiagramm. Ziehen wir von (T,),.
eine geneigte Gerade unter 45° zur Abszissenachse, dann erhalten
wir in logarithmischem 7'/y-Diagramm die Richtung der Isobare
entsprechend p=>5.

Bei derselben Verdichtung nach der Polytrope n = 1,2 ist das
Endvolumen gleich (v, ,), = 0,261. Ziehen wir von hier aus eine Ver-
tikale bis zum Schnitt mit der geneigten Isobare p==>5, dann er-
halten wir <T1,e)5 = 395°. Fiir n = 1,42 erhalten wir dement-

b

1) Vgl. Formel (34) und (35), Teil L.
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Abb. 35.

sprechend (T ,,); = 480°.  Verlauft die Verdichtung nach der
Adiabate, so ist es leicht mit- Hilfe des frither erklirten Konstruk-
tionsverfahrens auf der geneigten Isobare p =5 den Punkt F der End-
verdichtung nach der Adiabate zu finden (T'=1470°, (v,9), = 0,31).

Haben wir die Endtemperaturen gefunden, so ist es ohne
weiteres leicht, die Verdichtungsarbeit auf dem Wirmediagramm zu
ermitteln. Wir erhalten fiir 1 Mol. Gas (vgl. Tafel I)

bei n=1,2 mAL=J,—J,=1090 WE,
w Nn=142 mAL=J,—J,=1200 WE,
» Adiabate mAL=J,—J, ~1200WE.

Bei isothermischer Verdichtung ist die Arbeit des Kompressors der
isothermischen Verdichtungsarbeit von Zustand 2 bis Zustand 3
(Abb. 34) gleich. In der Tat:
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Py Vo =1D3 Y3,

also
012a=050 34
und
012a-4-23¢—01¢cb=0b634+23¢—01cbh,
oder

a23b=—1234.

Um die Arbeit bei isothermischer Zustandsinderung zu er-
mitteln, konnen wir entweder aus Abb. 35 den Wert v, fiir den
Enddruck p==5 bestimmen und die Tafel I, wie friilher gezeigt
worden ist, benutzen, oder aber wir berechnen diese Arbeit aus
Abb. 35 in folgender Weise.

Die Strecke AC, dem Punkte (7,), entsprechend, ist gleich
lg :;)2—. Legen wir C'E gleich

1

M=]1ge =0,434

1

2,303
ab (angenommen A0=1) und CD=m ART in beliebigem MaB-
stab und ziehen DB[/E A, dann ist CB in demselben Mafistab
wie CD die gesuchte Arbeit bei isothermischer Zustandsinderung:

0B—0D.4¢

CE
0B — R e
CB=mART Wi lgvl._mART Invl.

Fiir eine Anfangstemperatur von 300° abs. und einem Enddruck
p=>5 at erhalten wir:

bei n=1, mAL=960.

Wir ersehen daraus, daf die isothermische Verdichtung die
kleinste Arbeit erfordert, dabei mufl jedoch eine entsprechende Wirme-
menge abgefithrt werden, die der geleisteten Arbeit gleich ist. Prak-
tisch wird es damit erzielt, dal entweder der Kompressorzylinder
mit Wasser gekiihlt oder die Verdichtung so langsam ausgefiihrt
wird, da die Gase ihre Wirme an die den Zylinder umbhiillende
Luft abgeben. »

Es ist leicht zu ersehen, daf bei der polytropischen Verdichtung
mit einem Exponent n < 1, wie z B. bei n=20,9, die fiir dieselbe
Verdichtung notige Arbeit ca. 900 WE gleich ist, also kleiner ist
als fiir die obengenannte isothermische Verdichtung. Letzteres
trifit aber nur scheinbar zu. In der Tat: bei der Verdichtung
nach Polytrope n==0,9 fillt die Temperatur, was nur moglich
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ist, wenn wir {ber ein Kiihlmittel verfiigen, das niedriger als die
Anfangstemperatur ist. Wire das der Fall, dann koénnte man das
Gas vor der Verdichtung von 300 bis 252° abkiihlen und dann iso-
thermisch verdichten, was eine Arbeit von nur 800 WE erfordert.
Es folgt also daraus, dall eine isothermische Verdichtung stets dem
kleinsten Arbeitsaufwand entspricht.

Es ist auch leicht zu sehen, dall die Warmeabnahme bei der
polytropischen Verdichtung »=0,9 ca. 1140 WE, dagegen bei Ab-
kiihlung von 300° bis 252° und bei der isothermischen Verdichtung
1180 WE erfordert, angenommen, dal {=0.

Zweistufige Verdichtung. Es soll z. B. ein Kompressor fiir
Verdichtung von 1 at und 300° abs. bis 16 at nach Polytrope
n==1,2 berechnet werden; der Kompressor soll zweistufig und in
der Weise berechnet sein, dafl beide Stufen dieselbe Verdichtungs-
arbeit leisten.

Bei polytropischer Verdichtung (n==1,2) von 300° bis 480°
(entspr. 16 at) ist das Wirmegefdll aus Tafel I gleich:

5800 — 3600 == 2200 WE.

Fiir jede Stufe sollte also das Wirmegefill gleich der Hilfte
oder gleich 1100 WE sein. Diesem Wirmegefill und einer Anfangs-
temperatur von 300° entspricht eine Warmehdhe von

3600 - 1100 = 4700 WE,

die eine Endtemperatur von 390° ergibt. Ziehen wir die entsprechende
Temperaturkurve auf Abb. 35, so erhalten wir im Schnitt mit der
logarithmischen 7'/v-Polytrope (n = 1,2) den Punkt T, ,, der das
Endvolumen (2,85) und den Enddruck p = 4,55 at der Verdichtung fiir
die erste Stufe angibt. (Verdichtungsgrad der ersten Stufe 10:2,85 =35,
der zweiten 2,85:1 = 2,85.)

Wir iiberlassen es dem Leser, mit Hilfe des logarithmischen
Diagramms (Tafel IT) die Berechnung und die Untersuchung der Kom-
pressoren weiter zu verfolgen.

2. Prozesse in den Verbrennungsmaschinen.

Allgemeine Annahmen. Im vorliegenden Abschnitt gehen wir zu
der Untersuchung sémtlicher in den Verbrennungsmaschinen vor-
kommenden Zustandsinderungen iiber, die wir kurz als ,Prozefi“
bezeichnen.

Bei aller Verschiedenheit des Arbeitsverfahrens der Verbrennungs-
maschinen lassen sich ihre Prozesse dennoch als Einzelfille eines
allgemeinen theoretischen Prozesses ansehen, der auf Abb. 36 durch
den Linienzug 1-2-3-3'-4 im Temperaturdiagramm (7’/v-Kurve) und
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durch I-II-III-IIT-IV im Druckvolumendiagramm (p/v-Kurve) dar-
gestellt ist.

Die Arbeit eines Verbrennungsmotors gestaltet sich in folgender
Weise. Die am SchluB des Saughubes im Inneren des Zylinders be-
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Abb. 36.

findliche Arbeitsladung, die aus einem Gemisch von Luft und Brenn-
gasen besteht, wird bei Riickgang des Kolbens von Zustand p, v, T
bis zum Zustand p,w,7, verdichtet. Dann wird die Ladung ver-
brannt; die auf diese Weise entwickelte Warme steigert Druck, Vo-
lumen und Temperatur der Verbrennungsgase bis p,’, v/, T, was
am Anfang des Kolbenhinganges geschieht. Nach der Verbrennung
werden die Verbrennungsgase bei weiterem Kolbengang bis p, v, T,
ausgedehnt.

Zur Erleichterung der Untersuchung nehmen wir vorliufig an,
daBl die Verdichtung und die Ausdehnung adiabatisch verlaufen,
und daf wihrend der Verbrennung kein Wéirmeverlust nach aufBlen
stattfindet, so daB die ganze entwickelte Wirme verlustlos den Ver-
brennungsgasen zugefiihrt wird (sog. ,adiabatische Verbrennung®).
Der erwdhnte ProzeB verlduft also im ganzen adiabatisch.

Wir nehmen ferner vorldufig an, daB die Ladung wihrend der
Verbrennung ihre physikalischen Eigenschaften nicht dndert, so daf
das Molekulargewicht m und der Temperaturkoeffizient ¢ dieselben
bleiben.

Im Zustand p,, v,, T',, Punkt 4, (Abb. 36) ist der ProzeB} eigent-
lich beendigt. Es ist den Gasen bei der Verbrennung eine Wirme-

Seiliger, Thermodynamik. 7
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menge zugefiihrt und dabei eine absolute Arbeit, die gleich der
Fliche I-II-III-IIT-IV ist, geleistet worden. Um eine dauernde Arbeit
zu erzielen, ist es erforderlich, den ProzeB wiederholen zu lassen.
Da aber der Zylinder mit Abgasen gefiillt ist, so ist es zundchst
notwendig, diese zu entfernen und dem Zylinder wiederum frische
Ladung zuzufiihren.

Die Entfernung der Abgase beginnt am Ende des Ausdehnungs-
hubes. Es offnet sich das Auspuffventil, das den Zylinder mit der
duBeren Atmosphire in Verbindung setzt, wodurch die Verbrennungs-
produkte ihren Druck bis zum Atmosphérendruck senken!) und
dabei teilweise ausstrémen; das weitere AusstoBen geschieht bei dem
Riickgang des Kolbens. Am Ende des Kolbenriickgangs schliet
gich das Auspuff- und offnet sich das Saugventil, das den Zylinder
mit dem meist unter Atmosphirendruck stehenden Gasbehilter ver-
bindet. Beim Kolbenhingang wird eine neue frische Ladung im
Zylinder angesaugt, welche am Ende des Saughubes wieder den Zu-
stand p, v, T, hat.

Einteilung der Verbrennungsmaschinen. a) Zwei- und Vier-
taktmaschinen. Nach der Art des Ausspiilens der Abgase und
der Einfitlhrung der Ladung teilen wir die Verbrennungsmaschinen
in Vier- und Zweitaktmaschinen ein. Bei den ersteren sind, auBer

P

3 Verbrer,,

Y4Ays

pe——
7 Saug
Abb. 37.

den zwei Huben des Prozesses, noch die zwei obengenannten (Aus-
puff- und Ansaugehub) vorhanden (Abb. 37). Bei den letzteren ge-
schieht das Ausspiillen der Abgase am Ende des Kolbenhinganges

1) Linie I—-IV (1—4) stellt keine Isochore dar: sie entspricht nur dem
plétzlichen Druckabfall.
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(nach dem Ausdehnungshub) und die Einfithrung der frischen Ladung
am Anfang des Kolbenriickganges (vor dem Verdichtungshub) (Abb. 38).

b) Verpuffungs-, Gleichdruck- und andere Maschinen.
Nach der Art der Verbrennung unterscheiden wir Maschinen mit

y 4
Verd.,
Auspuff und Spilung
—
0
pilung und 6/7]‘17/7/1//7
//"/7 schen Ladung g

Abb. 38.

Verbrennung: bei konstantem Volumen (Abb. 37) (Verpuffungsmotoren),
bei konstantem Druck (Abb. 38) (Gleichdruckmotoren) und bei anfangs
konstantem Volumen und alsdann bei konstantem Druck (Abb. 36)
(Gleichdruckmotoren mit Vorverpuffung) usw.

¢) Saug- und Einspritzmotoren. Nach der Art der Brenn-
stoffeinfithrung unterscheiden wir Motoren, bei denen der Brennstoff
bei Saughub eingefiihrt ist, von denjenigen, bei welchen er bei
Verdichtungs- bzw. auch am Anfang des Ausdehnungshubes ein-
gespribzt ist.

Die in der Praxis am hédufigsten vorkommenden Verbrennungs-
maschinen sind die Verpuffungs- und Gleichdruckmotoren, die als
besondere Fille des Gleichdruckmotors mit Vorverpuffung angesehen
werden konnen: wird keine Wirme bei Vorverpuffung eingefiihrt, so
entsteht ein Gleichdruckmotor, hat die ganze Wirmeentwicklung -
dagegen bei der Vorverpuffung stattgefunden, so entsteht damit ein

Verpuffungsmotor.
Fithren wir folgende Bezeichnung ein:
€ % (Verdichtungsgrad),
QZ% (Gleichdruckgrad),
l:% (Verpuffungsgrad),
2

so ist fiir den Verpuffungsmotor ¢ =1 und fiir den Gleichdruckmotor
dagegen 1=1.
7%
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Grundangaben und Wirkungsgrad. Im vorigen Abschnitt (Abb. 32
und 33) haben wir den Diagrammentwurf des Prozesses in logarith-
mischen 7'[v- bzw. p/v-Koordinaten gezeigt.

Ist das Diagramm eines adiabatischen Prozesses fiir einen Motor
zu zeichnen, so mul} stets folgendes angegeben sein:

‘1) der Anfangszustand p,,v,, T},

2) der Verdichtungsgrad, oder die Endtemperatur, oder der

Enddruck der Verdichtung,

3) die wiahrend der Verbrennung bei konstantem Volumen
entwickelte Warme @,, oder der Verpuffungsgrad (1), oder der
Enddruck bzw. die Endtemperatur der Verbrennung bei kon-
stantem Volumen,

4) die wihrend der Verbrennung bei konstantem Druck ent-
wickelte Warme @),, oder der Gleichdrucksgrad (g), oder das
Endvolumen, bzw. die Endtemperatur der Verbrennung bei
konstantem Druck.

Die in den Zylinder eingefiihrte Ladung besitzt in Punkt 1
(Abb. 36) eine innere Warmeenergie gleich U,. Bei weiteren Zu-
standséinderungen hat das Gas bis zum Punkt 4 die Warme @, 4 @,
aufgenommen. Im Endpunkt des Prozesses 4 hat das Gas eine
innere Energie U,, wobei auf dem Wege 1-2-3-3"-4 eine &uBere
Arbeit A L geleistet war. Es ist also nach dem Gesetze der Erhal-

tung der Energie:
U,4@Q+Q—AL|U,

AL=@Q,+@Q,)—U,—U,)
oder mit Formel (4), Teil I:

AL Uu,—-U,
7 0.1 0 1— 0. 10, .. . . . (3D)

Aus dieser Formel ist leicht zu ersehen, daBl es zur Berechnung
des thermischen Wirkungsgrades des Prozesses der Verbrennungs-
maschinen geniigt, die innere Energie U, des Zustandes am Schluf§
des Prozesses zu ermitteln. Der Wert U, ist ohne Schwierigkeit aus
dem Wirmediagramm zu finden, sobald d1e Temperatur 7', bekannt
ist. Letztere kann mit Hilfe der normalen thermodynamlschen Tafel I
oder der logarithmischen Zustandsinderungstafel 11 festgestellt werden.

Entwerfen des Temperaturdiagramms. Das Entwerfen des
Temperaturdiagramms eines Motors ist auf Abb. 36 gezeigt.

Vom Punkt 1 ist eine Adiabate 1—2 bis zum Endvolumen v,
(Punkt 2) entsprechend dem Verdichtungsgrad gezogen. Die Wirme-
energie in Punkt 2 ist gleich der Strecke ab. Bei Wirmezufuhr bei

konstantem Volumen vergréfert sich die Wéirmeenergie auf @, -=bec,

oder
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80 daB der Endzustand dem Punkt 3 (cd//ae) entspricht. Von
Punkt 3 beginnt die Wirmezufuhr bei konstantem Druck. Der
Wirmeinhalt bei konstantem Druck (U -+ A RT) ist in Punkt 3
gleich der Strecke fd, fiigen wir dazu @,=dg und ziehen von g
eine Parallele zu if, so finden wir die Endtemperatur der Wirme-
zufuhr. Da die Linie des konstanten Druckes im Temperaturdiagramm
durch einen Strahl aus dem Koordinatenanfang durch Punkt 3
durchgehend dargestellt wird, so liegt der Endpunkt 3’ auf dem
Schnittpunkt dieses Strahles mit einer Horizontalen aus k. Aus
Punkt 3’ ziehen wir eine Adiabate bis zum Anfangsvolumen v,.

Auf diese Weise erhalten wir den Wert U, —U, aus dem
Wairmediagramm:

U,—U,=kl--mn=mnr

und

U,—U, Lnr

Q@+ @, vy

Mittlerer Diagrammdruck. Ist das Temperaturvolumendiagramm
gezeichnet, so bietet es keine Schwierigkeit mehr, das Druckvolumen-
diagramm oder das Arbeitsdiagramm des Prozesses nach der ersten
graphischen Transformation zu bestimmen. Das Arbeitsdiagramm
hat eine groBe Bedeutung fir die Konstruktion und Berechnung
der Verbrennungsmaschinen, da es den Druck im Innern des Zylinders
fir jede Lage des Kolbens, d. h. die in dem Motor wirkenden Krifte,
angibt.

Die Fldche des Druck- )%
volumendiagramms entspricht
der Arbeit der Maschine bei
einem ProzeB: 2 Umdrehungen
bei Viertaktmotoren, 1 Um-

=1~

drehung bei Zweitaktmotoren, N
usw. FErsetzen wir diese % p;
Fliche durch.ein Rechteck, 2

bei dem die eine Seite dem
Hubvolumen des Zylinders V,
(Abb. 39) entspricht, so stellt ()
die andere Seite den mitt-
leren Arbeitsdruck dar, Uy,
d. h. denjenigen scheinbaren

konstanten Druck, der bei Abb. 39.
dem Hingang des Kolbens

dieselbe Arbeit leisten wiirde, die bei einem ProzeB in Wirklichkeit
geleistet wird.
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Nach dieser Bestimmung ist der mittlere Arbeitsdruck:

pz»;:— oder L=»p.V,.
Da aber:
_AL . _1e
77-— Q . Odel L—T-
80 ist:
., 9
p-—nA.Vh.........(EBG)

Ist also die Wirmemenge e auf eine Einheit des Hubvolumens

Vi
angegeben und der thermische Wirkungsgrad der Maschine ausge-
rechnet, so erhalten wir aus der letzten Formel den mittleren
indizierten Druck.

Wollen wir blo8 den mittleren Diagrammdruck oder den Wir-
kungsgrad eines Motors graphisch ermitteln, so ist es selbstver-
stindlich unnétig, die Adiabaten zu ziehen, da es in diesem Falle
geniigt, die Endpunkte derselben zu bestimmen, wofiir nur einige
Gerade zu ziehen sind.

Hierbei ist zu bemerken, daB, falls wir ein fiir 1 kg Gas ent-
worfenes Wirmediagramm benutzen, auch die Wirmemenge @, und
@, als auf 1 kg Gas berechnet angenommen sein miissen. Wird da-
gegen ein Wirmediagramm angewandt, das fiir 1 Mol. Gas entworfen
ist, so miissen dementsprechend @, und @, als auf 1 Mol. Gas be-
rechnet ahgenommen werden.

Zur Vermeidung von Unklarheit werden wir die Wirmemengen
auf 1 Mol. Gas stets mit m @, die innere Energie mit mU usw. be-
zeichnen.

Untersuchung des Prozesses. Mit Hilfe des auf 1 Mol. ent-
worfenen logarithmischen Zustandséinderungsdiagramms und des
Wirmediagramms untersuchen wir nun die Abhéngigkeit des ther-
mischen Wirkungsgrades des Prozesses von Verdichtungsgrad, Tempe-
raturkoeffizient, Anfangstemperatur usw.

1. Vergleich der Prozesse mit verschiedenen Verdichtungs-
graden.

In diesen Prozessen sind also der Anfangspunkt (p, v, T,), der
Temperaturkoeffizient der spezifischen Warme (£), die Warmemenge @
und der Verlauf des Prozesses dieselben.

Bei ', =300° (mU, =1450WE), e=5, g=1und {=1 erhalten
wir: fiir Punkt B, (Abb. 40) T',=560° mU,=2780 WE und mit
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mQ = 6000 WE, fiir Punkt C, — T, =1590° und mU,;=8780 WE;
dementsprechend Punkt D, mit 7', = 900°% mU, — 4800 WE. Es ist
also:
4800 — 1450
n=1— - 6000 =0,44.
Ferner mit ¢e=17,5 erhalten wir aus 4, B, C, D, den Endpunkt

D, mit Temperatur 7', =820° und mU,=4070 WE. Damit ist:

4070 — 1450
17 _ 1 W _ 0,56 .
Vergleichen wir beliebige andere Prozesse mit nur verschiedenen
Verdichtungsgraden, so kommen wir zu dem SchluBl, daB der
thermische Wirkungsgrad eines Prozesses in den Verbren-

nungsmaschinen mitZunahme des Verdichtungsgrades steigt.



104 Prozesse in den Verbrennungsmaschinen.

2. Vergleich der Prozesse mit verschiedenen Warmemengen @.

Betrachten wir den ProzeB A4, B, (., Dy, (Abb. 40), der sich
von dem ProzeB 4, B; C, D, nur dadurch unterscheidet, daB im ersten
3000 WE pro Mol,, im letzteren aber 6000 WE eingefiihrt sind, so
erhalten wir im ersten Fall einen Wirkungsgrad von 0,55, im zweiten
dagegen nur 0,44.

Wir kommen also zum Schlul, daB der thermische Wirkungs-
grad eines Prozesses in den Verbrennungsmaschinen mit
Abnahme der Warmezufuhr oder der Belastung steigt.

3. Vergleich der Prozesse mit verschiedenen Temperatur-
koeffizienten der spez. Wérme (.

Betrachten wir den ProzeB A, B,C,D, mit (=1 und m Q=
6000 WE, so erhalten wir #—0,44. Fiir den Prozel 4,B;,C;, D,,
mit {=2 und m @ = 6000 WE erhalten wir #=0,39, d. h. der
thermische Wirkungsgrad des Prozesses steigt mit Abnahme
des Temperaturkoeffizienten (.

Wir iiberlassen es dem Leser, nachstehende Gesetze fiir Ver-

brennungsmaschinen in #dhnlicher Weise graphisch zu ermitteln.

4. Der thermische Wirkungsgrad steigt unter sonst &hn-
lichen Bedingungen mit Abnahme der Temperatur im An-
fangspunkte des Prozesses.

5. Der thermische Wirkungsgrad eines Gleichdruckpro-
zesses mit Vorverpuffung ist um so gréfler, je gréBer das
Verhéltnis der bei konstantem Volumen entwickelten Wirme
zu der Gesamtwédrme ist, d. h. er steigt mit Zunahme von o, wo

o und @, die bei Verbiennung bei konstantem Volumen

__ 9%
Q- @,

entwickelte Wirme bedeutet.

6. Bei angegebenem Maximalditck des Frozesses steigt

unter sonst dbhnlichen Bedingungen der thermische Wir-

kungsgrad des Prozesses mit Abnahme von o.

7. Beiangegebener Maximaltemperatur des Prozesses steigt
der thermische Wirkungsgrad des Prozesses mit Abnahme
von o.

Rechnerische Bestimmung der Hauptpunkte des Prozesses.
Die Temperaturen der verschiedenen Hauptpunkte des Prozesses und
sein Wirkungsgrad kénnen auch auf rechnerischem Wege bestimmb
werden. Die Tabellen I1I, IV und V erleichtern die Berechnung er-
heblich.
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Bestimmung von7,. Ist T, die Temperatur des Anfangspunktes
und e ="t der Verdichtungsgrad, so ist die Gleichung der Adiabate,
vy
die durch den Punkt 1 (7)) und 2 (7',) geht:

T, eiTs =T, ofTs g1,

Fiir angegebene T', und [ finden wir aus Tabelle IV den Wert
T, €T und aus Tabelle III den Wert ¢~! und berechnen aus der
letzten Gleichung 7', e¢T> und nach Tabelle IV den Wert T',.

Bestimmung von T';. Sind bei konstantem Volumen @, WE
auf 1 kg oder m @, auf 1 Mol. eingefiihrt, so ist

mQ, —aT, (1 +;- Ts) — aTE(l +%T3).

Ist 7', bekannt, so konnen wir aus Tabelle V die Werte a7, und
al

5 T,* finden und erhalten dann aus der oben angefiihrten Gleichung

den Wert a7, <1 + %T3), aus welchem mit Hiilfe von Tabelle V

der Wert 7, ermittelt wird.
Bestimmung von T,’. Ist bei konstantem Druck @, WE auf
1 kg oder m ), auf 1 Mol. zugefiihrt, dann ist

- .
erzaT3’<k+’; T:%’>—“T3(k+é:T3>'

Der Wert 7'," 148t sich &hnlich dem eben ausgefiihrten nur mit
dem Unterschiede bestimmen, daB wir aus Tabelle V nicht die Werte
der vertikalen Reihe @7 entsprechend nehmen, sondern die der
Reihe kaT.

Bestimmung von 7,. Aus der Gleichung der Adiabate, die
durch 3’ und 4 durchgeht, haben wir:

k—1 T, ) k=1 T,
T,vs eC‘=T3v3 et

Da aber:

v,/ vy _ v

”; _‘”1 - v v,
wobei

s

s =p und Pﬁ-:l,

v, v, £
so ist
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Den Wert 7'’ ¢Ts" berechnen wir der Tabelle IV und aus der
k-1
Tabelle III den Wert (g> und schlieBlich aus Tabelle IV den Wert
£
fir 7,.

Bestimmung von 7,. Nachdem wir den Wert 7', gefunden
haben, konnen wir aus Tabelle V den Wert m U, — m U, bestimmen
und ferner:
mU,—mU,

me, +me, '

Beispiele. 1. VerpuffungsprozeB. Angenommen: Anfangstemperatur

T, =300, £=1,023-225-10"°% und mQ = 7000 WE. Verdichtungsgrad ¢ ver-
schieden.

n=1—

e 5,207 6,31 7,66 8,66
T, 300

T =T, eT 321

T, =T, &1 642 700 760 800
T, 564 610 660 685
mU, 2808 3063 3320 3455
mQ 7000

mU, =mU, +mQ 9808 10063 10320 10455
T, 1750 1787 1805 1850
T,/ 2618 2698 2137 2830
T, =T, : 1 1309 1242 1160 1146
T, 1032 989 935 925
mU, 5392 5148 4840 4790
mU, 1450

mU, —mU, 3940 3698 3390 3340
N 0,437 0,470 0,515 0,525

II. VerpuffungsprozeB. Angenommen: Anfangstemperatur 7T =300°,
&£=15307 und m @ = 7000 WE. Temperaturkoeffizient { verschieden.

£:225.1078 1,023 1,535 2,046
T, 300

T 321,5 333 344,5
T, 642 666 689
T, 564 551 538
mU, 2808 2820 2823
mQ 7000

mU, 9808 9820 9823
T, 1750 1640 1550
T, 2618 2890 3184
T, 1309 1445 1592
T, 1032 1015 1000
mU, 5392 5560 5746
mU, 1450 1473 1500
mU, —mU, 3942 4087 4246

e 0,437 0,43 0,40.
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III. VerpuffungsprozeB. Angenommen: Anfangstemperatur 7, = 3009,
£=25,207 und =1,023.225. 10~¢, Wiarmezufuhr verschieden.

T, 300
T, 564,5
mU, 2808
mQ 7000 5000 2400 1000
mU, 9808 7808 5208 3808
T, 1750 1435 1000 750
T 2618 1997 1259 891
T 1309 998 630 446
T, 1032 825 550 406
mU, 5392 4220 2731 1974
mU, 1450
mU, —mU, 3942 2770 1280 524
e 0,437 0,446 0,467 0,476.

1IV. GleichdruckprozeB. Angenommen: Anfangstemperatur 77, ==300°,
¢ =1,023.225.10"% und m@Q = 7000 WE. Verdichtungsgrad ¢ verschieden.

. 8,66 11,08 13,67
T, 300
7l 391
T 800 882 963
7 685 743 800
ml, 4791 5224 5650
m@Q 7000
ml, —mI,+mQ 11791 12224 12650
T, 1570 1625 1680
o= % 2,3 2,2 2,1
2
7, 2254 2362 2473
1
Ty =T, (%)" 1286 1200 1127
T, 1018 965 913
mU, 5310 5007 4710
U 1450
mU,—mU, 3860 3557 3260
7 0,45 0,492 0,535

V. GleichdruckprozeB.  Angenommen: Anfangstemperatur 7', — 300°,
= 13,67 und m @ = 7000 WE. Temperaturkoeffizient { verschieden.

&

£:9225.10786 1,023 1,535 2,046
T, 321 333 344,5
T, 963 999 1083,5
T, 800 766 733
ml, 5650 5554 5420
me 7000
ml, 12650 12554 12420
T, 1680 1596 1505
0 2,1 2,08 2,05
T 2473 2770 3010
T, 1127 1248 1854
T, 913 911 896
mU, 4710 4923 5045
mU, 1450 1473 1500
mU,—mU, 3260 3450 3545

" 0,535 0,507 0,497
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VI. Gleichdruckproze. Angenommen: Anfangstemperatur 7, =300°,

£=18,67 und ¢=1,023-225-10"5.

Wirmezufuhr verschieden.

T, 300
T, 800

m1, 5650

mQ 7000 5100 3478 1900
ml, 12560 10750 9128 7550
T, 1680 1450 1250 1050
0 2,1 1,8 1,6 1,3
T, 2473 2025 1667 1337
T, 913 867 670 499
mU, 4710 3705 29922 2210
mU, 1450

mU, —mU, 3260 2245 1472 760
e 0,535 0,56 0,58 0,6.

Formeln zur Berechnung des Wirkungsgrades. Die oben aus-
gefithrte Abhéngigkeit des thermischen Wirkungsgrades von Ver-
dichtungsgrad, Belastung usw. kann rechnerisch viel anschaulicher
bewiesen werden.

Wir verfolgen zundchst einen kombinierten Prozef mit Ver-
brennung fortlaufend bei konstantem Volumen, konstantem Druck,
wie frither, und dazu noch bei konstanter Temperatur.

Abb. 41 stellt den erwihnten ProzeB in 7'/v-, Abb. 41a einen
shnlichen Prozef in p/v-Diagramm dar. Die bei dem ersten Takt

4 5 I
3 y
3 5
2
6 2 6
7] 7 7
0 7 7
U 0
Abb. 41. Abb. 41a.

0—17 angesaugte Ladung wird bei dem zweiten Takt teilweise heraus-
geschoben 7—1 und alsdann nach einer Adiabate 1—2 verdichtet.
Von Punkt 2 beginnt die Verbrennung, ndmlich: 2—3 bei konstantem
Volumen, 3—4 bei konstantem Druck und 4—5 bei konstanter
Temperatur. Dann werden die Verbrennungsgase adiabatisch aus-
gedehnt (5—#6) und nach Offnen des Auspuffventils wihrend des
vierten Taktes herausgeschoben. Der Saug- bzw. Ausschubhub geht
bei konstantem Druck und konstanter Temperatur vor sich, also
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oline Zustandséinderung; deshalb sind die entsprechenden Linien
0—1—7 in p/v- sowie T'[v-Diagramm parallel zur O v-Achse gezogen.
Bezeichnen wir:

< V.
N *:9; —0::1; —’—:l[l; A:l . (37)
Vg Vs vy Y, 2

vorausgesetzt, daBl &,0,¢, 4,4 =1 und Py =1, dann erhalten wir:

v
'u2=?1 —
v, = ! T, —iT,

&

v ;

”4:*9';1 T,=ioT, ... . (88
v,=t0 ' T.=ioT,
Vg =V,
V=0

Die wihrend der adiabatischen Verdichtung 1— 2 verbrauchte

Wirme ist gleich:
Q=0

und die absolute geleistete Arbeit in WE

T,—1T,) 1} + g (T1 +T2)J'

Die bei der Verbrennung bei konstantem Volumen 2—3 ent-
wickelte Wirme ist gleich:

a 9 a ¢
%4:%—Q:ﬁ%@+?®—%%0+gﬂ>

und die geleistete Arbeit

a i
AL1»2 - —%

AL, ,—o.

Die bei der Verbrennung bei konstantem Druck 3—4 entwickelte
Wiérme ist gleich:

a ¢ a ¢
und die geleistete Arbeit:

a
AL3~4 =Ap4 ”4_-‘4273 7’3:7;(,"; 1) (T4 _Ts)'

Die bei der Verbrennung bei konstanter Temperatur 4—5 ent-
wickelte Wirme sowie die geleistete Arbeit ist gleich:
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. a .
AL, ,=@Q,_, =ART41nz=ﬁ(k—— 1)T,Ins.

Schliefllich ist die verbrauchte Wirme der adiabatischen Aus-
dehnung 5—6 gleich:
Q5—6=O

und die absolute geleistete Arbeit in WE
a ¢
AL =21, 1|14 sty

Dazu kommt noch die Arbeit des Ansaugens und des Ausschubes,
die gleich ist:

a
AL, ,—=Ap v, —Ap, fu,=»~h;(k—1)-(1 —w)T,.

Der thermische Wirkungsgrad ist gleich:

AL
"="3q -

Setzen wir statt A L und @ die Werte aus den oben ausgefiihrten
Gleichungen, so erhalten wir mit (37) und (38) nach einigen Um-
gestaltungen:

(@1 |14+ 5 @4 1|+ o= 1) ()T,

(39)

n=1— 7
T, | (1= 1)-+E2 (o= 1+-(k—1)Zeln o 5T (2 )]

Die Werte von 7', und T, werden aus den Gleichungen der
Adiabaten 1—2 und 5—6 bestimmt:

T vi-1eiT—=T,pb1eiTs oder T,efT—e~1T, ol  (40)

TovieiTo=T vF1elTs

oder .. (41)

. % c\E-1 1 .
TeesTe:—_—j,Q (;> .S_k___l.Tzef eTy
Die Formel (39) zeigt, daB # eine Funktion von { ist; ent-
wickeln wir # in eine Maclaurinsche Reihe nach {, so erhalten wir,

indem wir # mit ¢ () bezeichnen:
2

&
=9 (0)+L¢' (0)+T5¢"(0)+-.-
oder falls wir uns nur mit der ersten Potenz von [ begniigen

n=90)4+2¢'(0) . . . . .. . (42)
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Nun ist aus (40) und (41) bei {=0:
k—1
(Ty)r=o=6"1.T, und (Ty);=0=1 ("L‘> T,
und damit aus (39):
 \E—1
L el e yE -y
: a 43)
I —T L Fie—1) Lk — 1o

Durch Differenzierung der Gleichungen (40) und (41) nach §
erhalten wir:

’70:‘17(0):1—

0Ty (I, —=T,)T,

9f —  1CT,
(T1 — T‘l) (1 -+ T‘z £ 9)
oT, 12T, +ieo-T,—T,
oL 1
T:+C
und fir {=0:

<aa—7;2> ~ =T 2 11— 1)

() mmoae () e ransmao())

Differenzieren wir jetzt ¢ ({)==# (39) nach {, dann erhalten
wir mit {=0:

¢ (0)=% {- [1 o <7‘L_>"”1+(k — 1) (e—1)+ 1} +

() ey ek(g)"“#(k-l)(u——nﬂ}}

e D ke D+ G 1ie T +
+10

und

¢ \k—1

,7:{1 1 lgk<ﬁ) +—1) (p—1)—1 }{

—sk—1'(1_1)_}_k1(9_1) +(k—1)ioln: G

_C%[},Qk(iy_l—}—(k_l)(‘u—1>+1:l}+c%@ . (44)

wo



112 Prozesse in den Verbrennungsmaschinen.
\b—1
o=lie (L) T o 1) (1) 1]

[1‘-’ okt (i)k 1) (1) — 1}

NI I T

A—1)4ki(e—1)+(bk—1)ioln.

B (b — 1) (u— 17 .

E DAl 1) (b 1)Zgin]
L e Y [

+——t = -

A—1)+kijo-—1)+(k—1)ioln-(]?

Bei den Werten von i, g, 0, u, die fiir die praktische Technik
gelten, ist das Restglied im Verhdltnis mit 5 sehr klein. Des-

halb konnen wir das Glied gg'i 6 in Formel (44) weglassen. Dann

erhalten wir mit (43):
=it = 2 (L) = 06—} (0

Aus Formel (44a) folgt, daB der thermische Wirkungsgrad y
eines Verbrennungsmotors:

1) zunimmt bei Erh6hung des Verdichtungsgrades &,
2) abnimmt bei Erh6hung der Anfangstemperatur 77,,
3) abnimmt bei Erhohung der spezifischen Wérme (.

Wie aus Abb. 41 zu ersehen ist, nimmt mit steigendem u der
mittlere indizierte Druck ab. Da es aber fir die praktische Tech-
nik wichtiger ist, einen groBeren mittleren indizierten Druck und
damit eine erhohte spezifische Leistung der Maschine als die ver-
héltnism#Big kleine Erhéhung des thermischen Wirkungsgrades zu
erhalten, so wird in der Praxis jedenfalls fiir Vollbelastung pu=1
gewihlt.

Es vereinfacht sich damit fiir die praktische Berechnung die
Formel (44a):

‘ 1 Aobd—1—1 T, 3
17:[1_87"?1.(l-—l)—{—kl(@—-l)—{—(k—l)lglnj [1“_2‘(19’”"“ 1%-1)] (45)

Zur Erleichterung der Berechnungen sind in- Tabelle VI die
Werte o1, ¢%, In ¢ fiir verschiedene « angegeben.
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Tabelle VL
@ ‘\ oF1 oF Ine o ok—1
1,1 1,041 1,145 0,096 55 2,046
1.2 1,080 1,296 0,183 6,0 2,123
13 1,116 1,451 0,263 6,5 2,195
14 1,152 1,612 0,337 7.0 2,253
1,5 1,186 1,779 0,406 7,5 2;336
1,6 1,218 1,949 0,470 8,0 2,395
1,7 1,250 2,124 0,531 85 2456
18 1,280 2,304 0,588 9,0 2,516
1,9 1,309 2,488 0,642 9,5 2,580
2,0 1,338 2,676 0,694 10,0 2,630
2,1 1,365 2,867 0,742 10,5 2,685
2,2 1,392 3,063 0,789 11,0 2,738
2,3 1,419 3,263 0,833 11,5 2,795
24 1,445 3,466 0,876 12,0 2,839
2,5 1,469 3,673 0,917 12,5 2,889
3 1,586 4,758 1,100 13,0 2,936
3,5 1,692 5,924 1,224 13,5 2,983
4 1,790 14,0 3,030
4,5 1,880 14,5 3,075
5,0 1,965 15,0 3,118

Besondere Fiille. Wir verfolgen nun einige fiir die Praxis

wichtige besondere Fille:

I Verpuffungsmotor.
t=1 und p=1.
Aus (45) erhalten wir fiir diesen Fall:

=[]

(46)

woraus zu ersehen ist, dal der Wirkungsgrad bei diesen Motoren
mit zunehmender Belastung () abnimmt. (Vgl. Beispiele III

S.107.)
Zahlenbeispiel.
Es sei:
1 —286,
£=25,3,
£=1,7-225-10"",
T, = 300°.
Aus (46) erhalten wir fiir den adiabatischen ProzeB bei:
idealen Gasen ({=0) . . . 5,=0,5,
halbidealen Gasen . . . . . 5 =0,39.

Seiliger, Thermodynamik.
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II. Gleichdruckmotor.
=1 und (=1
Aus (45) erhalten wir:

woraus ebenfalls folgt, daB der Wirkungsgrad mit zunehmen-
der Belastung (o) abnimmt. (Vgl. Beispiele VI 8.108.)

Zahlenbeispiel.
Es sei:
e=131,
o= 291 )
£=1,5-225.107%,
T = 300°.
Aus (47) folgt fiir den adiabatischen ProzeB bei:
idealen Gasen . . . . . . 1,=0,6,
halbidealen Gasen . . . . 3 =0,486.

III. Gleichdruckmotor mit Vorverpuffung.
t=1.

o hoF—1 rooer,
=1 ”‘.67—7'(1—1)+k,1(g—1)} [t (e +1)J - (48)

Fiir ideale Gase mit {=0:
1 lo¥—1

nozl*'gkif'<l_1)+kl(9_1>- (49)
Zahlenbeispiele.
Es sei:
e= 13,1 13,1 13,1
= 1,5 1,5 1,3
o= 15 1,2 1,5
T= 300 300 300

Aus (48) und (49) mit {=1,5 erhalten wir:

7= 0,65 0,67 0,64
n== 0,562 0,56 0,525

1) Vgl. Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ing. 1911, 8. 627.
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Aus diesen Beispielen ersehen wir, daBl bei demselben 1 der
Wirkungsgrad bei idealen Gasen mit Zunahme von ¢ abnimmt und
bei demselben ¢ mit Zunahme von 1 zunimmt.

Wenden wir uns zu Gleichung (48), so ersehen wir, daB8 der
zweite Faktor der rechten Seite auch mit Zunahme von ¢ abnimmt;
es folgt also, daB mit Zunahme von ¢ der Wirkungsgrad des
kombinierten Prozesses abnimmt. Fiir die Zunahme von 1 wird
der zweite Faktor bei den in der Praxis vorkommenden Werten
schneller abnehmen, als der erste zunimmt, so daB das Produkt
(vgl. Beispiele) 5 dennoch ein wenig abnimmt, also mit Zunahme
von 1 der Wirkungsgrad des kombinierten Prozesses ab-
nimmt.

Der Verpuffungs- sowie der Gleichdruckprozef sind Grenzfille
des kombinierten Verpuffungs-Gleichdruckprozesses (V.-G.-Prozef):
bei 2==1 und ¢ > 1 geht der letztere in einen GleichdruckprozeB
und bei p=1 und A>>1-— in einen VerpuffungsprozeB iiber.

Vergleich des Gleichdruck- und des Verpuffungsprozesses.
Zur Feststellung dessen, welcher dieser zwei Prozesse der bessere
ist, vergleichen wir zuerst verschiedene V.-G.-Prozesse idealer Gase
(==0) bei demselben Verdichtungsgrad ¢, derselben Wirmezufuhr Q
und derselben Anfangstemperatur 77, .

Die zugefiihrte Wirme ist gleich:

2T e [ 1) ke — 1] =4,

und da ¢ und 7', auch konstant sind, so ergibt sich mit:

m@ 1
o, i 4
wo A eine Konstante ist:
meQ
a4
T4 Ee—1) itk 1)
und
(4 -+1)0*

iMw1:1+k@_U 1=¢(e).

Da ¢’(9)=0 bei g=1 und ¢”(g) >0, so hat ¢ (o) ein Minimum
und 7, (vgl. 49) ein Maximum bei g==1. Mit anderen Worten:
bei denselben ¢, @ und 7 hat der VerpuffungsprozeB bei
idealen Gasen stets einen hheren Wirkungsgrad 5, als der
GleichdruckprozeB.

Wir vergleichen in der Folge verschiedene kombinierte Prozesse
idealer Gase bei derselben Wirmezufuhr @, derselben Anfangs-
temperatur 7', und demselben maximalen Druck p.

8*
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Die Bedingung ¢ konstant entspricht:
a - .
&, 1) F b — 1) = Q.

Die Bedingung, daf} der groBite Druck dem angegebenen n-fachen
Wert des Anfangsdruckes p, gleich ist:

ieb=mnp,.
Aus diesen zwei Bedingungen ergibt sich:

me 1

&T;'Sk'_ﬂ'“l(k“l)w”
= 7
und
1
k
;e
folglich:
mQ k
m 1 1
Aeul:l U LEE-S L B T7)
k'(np1) ¢

Da y'(4)=0 bei A==1 und u” (4)>>0, so hat y (1) ein Minimum
und 7o ein Maximum bei A=1. Mit anderen Worten: bei den-
selben @, T, und pmax hat der GleichdruckprozeB bei idealen
Gasen stets einen hdheren Wirkungsgrad #, als der Ver-
puffungsprozes.

Die beiden letzten SchluBfolgerungen sind auch fiir die Pro-
zesse mit halbidealen Gasen giiltig. Der Anschaulichkeit wegen
sehen wir von einer analytischen Behandlung ab und wihlen zur
Beweisfithrung die graphische Methode.

Es seien (Abb. 42) 1—2—4—7 der Verpuffungsproze, 1—2 und
4—7 die Adiabaten, (), die Warmezufuhr von 2 bis 83 und @,’ von
3 bis 4, U, und U, die Wirmeenergie bei 7 und 1. Wir haben:

Q+Q'=4-0(1240)4-U. —U,, . .. (3

wo A das Warmedquivalent der Arbeit (1:427) und [](1247) die
geleistete Arbeit in kgm bedeuten.
Fiir den kombinierten (V.-G.-)Prozef 1—2—3—5—7 erhalten
wir desgleichen:
Q1 +Q2’IZA'D(12357)‘JF' U7 - U1r
wo @,” die Wirmezufuhr von 3—5 bei konstantem Druck bedeutet.
Da aber:
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P
Y
AN
. 6 6 ,
7"
7
7
1
0 7]
Abb. 42.
((1247)>[](12357),

so folgt, daB:
Q1 "]M Qe/ = Ql _{" Qg’,'

Vergleichen wir diese zwei Prozesse bei derselben Anfangs-
temperatur 7', demselben Verdichtungsgrad ¢ und derselben
Wirmezufuhr @Q=¢@, -} @,’, dann muB der Punkt 5’ fiir den
kombinierten ProzeB, da @, 4 @, @, 4 @,”, auBerhalb der Adia-
bate 4—7 liegen, so dafl die Endtemperatur in Punkt 7’ gréBer als
in Punkt 7 ist.

Fiir den kombinierten ProzeB 1235’7 ergibt sich also:

Q4@ =A4012357"+U,'—U, . . . . (b)

Fiir den GleichdruckprozeB 126’7 erhalten wir:

Q.=A[126'7+ U, —U,.
Da aber
(012357 >[J126'7,

Q@+, >0,

Fithren wir wiederum dem Gleichdruckprozel dieselbe Wirme
Q,+ @, wie dem kombinierten ProzeB zu, dann muB der Punkt 6”
auBerhalb der Adiabate 6'—7’ liegen, so daB die Endtemperatur in
Punkt 7” groBer als in Punkt 7’ ist.

Fiir den Gleichdruckproze8 126”7” gilt also:

Q1+QQ’ZAD126,,7II+U7”*—Ul, L (c)

so ist

und damit:
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U’ —U U, —U, U,—U,

are T el T e e

_
17Gleichdruck < nKomb. ™~ 7]Verp. ’

mit anderen Worten: bei denselben 7', ¢ und @ ist der Wir-
kungsgrad bei dem Verpuffungsprozel grofier als bei dem
kombinierten Prozefl, und bei letzterem wiederum groBer
als bei dem GleichdruckprozeB.

Von. hier aus darf jedoch nicht der SchluBl gezogen werden
dafl der Verpuffungsprozef im allgemeinen besser als der Gleich-
druckprozeBl ist. In der Folge werden wir vielmehr zeigen, daf sich
der Gleichdruckprozef8 unter gewissen Voraussetzungen besser als der
Verpuffungsprozell erweist.

Ist (Abb. 43) 1-——4-—-6—7 ein Gleichdruckprozel, 1-—3—-5—6—17

ein kombinierter Prozel und 1—2—6—7 ein VerpuffungsprozeB mit
P 4 56°6" 6
3
2

7/
4
7

0 v

Abb. 43.

demselben héchsten Druck, aber mit verschiedenem Verdichtungs-

grad, so ist:

QE:AD(1467) +U7— U17

Q' +Q —A4-10(13567)4-U. — U,
Q,=4-(1267) +U,—U,.
[1(1467)>[J(13567) >[](1267),

Q> Q/ e,/ >0,

so ist
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Vergleichen wir diese drei Prozesse bei derselben Warmezufuhr
@=¢,, dann muB der Endpunkt 6’ der Wéarmezufuhr fiir den
kombinierten ProzeB links von 6 und der Endpunkt 6” der Wirme-
zufuhr fiir den GleichdruckprozeB links von 6’ liegen und deshalb:

T.”<<T.)<T. wund auch U.”"<<U. < U.,
also

l‘gj_ﬂ,>1a,u>1_U7gU1

Q

7](}leichdruck > 77Komb.>' ’]Verp. ’

oder

mit anderen Worten: bei denselben 7', @ und pm.x hat der
Gleichdruckprozel einen grofleren Wirkungsgrad als der
VerpuffungsprozeB.

Wirtschaftlicher Wirkungsgrad. Am Anfang des ersten Teiles -
haben wir darauf hingewiesen, dal der wirtschaftliche Wirkungsgrad
7]w:?]m 771' ¢

ist.
In der Annahme eines adiabatischen Prozesses ist

Nt = Mgt

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad einer Maschine ist also nicht
nur von dem thermischen, sondern auch von dem mechanischen
Wirkungsgrad abhéngig.

Fiir den theoretischen thermischen Wirkungsgrad war festgestellt
worden, dall er mit Zunahme des Verdichtungsgrades, mit Abnahme
der Wiarmezufuhr (d. h. der Belastung), sowie mit Abnahme des Tem-
peraturkoeffizienten der spezifischen Wirme zunimmt.

Wir miissen jetzt weiterhin untersuchen, in welchem Verhiltnis
der mechanische Wirkungsgrad zu Verdichtungsgrad, Belastung usw.
steht.

‘Der mechanische Wirkungsgrad ist gleich:

Lg
N = f :

Da aber die indizierte Arbeit gleich der Summe der Brems-
arbeit Ly und der Reibungsarbeit L _ ist, so ist mit

L—Ly+1I.,
n¢rt:1*~£ﬁ;' e e e <50)

Bei einer bestimmten Verteilung der Wirkungskrafte, bei an-
gegebener Grofle der sich reibenden Teile im Motor, kann man mit
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ziemlich grofler Genauigkeit die Reibungsarbeit, einschlieflich auch
die Arbeit der Hilfsorgane (Steuerung, Pumpen, Brennstoff- und
Luftzufuhr usw.), berechnen. Praktisch wird die Reibungsarbeit als
Differenz zwischen Indikator- und Bremsarbeit bestimmt.
Zahlreiche Untersuchungen haben festgestellt, dal} die Reibungs-
arbeit in demselben Motor bei demselben Verdichtungsgrad von der
Belastung fast unabhéngig
m 0,90 ist, so daB dieselbe fiir die
0,8 4 0,80 Zwecke der praktischen
Technik als konstant an-
gesehen werden kann. Es
| folgt dann aus Formel (50),
dal der mechanische
Wirkungsgrad mit der
Belastung zunimmt.
Auf Abb. 44 sind die
Kurven des mechanischen
Wirkungsgrades fiir Moto-
$ ren, bei denen bei voller
20 40 60 60 100% Belastung der mechanische
Abb. 44. Wirkungsgrad gleich 0,80,
0,85 und 0,90 ist, ange-
Z}”’ I geben.
ol —\ Was die Wirkung des
Verdichtungsgradesaufden
601 mechanischen Wirkungs-
grad anbetrifft, so ist durch
40 1 Versuche festgestellt wor-
den, da3 der mechanische
20} Wirkungsgrad mit Ab-
nahme des Verdichtungs-
z 6 & 1 122 wmn & grades steigt. Der Zusam-
Abb. 45. menhang zwischen dem
mechanischen Wirkungs-
grad und dem Verdichtungsgrad ist auf Abb. 45 dargestellt.
Vergleichen wir die Wirkung der Belastung und des Verdich-
tungsgrades einerseits auf den theoretischen thermischen (indizierten)
und andererseits auf den mechanischen Wirkungsgrad das Motors,
so sehen wir, daB die beiden ersteren in entgegengesetzter Richtung
wirken, nimlich: bei Steigerung des Verdichtungsgrades steigt der
thermische und sinkt der mechanische Wirkungsgrad, dagegen sinkt
bei Steigerung der Belastung der theoretische und steigt der mecha-
nische Wirkungsgrad.

Q
®

4
T ' $ -
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Um die Beziehung zwischen dem wirtschaftlichen Wirkungsgrad
und dem Verdichtungsgrad sowie der Belastung festzustellen, muf}
man fiir verschiedene Belastungen und Verdichtungsgrade beide
Wirkungsgrade ermitteln, und erst dann diese Beziehung bestimmen.

Wenden wir uns zu den fritheren Beispielen und stellen die
unter III, S. 107, ausgefithrten zusammen, so erhalten wir:

Wirmeverbrauch m@ in WE . . 7000 5000 . 2400 1000
B « « « o e e e ... . 0437 0446 0467 0,476
AL in WE . . . . . . . . . 3059 2230 1120 476
AL in 0/0 e e e e e e . ... 100 73 36,6 15,66

Aus Abb. 44 erhalten wir die entsprechenden mechanischen
Wirkungsgrade, angenommen, da bei Vollbelastung #,, = 0,90,

/T 0,90 0,86 0,73 0,311
und mit %, berechnen wir:
D= g + « « « « . . « . 0,393 0,383 0,341 0,160

Aus Beispiel VI, in der Annahme, daB der mechanische Wir-
kungsgrad bei Vollbelastung #, = 0,80, erhalten wir:

Wirmeverbrauch m@ in WE . . 7000 5100 3478 1900
Mg -« + « o o+ o o .. ... 053 0560 0,580 0,600
ALinWE . . . . . ... . 3140 2885 2060 1140
AL in®,. . . . ... ... 100 76 54 30
Mo+ e e e ... ... 080 074 063 033
My o o e e e e .. . .. .. 0428 0414 0365 0,200

Auf Grund dieser Beispiele gelangen wir zu dem relativen
SchluB, dafl der wirtschaftliche Wirkungsgrad von voller
Belastung an bis ca. 0,80 fast unverdndert bleibt; von etwa
3/, Belastung an und niedriger fillt er dagegen merklich.

Um die Wirkung des' Verdichtungsgrades auf den wirtschaft-
lichen Wirkungsgrad zu bestimmen, wenden wir uns zu den Bei-
spielen I und IV (S.106 und 107).

Aus Beispiel I folgt:

e. . . . 5207 6,31 7,66 8.66
7 . . . 0,437 0,472 0,525 0,54
N - - - 091 0,90 0,89 0,87
Ny - . . 0,40 0,425 0,465 0,47
Aus Beispiel IV folgt:
e. ... .. ... 866 11,08 13,67
N, « « . . .. .. 04b 0,492 0,535
N =+ o v o o . . 0,87 0,85 0,80

R (X. 1 0,42 0,43
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Hieraus ersehen wir, daB der wirtschaftliche Wirkungs-
grad mit Erhohung des Verdichtungsgrades doch steigt.

In dem vorliegenden Kapitel war angenommen, dafl das Gas
seine physikalischen Eigenschaften wihrend des Prozesses nicht dndert.
Wir kénnten aber den Proze8 ohne Schwierigkeit verfolgen, so wie
er der Wirklichkeit — mit verschiedenen physikalischen Eigenschaften
vor und nach Verbrennung — entspricht. Fiir diesen Zweck geniigt
es, die Anderung des Temperaturkoeffizienten und des Molekular-
gewichts bei Verbrennung zu wissen, was in dem néchsten Abschnitt
genauer untersucht werden soll.

3. Verbrennung und Zustandsinderungen bei Verbrennung.

Verbrennung. Die Verbrennung ist eine chemische Reaktion,
die in der Verbindung von Kohlenstoff C, Wasserstoff H, oder
Schwefel S mit Sauerstoff O, besteht und von einer intensiven Wérme-
entwickelung begleitet ist.

Nach vollkommener Verbrennung erhalten wir fiir Kohlenstoff
und Sauerstoff — Kohlensdure CO,, fiir Wasserstoff und Sauerstoff -—
Wasserdampf H, O und fiir Schwefel und Sauerstoff — SchwefelsiureSO,.

In der .freien Natur finden sich Kohlenstoff und Wasserstoft
meistens in Verbindung mit anderen Korpern; diejenigen Korper,
welche eine oder mehrere dieser Elemente in sich enthalten und in
eine Verbrennungsreaktion zu treten vermogen, bezeichnen wir als
Brennstoffe. Zu diesen gehoren z. B.: Kohlenoxyd (CO), Acetylen
(C,H,), Methan (CH,) und andere Wasserkohlenstoffe (C,H,) usw.
(s. Tab. VII) in reinem Zustande oder aber in Beimischung neutraler
Gase, d. h. solcher, die in eine Verbrennungsreaktion nicht treten.

Die Brennstoffe werden in den Motoren nicht mit reinem Sauer-
stoff, sondern mit Luft verbrannt, die eine Mischung von Sauerstoff
urd  Stickstoff darstellt. 1 cbm Luft enthilt 0,21 cbm Sauerstoft
und 0,79 cbm Stickstoff oder 1 kg Luft — 0,232 kg Sauerstoff und
0,768 kg Stickstoff. Es folgt daraus, dafl zur Gewinnung von 1 cbm
Sauerstoff 1:0,21 =4,76 cbm Luft erforderlich ist.

Ladung. Verbrennungsgase. Die frische Ladung im Motor,
der mit gasformigen Brennstoffen arbeitet, besteht aus Luft und aus
einem Gasgemisch, dessen mittlere Bestandteile in Tabelle 1X an-
gegeben sind.

Nach der Verbrennung erhalten wir statt der Ladung — Ver-
brennungsprodukte, die sich aus Kohlensiure, Wasserdampf, Stick-
stoff, der sich in der Luft befand, aus neutralen Gasen der Brenn-
stoffe und dem Luftiiberschufl zusammensetzen.

Nach dem Ausschubhub verbleiben in dem Verdichtungsraume
noch Abgasreste, die sich spéterhin mit der frischen Ladung ver-
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mischen und die Arbeitsladung oder, einfacher ausgedriickt, die
Ladung des Motors bilden. Letztere besteht somit aus Abgasresten,
Brennstoffen und Luft.

Tabelle VII.

2H,+0, =2H,0 — -+ 135000 WE (113400 WE)

200 -0, = — 2CO, - 136000 —

CH,-}-20,=2H,04C0, --213000 , (191400 WE)

C,H, +30,= 2H,0+ 2CO, 4 336000 , (314400 , )

2C,H, -+ 50,— 2H,01-4CO, --- 625000 , (603400 , )
C+0, = — CO, + 97000 —

[2C-+0, =2CO -}- 58000].

Verbrennungsformeln. Heizwert. In der vorliegenden Tabelle VII
finden sich die Verbrennungsformeln verschiedener Brennstoffe, aus
denen die Wirmeentwicklung als auch die Gewichts- und Volumen-
verhiltnisse der in die chemische Vereinigung eintretenden und neu-
gebildeten Korper nicht schwer zu bestimmen sind.

So haben wir z.B. fiirWasserstoff: 2 H, -+ 0,=2H,0 1-135000 WE;
d.h, daB 2 Mol. Wasserstoff in Verbindung mit 1 Mol. Sauerstoft
2 Mol. Wasserdampf ergeben, wobei 135000 WE entwickelt werden.
Da 2 Mol. Wasserstoff 4 kg, 1 Mol. Sauerstoff 32 kg und 2 Mol. Wasser-
dampf 36 kg wiegen, so folgt hieraus, daf fiir 1 kg Wasserstoff 8 kg
Sauerstoff zur Verbrennung erforderlich sind und daB sich hierbei
9 kg Wasserdampf ergeben; die Warmeentwickelung auf 1 kg Wasser-
stoff berechnet ist gleich 135000:4 = 33750 WE. Dieser Wert ist
der sog. ,obere Heizwert“ von 1 kg Wasserstoff, er enthilt auch
diejenige Wirme, die sich bei der Kondensation der Wasserdimpfe
in Wasser ausscheidet. '

Bei den Verbrennungsmotoren kommt die Kondensationswirme
nicht in Frage, da die Verbrennungsprodukte mit einer Temperatur,
die hoher als die Dampfsittigungstemperatur ist, aus dem Zylinder
ausgeschoben werden; somit kommt das Wasser in die Verbrennungs-
gase nicht in fliissigem, sondern in iiberhitztem Zustande.

Der Heizwert vermindert sich in diesem Fall um 600 WE pro kg
erhaltenen Wassers (600 WE entsprechen der mittleren Verdampfungs-
wirme eines kg Wassers). Fiir 2 Mol.= 36 kg Wasser ergibt das
600 >< 36 = 21600 WE. Auf diese Weise konnen in den Verbren-
nungsmotoren nur 135000 — 21600 ==113400 WE verwandt werden.
Die so umgerechnete Warmemenge ist in Tabelle VII in Klammern
angegeben. Auf 1 kg Wasserstoff bezogen erhalten wir 113400:4
= 28350, den sog. ,unteren Heizwert“.

Ahnlich lassen sich aus Tabelle VII auch fiir andere Gase der
Sauerstoffverbrauch, die Gewichte der Verbrennungsgase und der
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untere Heizwert pro 1 kg berechnen. Saémtliche Angaben sind in
Tabelle VIIT zusammengefaflt.

Zur Bestimmung der Volumenverhiltnisse kommen wir auf
das erwihnte Beispiel: 2H,+ 0,=2H,0 4113400 zuriick. Da
2 Mol. Wasserstoff unter normalen Bedingungen 44,8 cbm, 1 Mol.
Sauerstoff 22,4 cbom und 2 Mol. Wasserdampf 44,8 cbm einnehmen,
so folgt hieraus, daf fiir 1 com Wasserstoff unter normalen Bedin-
gungen '/, cbm Sauerstoff erforderlich ist; es folgt ferner, daf als
Verbrennungsprodukt 1 cbm Wasserstoff entsteht und 113400: 44,8
= 2530 WE entwickelt werden (unterer Heizwert).

Die auf diese Weise berechneten Mengen an Sauerstoff, der fir
die Verbrennung notwendig ist, an Verbrennungsprodukten in cbm
und die unteren Heizwerte in WE pro 1 cbm Brennstoff bei nor-
malen Bedingungen, finden sich auch in Tabelle VIII angegeben.

Tabelle VIIL

Auf 1cbm
Auf 1 kg i i
Do TR o i | Bromsta DRt g v
fir die volle| hrennungs- | Yarme ist fiir die brennungs- | ' arme
Verbrennung gase 8% lentwickelt Eolle Ver- gase 85 lentwickelt
s rennung
an O, ndtig | g o co, | WE [lanO,nétig] H,04-CO,  WE
H, 8 9  — | 28350 % J 2530
4 11 1
co - — | 2430 5 - 1 3050
9 11 .
CH, 4 5 + 7 | 1190 2 2 + 1 8550
9
C,H, ?7‘3 -+ 272 11230 3 2 - 2 | 14000
44
C,H, ‘i.g 5 % 11600 2 2 4 1 | 18500
8 11
C 3 — 3 8080 — — —

Volumenkontraktion. Aus Tabelle VIII ersehen wir, daB bei
der Verbrennung von Wasserstoff, Koblenoxyd und Acetylen eine
Volumenkontraktion stattfindet, da das Volumen der Ver-
brennungsgase Vy kleiner ist als die Summe der Volumina von Brenn-
stof Vg und Sauerstoff Vg:

VV < VB —i—- Vs.
Da sich das Gewicht dabei nicht verdndert
Gy=Gp+ Gy,
so 1ist:
Gs+Gs Gy

m<VV oder }’Bs<yy.
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Damit vergréBert sich das spezifische Gewicht der Verbrennungs-
produkte. Mit Zunahme des spezifischen Gewichtes steigt jedoch
das Molekulargewicht und vermindert sich die Gaskonstante, was
fiir die Verbrennungsmaschinen von besonderer Bedeutung ist.

Verbrennang von Gasgemischen. Versuche haben gezeigt, daB
die Anwesenheit neutraler Gase auf die Warmeentwickelung und die
Entstehung der Verbrennungsprodukte keinen Einflul hat. Statt
reinen Sauerstoff und reinen Brennstoff kann man deshalb atmo-
sphirische Luft — eine mechanische Mischung von Sauerstoff und
Stickstoff — und bzw. eine mechanische Mischung von Brennstoff
mit neutralen Gasen verwenden.

Wir miissen aber betonen, daf3, falls der Brennstoff und Sauer-
stoff in geringer Menge mit einer verhédltnisméflig groBen Menge
neutraler Gase gut vermischt sind, auch keine Verbrennung vor-
kommen kann. Der Einflu neutraler Gase auf den Verbrennungs-
vorgang wird spéter genauer untersucht werden.

Was die Brennstoffgemische anbetrifft, so ist erfahrungsgemil
festgestellt worden, daf:

a) eine Mischung von verschiedenen Brennstoffen eine Warme-
‘menge ausscheidet, die der Summe der von jedem Gase entwickelten
Wirme gleichkommt;

b) die fiir die Verbrennung notwendige Sauerstoff- bzw. Luft-
menge der Summe der fiir jedes Gas erforderlichen Sauerstoff- bzw.
Luftmenge gleichkommt;

c) die gesamten Verbrennungsgase sich aus den einzelnen Ver-
brennungs- und neutralen (Gasen zusammensetzen.

Zu dem Vorhergesagten mufl hinzugefiigt werden, dal die voll-
stiindige Verbrennung nur unter den in Tabelle VII angegebenen Ver-
hiilltnissen stattfindet. Wird mehr Sauerstoff, als zur Verbrennung
des betreffenden Brennstoffs erforderlich ist, eingefiihrt, so bleibt
auller den Verbrennungsprodukten noch Sauerstoff zuriick und um-
gekehrt: wird mehr Brennstoff eingefiihrt, so bleibt ein Teil ‘desselben
zuriick. Da aber die Verbrennungsmaschinen den Zweck moglichst
intensiver Ausnutzung des Brennstoffes verfolgen und Verluste
keineswegs wiinschenswert sind, so ist es notwendig, in jedem
Fall Luft (bzw. Sauerstoff) in einer fiir die Verbrennung erforder-
lichen sog. minimalen Menge woméglich noch im UberschuB ein-
zufiihren.

Auf Grund obiger Ausfithrungen (a, b, ¢) lassen sich eine Reihe
von Formeln fiir die Verbrennung von Gasgemischen, aus Brenn-
stoffen bestehend, die in Tabelle IX angegeben sind, aufstellen. Der
Kiirze wegen soll das Volumen eines Gases in cbm durch seine
chemische Formel in Klammern ausgedriickt werden: (H,), (CO) usw.
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Besteht der Brennstoff auf 1 cbm aus (H,) cbm Wasserstoff,
(CO) cbm Kohlenoxyd, (CH,) cbm Methan, (O,) cbm Sauerstoff, so ist
sein Heizwert auf 1 cbm gleich:

W WE/cbm = 2530 (H,) + 3050 (CO) - 8550 (CH,) ... (51)

Die dazu erforderliche minimale Sauerstoffmenge in cbm/1 chm
Brennstoff ist gleich:

%(He) + % (CO) +2 (CH4) +3 (02H4) + 2% (C‘.'Hﬁ) to— (02) :
Ziehen wir in Betracht, daB sich in 4,76 cbom Luft 1 cbm Sauerstoff
befindet, sa ergibt sich, dafl die minimale Luftmenge fiir die Ver-
brennung von 1 cbm Brennstoff gleich

L cbm = 4,76 [} (H,) + 1(CO)—}—2(CH —|—3(C H )—]—
. 23 (CH) . —(0))] . (52)

Die Wasserdampf- und Kohlensduremenge, die sich aus der

Verbrennung von 1 cbm Brennstoff mit L cbm Luft ergibt, wird aus
folgenden Formeln bestimmt.

(H,0)=(H,)+ 2 (CH,) + 2 (C,H,) 4-2(C,H,)+.... (53)

(CO,)=(CO) +(CH,) 4~ 2 (C,H,) + (C,Hy) + ... (54)
Ferner ist die gesamte Volumenkontraktion:

e=3(H)+3(CO)+3(CH) 4. . . . (59)

und damit das gesamte Volumen der Verbrennungsgase Vy, um die
GroBe « kleiner als das Volumen (1 - L) der in die Verbrennung

eintretenden Teile
VV:1+L——“ e e e e e e . (56)

Mit Hilfe dieser Formeln ist es nicht schwer, falls die Gas-
zusammensetzung bekannt ist, das scheinbare Molekulargewicht m
und den Temperaturkoeffizienten { der spezifischen Warme der Ver-
brennungsgase zu bestimmen.

In Tabelle IX sind fiir die in den Verbrennungsmaschinen am
hiiufigsten angewandten Gasgemische (I—VII) in Vertikalreihen 1—9
folgendes angegeben:

1. Bestand der Gase in cbm pro 1 cbm (kg pro 1 kg),

. Heizwert (unterer) in WE pro 1 cbm,

. spezifisches Gewicht,

. Molekulargewicht (scheinbares),

. Temperaturkoeffizient der spez. Wirme,

minimale Luftmenge in ¢bm pro 1 cbm,

Bestand der Verbrennungsgase bei vollkommener Verbren-
nung und minimaler Luftzufuhr,

8. Volumenkontraktion,

9. Temperaturkoeffizient der spez. Wirme fiir Abgase.

Fiir diejenigen Verbrennungsmaschinen, die mit fliissigem Brenn-
stoff arbeiten, sind die genannten Werte auch mit Hilfe von Tabelle VIIL

= W N

N
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zu ermitteln, wobei wir jedoch von den Angaben fiir die Gewichts-
teile auszugehen haben.
So finden wir z. B. fiir Naphtha, das bei 1 kg aus 0,135 kg Wasser-
stoff, 0,860 kg Kohlenstoff und 0,005 kg Rest besteht, folgende Werte:
fir den Heizwert pro 1 kg
W (cal)/1 kg=0,135- 28350 -+ 0,860 - 8080 ~ 10800,
fir die erforderliche minimale Sauerstoffmenge pro 1 kg
0,135-8 4 0,860-8/3 = 3,37 kg oder 2,36 cbm
oder fiir die erforderliche minimale Luftmenge pro 1 kg
L cbm/1 kg = 2,36 - 4,76 == 11,23 cbm oder 14,52 kg.
Die Verbrennungsprodukte bestehen aus:

Tabelle IX.
I II III v \' VI VII
Kraftgas aus
Hoch- | Koks-
Leucht Koks An- [Brenn-f oton | ofen. Naphtha
gas thrazit| kohle
. gas | gas
in cbm| pro 1 cbm kg pro 1 kg
1. Bestand.}) J'
Wasserstoff H, . .| 0,485 | 0,070 | 0,242 0,160 0,030 0,550 0,135
Kohlenoxyd CO. .| 0,070 | 0,276 | 0,166 0,200} 0,260} 0,070 0,860
Stickstoff N, . . .| 0,0275] 0,586 | 0,459 | 0,540 0,560] 0,015 } 0.005
Sauerstoff O, . . .| 0,0025) — — — — — »OU0
Kohlensédure CO, .| 0,020 | 0,048| 0,113 | 0,080} 0,095} 0,012
Wasserdampf H,O — — — — 0,050 0,010
Methan CH, . . .| 0,350 | 0,020 | 0,020 | 0,020} 0,005] 0,320
Benzol CH. . . .| — — — — — ] 0,008
Athylen C,H,. . .| 0,045 — — — — ] 0,015
2. WE/Lcbm . . .| 5050 | 1190 | 1300 | 1200 | 900 [4ss0 [ WHILke
.%o e e . 0,52 1,20 | 1,05 | 1,12 | 1,25 | 0,45
4.my . . .. .. 11,52 {26,738 28,28 |24,88 |28,13 }10,00
5. Cop:225-1070 .| 486 | 1,372] 16 |15 [1,6 |42 L"—g—‘:n,%
6. LD 520 110 | 1,15 | 1,05 {075 | 470 | L¥8— 1452
cbm kg
Verbrennungsprodukte von 1 cbm Brennstoff + L cbm Luft.
7. Bestand. (cbm 1 kg)
Wasserdampf H,0 | 1,275 | 0,110| 0,282 0,200 0,090] 1,230 1,50
Kohlenssure CO, .} 0,580 | 0,344 0,299 | 0,300] 0,360] 0,440 1,60
Zweiatomige Gase . | 4,115 | 1,376 | 1,364 | 1,370 1,155] 3,715 9,00
5,920 | 1,830 1,945( 1,870 1,605] 5,385 12,10
R o oo o .. 0,280 | 0,170] 0,205 | 0,180| 0,145} 0,315 m, =29
9 Lijge o v v o o] 20 1,93 | 2,04 | 1,96 | 2,07 | 1,93 1,9

1) Vgl. Giildner, Verbrennungskraftmaschine, 3. Aufl.,, S. 447—457.
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Wasserdampf 0,135-9=1,215 kg oder 1,50 cbhm

Kohlensiure 0,860 - 11//'3 = 3,152 » ” 1,60 »

Stickstoff usw. 11,153 » ” 9,— »
15,2 kg 12,10 cbm.

Das scheinbare Molekulargewicht der Verbrennungsprodukte und der
Temperaturkoeffizient der spezifischen Warme sind gleich:

m— 1815+ 44-164-28:9

2 2
12,1 .
Ci(225. 1070 — 21O LEALS g
12,1

Diese Werte finden sich ebenfalls in Tabelle IX.

Luftiiberschu. Wir haben schon frither darauf hingewiesen,
daB zur Sicherung einer vollstindigen Verbrennung des Brennstoffes
eine groBere Zufuhr an Luft, als die minimal erforderliche, erwiinscht
ist. Die wirklich zugefiihrte Luftmenge ist gleich:

D=vL .........(®

wo v >1 den Luftiiberschuligrad bedeutet.
Die wirkliche frische Ladung von ¥V chm besteht aus:

V:(1+» L) cbm Brennstoff,
VL:(1-+v»L) » minimal notwendige Luft,
Viv—1)L:(1+»L) » Luftiiberschul3
oder aus:
V(14 L):(14»L)cbm theoretischer Ladung (Brennstotf
-+ minimal erforderliche Luft),
Viv—1)L:(1+vL) » LuftiiberschuB.

Die wirklichen Verbrennungsprodukte bestehen aus:
V(1 + L — «):(1+» L—«) cbm theoretischenVerbrennungsprodukten
(Produkte der Verbrennung der

theoretischen Ladung),
Vw—1)L:(1+vL—e) , Luftiberschul.

Graphische Berechnung von Heizwert, Molekulargewicht und
Temperaturkoeffizient { bei Verbrennung mit Luftiiberschuf. In
der Folge werden bezeichnet mit:

M1 s VoL s Rops v = Molekular-, spez. Gewicht, Gaskonstante und
Temperaturkoeffizient der spez. Wirme der Ladung mit
Luftiiberschufligrad gleich », und bzw. mit:

My)1.7s Yopr.vs Boprovs Cup.y=der Verbrennungsprodukte bei voll-
kommener Verbrennung der obengenannten Ladung.
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Bei dieser Bezeichnung entspricht:

My yyLs Byp, (i = der theoretischen Ladung,
M~/Ls Y~/L> R~/L7 C~/L= der Luft,
mosr, vons Byrs oy = dem Brennstoff.

Es ist an und fiir sich klar, dafl bei einem bestimmten Brenn-
stoff den verschiedenen Werten des LuftiiberschuBgrades » auch ver-
schiedene Werte des Heizwertes W, , des spezifischen Gewichtes (m)
und der Temperaturkoeffizient der spezifischen Wérme ({,) der La-
dung wie auch der Verbrennungsprodukte entsprechen. Wie diese
Werte graphisch zu ermitteln sind, ist auf Abb. 46 gezeigt.

Wir wihlen ein rechteckiges Koordinatensystem und legen auf
der Abszissenachse nach links vom Anfangspunkt die Strecke O A
ab, welcher der Wert von 1 cbm Brennstoff entsprechen mége; nach
rechts — OC entsprechend den Wert L (minimaler Luftbedarf) und
ferner OD ... gleich » L (wirkliche Luftzufuhr). Auf-der Ordinaten-
achse legen wir die Werle m,, fiir Gasgemisch, m ./ fir Luft (in
beliebigemm MaBstab) und auBerdem die Werte (. fir Luft,
fiir Brennstoff und {y/,y fiir die theoretischen Verbrennungsprodukte
(ebenfalls in beliebigem MaBstab) ab. Alle diese Werte sind Tabelle IX
zu entnehmen.

Bestimmung des Molekulargewichtes (m, ) der frischen La-
dung. Das Molekulargewicht der frischen Ladung bei Luftiiberschuf
gleich » ist wie bekannt:

Moy 1 4-moyp -v L

1-»L

Wir ziehen (Abb. 46) eine Vertikale aus der Abszisse » L bis
zum Schnitt mit den Horizontalen aus myy; und m.; in den
Punkten 1 und 2, fermer ziehen wir die Strahlen 41 und 4 2. Aus
dem Schnittpunkt der letzteren mit der Ordinatenachse in 3 ziehen
wir eine Parallele zu 41 bis zum Schnittpunkt mit der Vertikalen
aus C im Punkt III: die Ordinate C' — III entspricht dem Werte
m,;, bei angegebenem Luftiiberschull ».

ml'/L:

In der Tat:
o Mol
Oa——03»1~}—vL’
—m~1;-1’L,
=17
da aber
ab=3c=1-111,
80 ist

Seiliger, Thermodynamik. 9
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1b=alll,
folglich:
Mo/, - 1 —f— m~/L"VL
1+4+vL

Verfolgen wir dieselbe Konstruktion fiir die anderen Werte
von », so finden wir eine Reihe von Punkten, die eine Kurve bilden
und den Werten des Molekularvolumens der Ladung m entsprechen
(Kurve m,,g).

Bestimmung des Molekunlargewichtes (172,/1 ) der Verbrennungs-
produkte. Da das Gewicht der frischen Ladung und der Verbren-
nungsprodukte dasselbe ist, so haben wir, indem wir mit y,,; und
y,,1.y die entsprechenden spezifischen Gewichte bezeichnen:

}’,,/L'V(l —{—~VL):}/,./1V'V(1 —’—‘VLv(()

oder da y proportional m ist:

III¢=03 4 alll=

:mV/L'

14+»L 3
m.r/1V:m,'/L'1+vL~_:~a. N G1)]

Wir legen auf der Abszissenachse rechts vom Punkt A4 den
Wert der Volumenkontraktion « ab, — und erhalten den Punkt B.
Ist I der Punkt einer m, ;-Kurve, so verbinden wir ihn mit Punkt B
und ziehen aus A eine Parallele zu BI bis zum Schnittpunkt 17
mit der Vertikale aus I. Die Strecke D II entspricht, wie es aus
der Ahnlichkeit der Dreiecke A D IT und BD I zu ersehen ist, dem
Wert My vy -

Verfolgen wir die Konstruktion weiter, so ergibt sich die m,/ y-
Kurve.

Bezeichnen wir:

mv/lV )
e A (588
-dann ist:

x=1+1—+y% (58D)
1-+L
14+L—«

Bei v=~ ist y=1, bei »=1 ist y= , so daB3 wie es

leicht aus Tabelle IX zu ersehen ist:

1<z<1,2......... (58¢

Bestimmung des Temperaturkoeffizienten (§,/z) der frischen
Ladung. Der Temperaturkoeffizient ({,,;) der frischen Ladung ist,
wie bekannt, gleich:

__ZO/L‘1+C~/L"VL =
Sy == 1L N 6 1))
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4
7 35 1 K
305 A A—
30
29 1’””‘1‘ A T HaFve Tzl
28 -
27 %7 A s /4
26 — A= T
25 1/
/ wWE
600
[ Sp— £ & &
i 540
78
o N/ AN
76 /] AN ” 460
15 // aN Lve 2,
14 C%_7[7L- —.,b ,/\‘ 420
i T —
360
ST T ATy 7R
10 7] // // 8 {NL k3 300
240
10,
/ va
AL o ¢ D L
! 1cbm v=7 v=2 v=3
Abb. 46.

Diese Konstruktion ist gleich derjenigen fiir das Molekulargewicht.
Wir ziehen Strahlen 4 8 und A 7 aus den Schnittpunkten der Ver-
tikale aus C mit den Horizontalen {.;; und &yz. Durch den
Schnittpunkt 10 der Geraden 47 mit der Ordinatenachse ziehen
wir 10 — ¥V parallel zu 4 8 und bestimmen auf diese Weise:

0849 —10=C8+8V=CV=1_,;.

Bestimmung des Temperaturkoeffizienten (§,/1) der Verbren-
nungsprodukte. Der Temperaturkoeffizient ({,,;y) der Verbrennungs-
produkte ist gleich:

P by L—q L —1)L (60)
Sy == i+vL—u« T

Wir ziehen aus B die Strahlen B 6 und B5 durch die Schnittpunkte
der Vertikale aus D mit den Horizontalen {y/;y und (.. Durch
den Schnittpunkt d der Geraden B 6 mit der Vertikalen, die der
theoretischen Luftzufuhr (v =1) entspricht, ziehen wir d IV parallel
zu B5 und finden somit: D — IV =_{,;y.

9*
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Beweis. Wir ziehen aus Punkt I entsprechend der theoretischen
Luftzufuhr eine Parallele zu B5 und finden:

bpy- (U L—«a) _lp(v—1)L
Ci="1oi—« > PI=131=¢
DIV=Df+fIV=Df+Cd=1{,y.
Da iy fiir die in Tabelle IX genannte Gasmischungen gleich
ca. 2 und {./; gleich 1 ist, so ist anndhernd

, 14+L—« .
C;»/lV:1+1m e e e e e (603)
Bezeichnen wir mit:
C"—/W='l,u.........(60b)
S
dann ist mit (59):
1+L—«
14—
1 L—
p— — 1Frl—c (600)
¢ Co/L CoL
-/t 1+4+»L
Bei v=~ ist w==1 und bei v=1 ist ¢ = e so daB, wie es
1/L
leicht aus Tabelle IX zu ersehen ist:
1<<9p<<1,75 . . .. ... . (60d)

Bestimmung des Heizwertes. Ist der Heizwert von 1 cbm
Brennstoff gleich W, so kénnen wir von 1 cbm Ladung, bestehend

cbm Brennstoff und —— cbm Luft

1+ vL 1+

W, = =4 _l__ L (61)
erhalten, wobei W, den Heizwert der frischen Ladung hedeutet.
Aus dieser Formel ersehen wir, daB die Kurve der Heizwerte in
bezug auf das Koordinatensystem mit derselben Abszissen- und Or-
dinatenachse aus Punkt 4 eine gleichschenklige Hyperbel dargestellt,
deren Konstruktion keinerlei Schwierigkeiten bereitet.

Entwurf des Diagrammes in Anbetracht der Verinderung der
Gase bei Verbrennung. Nachdem wir die Werte fiir das Molekular-
gewicht, fiir den Temperaturkoeffizient der spez. Wirme und den
Heizwert bei verschiedenen Luftiiberschiissen ermittelt haben. ist
es ganz einfach, das Diagramm des Prozesses zu entwerfen.

Fiir die Verdichtungsadiabate muBl der Wert von ([ fir die
Arbeitsladung und fiir die Ausdehnungsadiabate der Wert von ( fiir
die Verbrennungsprodukte genommen werden.
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Wenden wir auf dieses Diagramm die erste graphische Trans-
formation an, so missen wir fiir die Adiabate der Arbeitsladung
einen der Ladung entsprechenden Wert von der Gaskonstante B und
fiir die Adiabate der Verbrennungsgase einen diesen Gasen ent-
sprechenden Wert R einsetzen.

Das auf diese Weise entworfene theoretische Diagramm des Pro-
zesses entspricht nicht vollkommen dem wirklichen Verlauf des Pro-
zesses, obgleich es sich ihm erheblich nihert: erstens, weil der Ver-
lauf des Prozesses als adiabatisch angenommen und zweitens, weil
mit einer vollkommenen und gleichméBigen Verbrennung gerechnet
ist, was mit der Wirklichkeit keineswegs iibereinstimmt.

Unvollkommene Verbrennung. Wir haben es bisher nur mit
einer vollkommenen Verbrennung des Brennstoffes zu tun gehabt,
d. h. einer, in der die Riickstinde keine brennbaren, bzw. unver-
brannt gebliebenen Stoffe enthielten.

Stellen wir uns einen Fall unvollkommener gleichmiBiger Ver-
brennung vor, in dem nicht der ganze Brennstoff, sondern nur ein
Teil <1, und von jedem in das Gasgemisch eingehenden Gas der
z-te Teil verbrennt, so ist die Volumenkontraktion gleich z«. Be-
steht die Ladung aus 1 cbm Brennstoff und L» cbm Luft, so ist
das Volumen der Verbrennungsprodukte gleich: 1 |+ L» —xa.

Bezeichnen wir mit m,,,; das scheinbare Molekulargewicht der
Produkte der unvollkommenen Verbrennung, so erhalten wir:

My, (14 Ly)=m,/;p (1 + Lv —z ),

woraus
myp
M5y == ‘.{mx C e e .. (82)
1 14+»L
und
X .
R}'/:IV:<1 m)R,./L e e s (63)

Mit =1 in (62) und (63) erhalten wir die Werte fir m,;y und
RB,;y, d. h. fiir die Produkte einer vollkommenen Verbrennung:

my,
My y = 4/&“—,-
1
1-+vL
R ~(1 “ )R (64)
r/1V — 1+1’L v/L + ¢ o
Bestimmen wir von hier den Wert fir ¢ und setzen ihn in

(63) ein, so erhalten wir: 14+vL
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Rv/zV:(l ‘*.’,U) .Rv/L—*—xR,./lV W o (65)

eine Formel, die zur Bestimmung der Gaskonstante der Produkte
einer unvollkommenen Verbrennung nach der Gaskonstante R,;; der
Ladung und R,, .y der Produkte vollkommener Verbrennung dient.

Was die Bestimmung von £,/ anbetrifft, so weisen wir darauf
hin, dafl die Produkte der unvollkommenen Verbrennung auf 1 cbm
‘Brennstoff und » L cbm Luft aus:

2 (1 4 L — «) = theoretischen Verbrennungsprodukten mit (/ y,
1-+ Ly —x(1 4 L)==unverbrannter Ladung mit {,

bestehen, folglich

¢ :x(1+L~a)C1/1V +[1+VL_“9(1+L)JL'/L
/v 14+Lr—za

oder

’ _ L 21+ L—a)(lyy— G
g)'/xV_L'/L"[— 1-—}~LV7-Q’,‘[(

(66)

Es ist selbstverstéindlich, dal auch der Heizwert bei unvoll-
kommener Verbrennung entsprechend kleiner sein wird.

" Chemische Energie. Wie friiher erwihnt, bezeichnen wir als den
Heizwert eines Brennstoffes die bei der vollkommenen Verbrennung
freigewordene Wirmemenge. Die Bestimmung desselben erfolgt
gewohnlich mit Hilfe der kalometrischen Bombe: der in die Bombe
unter bestimmter Temperatur eingefithrte Brennstoff und Sauerstoff
werden durch elektrische Funken entziindet; die sich entwickelte
Wirme wird durch die Winde der Bombe dem sich im Kalorimeter
befindlichen Wasser mitgeteilt und so lange fortlaufend gemessen,
bis die Bombe ihre anfingliche Temperatur wieder erreicht hat. Die
ausgeschiedene Wirme bezeichnen wir als den Heizwert, gemessen
bei konstantem Volumen und bezogen auf konstante Temperatur.

Da bei dieser Verbrennung keinerlei Volumenverinderung der
Gase stattfindet und folglich auch keine &#uBere Arbeit geleistet
wird, so stellt die gesamte entwickelte Wirme ausschliellich eine
Verinderung der inneren Energie der Ladung dar.

Bezeichnen wir mit:

W,z den Heizwert von 1 kg Ladung,

U, und U, v die Konstante der inneren Energie der La-
dung und der Verbrennungsprodukte (vgl. Teil I, Abschnitt 3),

dann ist:
a ) a Conrv 0 0
W, =-— T(l -+ )—* 'T(l -+ T>+ Uy, — U, 67
1z my /L 2 r m,v 2 1L nv ( )
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Aus dieser Formel ergibt sich, da der Heizwert von der Temperatur
abhéngig ist. Die in Tabelle IX angegebenen Heizwerte beziehen
sich auf eine Temperatur (7'=273° von 0°C.

Es ist ferner leicht zu ersehen, daB die Differenz der Wirme-
energien der Ladung und der Verbrennungsprodukte im Verhiltnis
zum Heizwert W bei diesen und &hnlichen Temperaturen sehr gering
ist, besonders wenn es sich nicht um eine Verbrennung mit reinem
Sauerstoff, sondern — wie bei den Verbrennungsmaschinen — um
Verbrennung mit Luft handelt.

So ist z. B. fiir die Verbrennung von 1 kg Leuchtgas bei minimaler
Luftzufuhr und Temperatur 288° abs.:

4 op <1+§1LL»T>——a—T (1+§W T>~2,5 WE,

ML 2 My 2
dagegen

5050

s cbm ==y o = 815 WE
WWE/lcbm 1+5’2

und

224 Wwg 22,4-815
Wweiike= """ S WBAebm S 710 WE.
m 25,8

Somit findet eine intensive Wirmeentwicklung nur auf Kosten
einer Verdnderung der Konstante der inneren Energie U statt.
Dieser von Temperatur, Druck, Volumen unabhingige Teil der inneren
Energie ist die chemische Energie eines Korpers. Die innere
Energie ist daher eine Summe letzterer und der Wirmeenergie. Die
Differenz der chemischen Energie der Ladung und der Verbrennungs-
produkte U,,; — U, v ergibt vor allem die Wérme, die bei der Ver-
brennung frei wird.

Bei geniigender Menge Sauerstoff (Luft) hingt die freigewordene
chemische Energie von der Menge und Beschaffenheit des Brennstoffes
ab und erreicht augenscheinlich ihr Maximum bei einer vélligen
Verbrennung des Brennstoffes, wenn die Verbrennungsprodukte weder
Wasserstoff, Kohlenstoff noch sonstige Gase mehr enthalten, die
in eine weitere Verbrennungsreaktion treten konnten.

Da uns die chemische Energie hier nur soweit interessiert, als sie
Wirme entwickelt, so kénnen wir die chemische Energie der Pro-
dukte einer vollkommenen Verbrennung gleich Null setzen. Die
Formel (67) verindert sich somit:

a " a '
W= o T (1 + %T)kﬁy-/;zv@ —}—Z’—;—VT> 4T, . (68)

Erster Satz der Wirmelehre angewandt auf die wunvoll-

kommene gleichmiBige Verbrennung. Der Heizwert und folglich
auch die chemische Energie ist, wie gesagt, proportional der Brenn-
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stoffmenge. Wird bei. einer gleichméiBiigen unvollkommenen Ver-
brennung der z-te Teil des Brennstoffes verbrannt, so ist die frei-
gewordene chemische Energie auf 1 kg Ladung gleich U, und
die Formel (68) veréindert sich somit:
Cr/L ) aQ ( Cr/xV >

Wy/mV——-ml LT( —‘}——?T —‘ﬁy/va 1—!— 2’* T +x Uch . (69)

Die bei der vollkommenen oder unvollkommenen Verbrennung
freigewordene Wirme kann folgenderweise verwandt werden:

1) fiir die Erwirmung der Verbrennungsprodukte von einer
Temperatur 7' bis 7", wofiir erforderlich sind:

a T,<1+Ca/xVT,> ﬂrr-T(l—FC"gVT),

mv/xV u/a;V

2) fiir die Leistung einer duBeren. Arbeit in WE gleich:

AL
3) auf den Verlust nach auBen:
V WE.

Somit ist:

Wy — VL AL -2 T'<1 4 C”/"VT’> @ (1 Gy T> :
Mooy My v 2
was in Verbindung mit der Gleichung (69) ergibt:
VALt~ T’(l +§1/.’4KT'> — _—T<1 +C’/LT>_—xU (70)
Moy eV 2 ML

Wir bezeichnen:

Uv/a;V/T’- <1 ~}—Cv/w > N (3 Y]
wobei U,y die Wétrmeenergm bei Temperatur 7" der Verbren-
nungsprodukte nach der Verbrennung des x-ten Teiles des Brennstoffes
bedeutet, vorausgesetzt, da die Ladung vor der Verbrennung einen
LuftiiberschuBgrad » hatte. Dementsprechend ist U, y/p die Wirme-
energie der Produkte einer vollkommenen Verbrennung und U, r/p
die Warmeenergie der Ladung bei einer Temperatur 7'
Die Gleichung (70) erhilt damit folgende Form.

V4+AL+ Uyavr — Uypp=2U, . . . (72)

und gibt das erste Gesetz der Wéirmelehre in Anwendung
auf die gleichm#éBige unvollkommene Verbrennung wieder.
Dieser Ausdruck erhilt eine andere Gestalt, wenn man ihn in
Beziehung zu der Wirmeenergie der Produkte der vollkommenen
Verbrennung und der Wirmeenergie der Ladung setzt.
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Es folgt aus Definition:
U N L4 ._l_C’Z”EV ')

v/zV
a &
Uryr = o T (1 +‘§/£T,> .

Setzen wir in die erste Gleichung die Werte m,,y und Cnjav auUS
Gleichung (62) und (66) und subtrahieren wir die zweite Gleichung,

so finden wir:
a

]
D — (1 B ).

Dieser Ausdruck ist giiltig fiir alle Werte von x von O bis1. Fir

=1 finden wir:

1
U,‘, ’— U,, == e T’ <“
/aV/T /LT L —{—

a 1 o
Uivir — Uy = — m’;/L- 1 E'T ia +
G R L (;ﬁL L—a)bny g L,
folglich
U,wvir — Usypp =« (Uypvye — Usypire)
oder

Uyovimr=2-Uypiyyr +0Q —2) Uyypyrr . . . (73)
Gleichung (72) ergibt in Verbindung damit:
V + AL + X U,,/ly/z" —!— (1 — x) Uv/L/T’ — U,,/L/T = Uch . (72 a)
Adiabatische gleichm#é8ige Verbrennung. Setzen wir ¥V =0,
wobei die ganze Wirme der Verbrennung auf die Erwdrmung der

Verbrennungsprodukte und auf die Arbeit ohne Verlust nach auBen
geht, dann erhalten wir: '

AL+xUpyw+ Q1 —2) Uyyp —Uypp=2U, . (74)
was der Gleichung der adiabatischen gleichméBigen unvoll-
kommenen Verbrennung entspricht.

Zustandséinderung bei gleichmiiBiger unvollkommener Ver-
brennung. Die Gaskonstante der Verbrennungsprodukte des z-ten
Teiles Brennstoff ist in Formel 65 wiedergegeben. Damit wird die
Zustandsgleichung fiir die eben genannten Verbrennungsprodukte,
wie folgt, ausgedriickt:

vax - Tx [(1 - Z‘) RV/L "_ x-Rv/lV] c e e (75)

Sehen wir # als verdnderlich an, so bedeutet die Gleichung (75)
die Zustandsgleichung einer gleichméBigen Verbrennung. Jedem
Augenblick der Verbrennung entspricht ein Wert von z; fir den



138 Verbrennung und Zustandséinderungen bei Verbrennung.

Anfang der Verbrennung ist x =0, fiir den Schluf} derselben x=1.
Bei einem veriénderlichen Wert von x stellt die Gleichung (75) nicht
mehr eine Fliche dar, sondern eine Schar von Flichen, die, wie auf
Abb. 4, eine sattelihnliche Gestalt haben und sich nur durch den
Wert von B unterscheiden.

Die Gleichung (75) kann zur Bestimmung der 7'jv- bzw. pjv-
Kurve nach angegebener p/v- bzw. T'/v-Kurve allein nicht dienen,
da sie den unbekannten Wert x enthdlt. Daher muf noch eine
beliebige Beziehung zwischen v, p, T und =z festgestellt werden
muB. Fiir diese Beziehung kommt im allgemeinen die Gleichung (72)
oder fiir den besonderen Fall der adiabatischen Verbrennung die
Gleichung (74) in Betracht.

Einige Zustandsinderungen bei gleichméBiger adiabatischer Ver-
brennung. Wir untersuchen nun einige Zustandsinderungen bei
adiabatischer gleichmaBiger Verbrennung und zwar zunéchst einen
allgemeinen Fall polytropischer Zustandsinderung.

Die Zustandsgleichung bei der Verbrennung:

0, =T, [(1—x)Byyr+axRv] . . . . . (3
ergibt fiir den Anfang der Verbrennung (x==10): |
Do vo=Ryr T, l (b)
und fiir den Schlufl (z=1): oo
Py 03— Ry T,

Aus der Gleichung der adiabatischen gleichméBigen Verbren-

nung:
AL, 42Uy + QA —2) Uy — Uypyp=2aU,,
ergibt sich fiir den SchluB der Verbrennung (x=1):
ALl—l— U,,/lV/TrvU,,/L/T: Uch e e e (C)
wobei AL, die Arbeit von Zustand 7' bis 7', darstellt.

Die Polytrope der Verbrennung:

PO =De" . . . . . . .. (d)
wird durch die hyperbolische Kurve p,p, (Abb. 47) dargestellt da-
gegen wird die entsprechende 7'/v-Kurve nicht unbedingt durch eine

hyperbolische Kurve dargestellt.
In der Tat: aus (a), (b) und (d) erhalten wir:

- R”/L n—1
T ?) P (1 — x) .R,,/L+ xR,,/lv TO/UO ’
woraus zu ersehen ist, daf 7' v »—' nicht konstant, sondern von x
abhiingig ist.
Die T/v-Kurve fiir die Ladung (x =0, R=R, 1):
Toyr—1 — TO ,Uonfl
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wird durch 7T’ (Abb.47) und %
fir die Verbrennungsprodukte
(lea R:RV/IV):

Ton—1_— ‘R"/L T opa—1 /

Ry 0% 2 /

durch 7% 7T, dargestellt. Die g
wirkliche  Verbrennungskurve ol P
liegt zwischen diesen beiden
Kurven und ist durch 7,7, 9F%z-7 Z
dargestellt; ihre Endpunkte er- Rvjp
geben im 7'/v-Diagramm die Abb. 47.
Punkte T') und 7', .

Betrachten wir die Kurve p,p, als Polytrope fiir Verbrennungs-
gase nach vollkommener Verbrennung (x==1. R=R,;y), so ist:

AR, ,
ALIZT:Z;V(TIMTO) R O

o

S

<1

Fiir die Bestimmung von 7' haben wir:

-R‘J'/L .Tozml'/lv TO . (f)

’
povy=2=R, ;T ,=R,) v T, oder T/ =
0% ’ 0 v/ 0 0 RMV My

Mit (¢) auf 1 Mol. Verbrennungsgase = m, ;v kg bezogen, in Ver-
bindung mit (f) und (e) erhalten wir:

mynv- AR

01V
Moy Us vy, ~+ =T =

m AR, v My v
— S ) i LS T ~Lm,.[,1},, L ,/IP—J—WI/ 176
0 i / /L[ T, /1T
1—n My,L

ch?

oder da

myy 'RmV = mr/L'Rw/L,
so ist:

=\ Ty 4-my- U 1'/L/To> 2oy “+muy U, . (76)
ml'/L
Aus dieser Gleichung koénnen wir die Endtemperatur 7', der
Verbrennung berechnen.
In &hnlicher Weise 148t sich die Temperatur auch bei teilweiser
Verbrennung bestimmen. wofiir Formel (76), wie folgt, umgeschrieben
werden mul}:
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mv/xV N A Ry/zV
Moy sev Uy gy iy - — et 22 =
15V Usjavime + g T,
- m,/L.ARv/L My gy
— <~_~1 — T,+muU, P +Mypy-x U, . (77)

Die Endtemperatur liB8t sich ebenfalls graphisch ermitteln.

Ziehen wir auf dem Wirmediagramm (Abb. 48) die Arbeits-

7_77.

. s
mART | i “W TP
f

o

a b//c mUch d

N

P

7

o 7/2 WwE  O|fyv. v

R/t

Abb. 48.

kurve fiir die polytropische Zustandsinderung (Strahl om), dann ist
die Strecke ab zwischen on und der Kurve der inneren Energie der
Ladung OU,,; gleich:

—  my-AR,
ab = —f/it;*—ﬁ—ﬂ . TO + My UV/IJ/TO .

Legen wir auf der Abszissenachse 01 und 02 so, daB

01:02 = R,,/”/ : R,,/L =My,  My1v
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ab und ziehen wir 51 bis H und von H durch Punkt 2 die Gerade
H 20, so erhalten wir:

_ m. Vv —
ac=—"".ab.

mv/L
Legen wir ferner

mypnv- Uc;, =cd

ab und durch Punkt d die Gerade df parallel zu on bis zum Schnitt
mit der Kurve der inneren Energie der Verbrennungsprodukte O U, y,
so ist (vgl. 76):

- m,v —5 m 1V'AR/1V
cef ==L b4 m,uy U, =myy- Uppyjz, + 20—
My/r 1—n

19

woraus die Endtemperatur 7', der Verbrennung bestimmt wird.

Fiir die isochorische Verbrennung fillt die Arbeitskurve mit
der Abszissenachse OT zusammen. Fiir die isobarische Verbrennung
fallt die Kurve der Arbeit mit dem Strahl A BT zusammen. Die
Endtemperatur beider Verbrennungsarten ermittelt sich wie oben
gezeigt.

" Fiir die isothermische Verbrennung T'y= T, erhalten wir aus
Gleichung (76) mit:
Ug— Uwvip +Urp=W

den Wert:
AR,1y <R,,/L - ) B
n———l'T Rv/lV 1 _W
oder: n=1- AT (R"/;V_ By) (87)

Es folgt hieraus, daB die isothermische Verbrennung im p/v-Dia-
gramm nicht durch eine gleichschenklige Hyperbel, sondern durch
eine Polytrope gekennzeichnet ist. Geht aber die Verbrennung ohne
Volumenkontraktion vor sich, so ist:

.R,,/L = R,./u' und n=—1.
Das Ende der Verbrennung ist aus Gleichung:

’U”Ml*“R on— 1

o 1l— pn—1 . =
Pyv -0 Py Y Y oder Rr/lV 1 »/L 70

zu ermitteln, woraus:

w
?;_(ﬁ_v&)”(""/ﬂ""/”” (79)
v,

Graphische Berechnung des Wirkungsgrades. Nachdem wir
gezeigt haben, wie sich der thermische Koeffizient der spezifischen

Wirme und das Molekulargewicht wihrend der Verbrennung #ndert,

Rv/lV
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und wie die Endtemperaturen der Verbrennung graphisch (Abb. 48)
zu ermitteln sind, kénnen wir das Diagramm eines Prozesses in Be-
ziehung auf den theoretischen Verbrennungsvorgang zeichnen.

Ist der Bestand der Ladung, die Anfangstemperatur und der
Kompressionsgrad bekannt und damit auch das Molekulargewicht m,
und der Temperaturkoeffizient der spezifischen Wérme ((,), so ziehen

. . . 1
wir von Punkt 7', /v, (v,=1) eine Adiabate ({;) bis v,=-—, dann
€

finden wir die Anfangstemperatur der Verbrennung.

Nach der Art des Verbrennungsvorganges bestimmen wir, wie
oben gezeigt, den Endpunkt der Verbrennung 7T, /v,; von hier aus
ziehen wir die Adiabate £, bis zum Anfangsvolumen v,. Damit wird
die Endtemperatur der Ausdehnung und der Wirkungsgrad des Pro-
zesses ermittelt.

Formeln zur Berechnung des Wirkungsgrades, Auch fiir diesen
Fall 1aBt sich eine sehr bequeme Formel zur Berechnung des Wir-
kungsgrades in der Voraussetzung einer Volumenkontraktion und
einer Anderung der physikalischen Eigenschaften der Gase vor und
nach der Verbrennung ausfiihren.

Da das kombinierte V.-G.-Verfahren (Gleichdruckverfahren mit
Vorverpuffung) .eigentlich die meisten praktisch wichtigsten Fille
umfafit, so begniigen wir uns mit der Untersuchung dieses Ver-
fahrens.

Es bedeuten fiir den Prozel (Abb. 36):

My das Molekularvolumen von 1 bis 2 (Vor der Ver-
brennung),
Lo den Temperaturkoeffizient der spez. Wérme

(vor der Verbrennung),

my und {, dieselbe Grofe in Punkt 3 (nach teilweiser
Verbrennung),

m, und {, dieselbe GroBe von 3’ bis 4 und 1 (nach voller
Verbrennung).

Bezeichnen wir ferner

?—1:5; 1)3’:9; 2il}:/‘i. e e e e e (80)
?)2 vg pﬂ

und
ms! m, C3’ 54
—_——= ==Y —_—m ==Y . . . . . 81
m, My, X SN ! (51)

dann erhalten wir

v v,
Vg =—"; V= vy==0 . (82)
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Ferner aus:
m, P, v, =848 7T,,
my py v, — 848 Ty,
My Py vy = 848 T'y;
mit (80) und (81):

T ="8,T: T/)—=zi0T,. . ... (83)

3m,

Schlieflich kommen noch die Gleichungen der Adiabaten 1—2
und 3'—4:

o, S
k1 ,
T,ev =~ 1T er . . . . . . (84)

I 3 1 Say A
T4654T4:ZJ'QL.BI{;~1 saxto Ty e .. (85)

Die gesamte auf 1 kg Gas zugefilhrte Warme ist:
Q————T (1+5*T) <1+WTO)+
Fonfn) et
F;l;’, 8! +'2 3 _Qms 3

@i [<z~1>+uc<e—1>+%Te(ﬂ?@““—lﬂ-

'y

oder

Die gesamte geleistete Arbeit auf 1 kg Gas ist:
a Ly }
AL ‘——m‘:(Te _T1) [1 "*"2’(1’2 _I' T1)J +
O )Ty — Lk )T, — & (TeTy) | 1+5 }
b= )Ty — (b 1) Ty — 2 (24— ) | 143 (-T2

oder
1

—g— 2|t & >‘ < L& ﬂ
AL=Q mil T4<1—f—2T4 T, 1+‘/’ 2 T,
Der Wirkungsgrad des Prozesses ist damit:
»;T4L+%TJHT<L+15LT>
n—1—— S . — ](%)

L A

Entwickeln wir 7 in eine Maclaurinsche Reihe nach {, und be-
gniigen wir uns mit den ersten Potenzen von (,, dann erhalten wir:

—=@(0) 2,0 (0),. . . . .. . (87)
n=g(,)-

wo
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Nun ist bei {,=0:
(To)r=o=2¢" 1T, und (Ty):—p=7y4i0*T,
und damit
1 Ao*¥—1
WO ES () ke 1)
Durch Differenzierung der Gleichung (84) und (85) nach {, er-
halten wir fir {,=0

aTO) 1 9 k ,1 —_
2 _ 2, 1-—¢gk-1
(84—4 S=0 ’-Tl ¥ ( ¢ )

O5)  =wiere[la—e 0 pries s gie.
08y /c=0

Differenzieren wir ferner (86) nach ,, dann erhalten wir:

(Aot —1) (x Aok *1—>
, T, L1 T,
v 0= —<“9+q;)+ek1[< ) Lkie—n 2 ?

und mit (87)

=l gl Bl

(88)

+€§1 (89
2<xlegk+1—l) io Z*“lj
@=@1“+JQ“L,L+ku@fn+&*ﬂb—£+wzi~nn*

(l@"——1)<xl“’9‘3"w1'>
S R
[A—11kile—1P
Die Werte von 41 und ¢, sowie y und y schwanken in der
praktischen Technik:

(90)

A von 1bis3 (4),
o » 1 » 25 (3),

wy o» 1 » 1,75 ,(Vgl. 60(1)
x » 1 » 12 , (Vgl. 58¢c):

dabei sind aber die hochsten Werte fiir 1 und ¢ durch:
1<10<(3—19)

“ begrenzt. Bei diesen Werten ist das Restglied @ im Verhiltnis
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6T

zu 7 sehr klein; daher koénnen wir das Glied —218 weglassen.

Dann erhalten wir:

1 it —1 Jr C4T1<‘ , 1>?
[ - S L S § L2 1
7 [ &1 1 T ki(o—1) (1= et o) O
Es bedeuten in dieser Formel:
¢ den Verdichtungsgrad,
4 den Verbrennungsgrad bei konstantem Volumen,

o den Verbrennungsgrad bei konstantem Druck,
{, den Temperaturkoeffizient der Verbrennungsgase,

7::’%’* das Verhiltnis der Molekularvolumina des Gas-
) gemisches nach (m,) und vor (m,) der Verbrennung,
y):%‘ﬁ das Verhiltnis des Temperaturkoeffizients (C,)

nach und ({,) vor Verbrennung.

Aus Formel (91) erhalten wir mit y =1 und y == 1 die Formel (48)
und mit {, =0 die Formel (49).
Fir den Verpuffungsprozell erhalten wir aus (91) mit g=1:

?7={1—ék%} [1—5425(;51+$ﬂ S (92)

und fiir den GleichdruckprozeB mit i=1:

oy 1 ) Q,’i_nl,, C4T1< & 1>]
=k ;ﬁk(g—n} e Tyl 0
Untersuchen wir Formel (91), (92) oder (93), so kommen wir
zu &hnlichen Ergebnissen, wie sie am Schlufl des vorigen Kapitels
festgestellt wurden:

1) um den indizierten Wirkungsgrad eines Motors zu steigern,
mull der Verdichtungsgrad ¢ moglichst hoch gewihlt und
die Anfangstemperatur 7', moglichst niedrig gehalten werden,

2) der indizierte Wirkungsgrad eines Motors ist bei kleineren
Belastungen grofler als bei voller Belastung,

3) bei angegebenem Verdichtungsgrad ist der Verpuffungsproze8
vorteilhafter, dagegen bei angegebenem maximalen Druck
— der GleichdruckprozeB.

Die Formeln (91), (92) und (93) entsprechen nicht dem prak-

tischen ProzeB in Verbrennungsmotoren, da sie den Verlust auf
die Kiihlung der Zylinderwinde und des Kolbenbodens nicht in

Betracht ziehen.
Seiliger, Thermodynamik. 10
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Wenn wir die Wirkung dieses Verlustes mit « < 1 bezeichnen,
dann erbalten wir:

"i:“[1"6701—1',1—11515(1@-—1)} [1‘§4.‘2Tl<ﬂgk+i7>} (94)
(’71‘)9:1:0{1 ! ”1~—£—( A )} N 1))

71_'

1 ot—1 ]
(771')1:1:“[1_?;?]0_&2@—_—1)J {1 EL'( of + )J . (96)

Leider ist bis jetzt theoretisch noch nicht festgestellt worden,
wieviel Wirme in der Praxis von dem Prozesse notwendig und ge-
niigend abzuziehen ist, um einen zuverldssigen Dauerbetrieb des
Motors zu erzielen.

Die Erfabrung der ausgefiihrten Motoren zeigt, daBl ungefihr
30°%/, der zugefihiten Wirme auf Wasserkithlung verloren- gehen.
Diese 30?/, setzen sich folgendermafien zusammen:

1) aus der Wérme, die sich wihrend der Verdichtung, Ver-
brennung und Ausdehnung durch die Zylinderwénde bzw.
den Deckel und Kolbenboden dem Wasser mitteilt, und

2) aus der Wirme, die die Auspuffgase ebenfalls demselben
Wasser iibertragen.

Diesen letzten Verlust an Wiarme haben wir bereits bei der
Aufstellung der Formeln eingerechnet. Wir miissen deshalb nur
einen Teil der 30°/, bei dem ProzeB (Verdichtung, Verbrennung und
Ausdehnung) als verloren ansehen.

Mit Hilfe der Formel (94), (95) und (96) wére es ganz leicht,
versuchsweise den Wert « festzustellen. Aus dem Indikatordiagramm
eines Motors kann man in der Tat leicht die Werte 4 und ¢ ab-
lesen; die Werte y, v und {, sind aus der (asanalyse des Gas-
gemisches vor und nach Verbrennung bekannt, der Wert . wird
ohne weiteres aus dem Indikatordiagramm und dem Brennstoff-
verbrauch festgestellt. Auf diese Weise wird dann der Wert « mit
Hilfe von Formeln (94—96) ausgerechnet.

Wir wollen vorlaufig den Wert « als 0,80 schitzen

=080 . . . ... ... (9
Fiir die vorldaufige Berechnung kann bei Vollbelastung durch-

schnittlich angenommen werden:
a) fiir Verpuffungsmotore

L,=18—19; z=108(1,06); p=15 . . (98)
b) fiir Gleichdruckmotore (Dieselmotore)
,=16—15; 7=100; p=15 . . . (99)
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Zur Veranschaulichung der Berechnung fiihren wir einige Bei-

spiele an.
Beispiel 1. Verpuffungsmotor.
Es sei:
der Verdichtungsgrad . . . e=255
und
die Anfangstemperatur . . 7', =300°.

Die Endtemperatur der Verdichtung wird bestimmt aus:

Tg 6:’ T2 — gh—1 T1 651 T,
Mit (98) ist:
1
b= 158"1:.) =12

und aus Tabelle IV erhalten wir:

T,e T1=1325°,
ferner aus Tabelle VI:

b1 =2,046

und schlieflich aus Tabelle IV mit [, =1,2:
T,eT:=325.2,046 =651 und T,~ 550°.
Soll die Endtemperatur ca. 1800 nicht iibersteigen, dann ist nach (83):

gLy 11800 1 _
T, x 550 1,08

und nach (95):

1 1,8.225.107%. 300 1
=080 [1_ *“‘J {1— ’ ;7 (1’08'“1‘3)}:0’31'
b

2,04
Diesen Wirkungsgrad kénnen wir auch mit Hilfe von Tabelle V
direkt berechnen, was zugleich als Kontrolle der oben erhaltenen
GroBe gelten kann.
Die gesamte zugefilhrte Wirme auf 1 kg ist:

a

“anlrin)-nn(ge)
Q“m3T3<1+2T3 m Tz 1‘+‘2T2

2
und

m3Q:aT3 <1 +’%’T3>_Z'Q'T2 (1 +£2‘£T2>'

Aus Tabelle V fiir 7';=1800° und {, =1,8 ist:
aT3<1 + %T3>: 11460,

und fiir 7'y =550 und {,=1,2:
10%*
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xa-T, (1 + 4‘2 Tg): 1,08-2770 = 3000

und damit
m, Q = 8460 cal.

Die geleistete Arbeit auf 1 kg Gas ist:

AL=Q—Q,,
wo
a , C a Ce
Qo:,;z;T4<1ﬁ“?4T4>~,;n:T1(1 +T2“T1>
oder

m, Qy—=aT, (1 —{—%—TJ——Z-aTl (1 +%Tl).

Die Endtemperatur der Ausdehnung 7', wird aus Formel:
e¥ 1T, e6sTs =T, e Ts

mit Hilfe der Tabelle IV gefunden: 7', =1160° und dann aus Ta-
belle V:
My Q, = 6672 — 1562 ~ 5100,
und der indizierte Wirkungsgrad:
5100

==—=0,80- —_——— == .
7;=0,80 (1 8460) 0,31

Von hier aus ist es nicht schwer, den mittleren indizierten Druck

zu berechnen.
Mit 5,=0,31 ist die Arbeit auf m, kg (1 Mol.) Verbrennungsgase

mAL = 8460-0,31 = 2630 cal

und
mL—=—2630-427 kgm.

Der mittlere indizierte Druck ist gleich:

p = mL . mL
17 _ - )
mvV,—mV, mvl<1—%)

wo mV, das Volumen von 1 Mol. (m, kg) Verbrennungsgas bei Tem-
peratur 7', und Druck p, bedeuten.

Aus
p,m, V,=2848 T
folgt mit:
. 848-300
my, = ———
121

und
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2630-427
p;== — 7 1\h
848-300- <1 — —*)
5,5
oder
Pi==54p;.
Ist der Anfangsdruck p, = 0,9 at, so ist
p~5Hat.
Beispiel 2. Dieselmotor.
Es sei:
der Verdichtungsgrad . . . e=14
und
die Anfangstemperatur . . 7', = 300°.

Die Endtemperatur der Verdichtung ist aus
T,e:Te—=¢k=1.T e T
zu bestimmen.
Mit (99) ist:

P

£, =1,35-——=1,02

1
15
und aus Tabelle IV:

T, e-Tr=321,
ferner aus Tabelle VI:
ek—1—=—3,03,

und schlieflich aus Tabelle IV fiir [, =1,02:
T,e T — 3,03.321 — 972,
T,==1807.

Soll die Endtemperatur ca. 1800° nicht iibersteigen, dann ist
nach (83):
1800 1
T =} T } _— . - —
s==1edy und =g
und nach (96):

7 ==0,80 [1

—2,23

1 3,123 MIH
3,03 1,42.1,23 ]
1,55-225-107¢-300

2

(3,123 + 0,66)} =0,39.

Den gefundenen Wert von 7 berechnen wir ebenfalls wie in
dem vorhergehenden Beispiel nach Tabelle V.
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Die gesamte zugefiihrte Wirme auf 1 Mol. (y=1):
myQ=aT, (k -4 C—;T?,) —aT, (k J[—%T;,)
Fir T,—=1800° und [, =1,55 erhalten wir:
aT, (k 4 %TQ: 14556,
und fiir 7,=2807 und [,=1,02:

aT, (1 +

%T?>=5700,

und damit: .
m,Q — 8856.

Die Endtemperatur der Ausdehnung 7', wird aus:

e\ A1
<;) T4 g-eTs = Tg e=sTs,
Y
£ 14
DA L —
o 2238
mit Hilfe von Tabelle IV bestimmt:
T, —1080.
Die geleistete Arbeit ist: AL =@ ---@,,
und wie friiher:

my @y =0T, (1 -[—%T4)—aT1 (1 —{—%T2>

und mit Tabelle IV:
my @, = 6000 — 1450 = 4550,
also der indizierte Wirkungsgrad:

4550

—W,s):o’?”"

7; = 0,80 (1

Der mittlere indizierte Druck berechnet sich wie folgt:

10,39-8856-427

p,=6,25,

48. —
88300(1 14>

und mit Anfangsdruck:
P, =0,95 at,

P, =6 at.
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Den besprochenen Prozel sollte man eigentlich als einen Prozel3
mit adiabatischer, gleichmé#Biger, idealer Verbrennung betrachten, da
wir angenommen haben, dafl die Ladung homogen sei, indem die
Diffusion von Brennstoff und Luft vollstindig ist, daB die Ver-
brennung gleichm#Big und ohne Stdrungen vor sich geht, daB- die
Verbrennungsprodukte sofort die bei der Verbrennung entwickelte
Wirme vollkommen aufnehmen usw.

Obgleich diese Annahmen nicht véllig der Wirklichkeit ent-
sprechen, so gibt doch die auf diese Weise entworfene Kurve der
Verbrennung den wirklichen adiabatischen Verbrennungsvorgang sehr
genau wieder.

Es bleibt uns somit zum Entwerfen des Diagramms des adia-
batischen Prozesses noch die Bestimmung der Anfangstemperatur des
Prozesses und der chemischen Energie der Ladung ibrig. Diese
Werte konnen aber ohne Untersuchung des Auspuff- und Saughubes
nicht ermittelt werden. Zu der niheren Untersuchung derselben
gehen wir im nédchsten Abschnitt iiber.

4. Grenze fir Luftiberschul und Verdichtungsgrad.

Auspuff und Ausschub. Nach Beendigung des Ausdehnungs-
hubes wird das Auspuffventil gedfinet. Der Zylinder steht somit
in Verbindung mit der duBeren Atmosphére. Infolgedessen fillt der
Druck bis zum Atmosphérendruck, und die Gase stromen von dem
Zylinder aus.

Wie rasch auch die Ausstrémung vor sich gehen mag, so kann
sie dennoch nicht als adiabatisch angenommen werden. Die End-
temperatur 7' muBl nach einer polytropischen, bzw. nach einer an-
deren Ausdehnung von dem Druck am SchluBl der Ausdehnung bis
zum Druck einer Atmosphére berechnet werden. Es fehlen aber er-
forderliche Versuchsergebnisse, um den Exponent » der Polytrope
oder die Gestalt der Ausdehnungskurve feststellen zu konnen.

Nach der selbstindigen Ausstromung werden die noch zuriick-
gebliebenen Auspuffgase beim Ausschubhub ausgeschoben. Bei diesem
Hub wird den wassergekiihlten Zylinderwénden von den Auspuffgasen
Wirme mitgeteilt. Diese Wiarmemenge ist uns aber unbekannt, so
daB wir keine Angaben haben, um die Temperatur der im Ver-
brennungsraum zuriickgebliebenen Verbrennungsreste theoretisch be-
stimmen zu konnen; daher miissen wir uns an Versuchsangaben
halten.

Nun haben Versuche festgestellt, da bei voller Belastung der
Motoren die Temperatur der Auspuffgase, am Auspufiventil gemessen,
ca. 650°—1750° abs. gleich ist. Andererseits ist die Endtemperatur
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der Ausdehnung (vgl. Beispiele Abschnitt 2) bei voller Belastung gleich
ca. 1200° — 1000° abs. Damit konnen wir sicher feststellen, daB
die Temperatur T, zwischen 1200° und 650° liegt:

1200° —1000° >T,, >>650°—750°.
Fiir kleinere Belastung ist 7', selbstverstindlich kleiner.

Der Gasdruck mufl am SchluB des Ausschubhubes theoretisch
dem atmosphirischen gleich sein; in Wirklichkeit jedoch ist er in-
folge des Widerstandes beim Durchgang durch die Ventile ein wenig
hoher und schwankt, wie Versuche gezeigt haben, zwischen 1,08
und 1,15 at.

Auf diese Weise befinden sich zu Beginn des Saughubes in
dem Verbrennungsraume ¥, cbm Verbrennungsreste mit einem Druck
von p, —1,08bis 1,15 at und einer Temperatur T', , die zwischen
12009 abs. und 650° abs. liegt.

Saughub. Die frische Ladung kann — angenommen, daB der
Druck p,=1 at und die Temperatur Tf=288° ist, wie das in den
meisten Fillen zutrifft — in den Zylinder erst dann einstrémen,

wenn der Druck der Verbrennungsreste etwa unter den Atmosphéiren-
druck fillt. Dies geschieht infolge der Ausdehnung der Verbrennungs-
produkte bis zum Druck p, <1 at beim Riickgang des Kolbens. Ist
dieser Druck erreicht, so stellt sich zwischen dem Druck der frischen
Ladung und demjenigen im Inneren des Zylinders ein Uberdruck
P;—p, ein, der zur Uberwindung der Widerstinde, die beim Durch-
gang der frischen Ladung durch die Ventile entstehen, geniigt. Der
Druck des Zylindergehaltes (Arbeitsladung) am Ende des Saughubes,
angenommen, daB das Saugventil bis zum Schlufl des Saughubes
gedfinet ist, und keine Drosselung beim Einstromen stattfindet (d. h.
daB das Einstromen véllig frei vor sich geht), ist gleich p,.

Nach Erfahrung ist der Wert p, fiir 4-Takt-Motoren mit ge-
steuerten Ventilen:

0,88--0,95 at fiir langsam laufende Motoren,
0,80--0,85 at fiir schnellaufende Motoren.

Bestimmung der Temperatur bei Beginn des Prozesses. Wir
gehen nun zu der Berechnung der Temperatur beim SchluBl des
Saughubes und der Menge der in den Zylinder eingefiihrten frischen
Ladung iiber, in der Annahme, daf der Saughub adiabatisch ist. Fiir
die Reste der Verbrennungsprodukte, fiir frische Ladung und fiir
die Arbeitsladung bezeichnen wir mit:

G, G; G, = Gewicht in kg,
Dusy Py Py==Druck in Atmosphéren,
T,, T, T,= absolute Temperatur,
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Vay V; V,=Volumen bei entsprechendem Druck und ent-

sprechenden Temperatur,

Uy, U, Uy = Wirmeenergie von 1 kg bei entsprechenden
Temperaturen,

R,,, B, R, = Gaskonstante,

M5, My My = Molekulargewicht,

ubg
CapgCrCy = Temperaturkoeffizient der spezifischen Warme.

abg

V, entspricht dem Volumen des Zylinders bei duBerem Totpunkt
des Kolbens, ¥, entspricht dem Volumen des Zylinders bei innerem
Totpunkt des Kolbens, so daB die Differenz V,—V,, ~dem Hub-
volumen V, gleich ist.

Nach dem Gesetze der Gasmischungen ist:

G,R,—G, R, +GR ...... (@)

abg “"abg |

und nach den Bedingungen des adiabatischen Saughubes ist die
Wiarmemenge des Gemisches gleich der Summe der inneren Energien
der in die Mischung eingehenden Gase:

Gl Ul = Gaby Uubg "‘]“ Gf Uf

oder:

Q.. . G
P (ml Ul) :,,7],@97 (mubg Uab_q) + ;?7;: : (”z’f Uf) L (b)

1 abg

Setzen wir in (a):

_»V
GR= o
und in (b):
G_pV 1
m T 848’
so finden wir:
&Y&,:?@sfz,@_;_ QYI, @
Tl Tabg Tf
r v P, Va prf ’
;71 ' (ml Ul) - _.‘;..g_a_bg‘bg (mahg Uabg) + >777 (mf Uf) . (b )
Bezeichnen wir ferner:
Vf =p Vh )

wo f ein Koeffizient und ¥V, das Hubvolumen bedeuten, also:

V,=V,— Vabg =(e-- 1) Vabg’
so erhalten wir:

V,=¢V Vi=3E—1)V 4,

setzen wir letztere Werte in (a’) und (b’), so ergibt sich:

abg;
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Pt Pag | PrrBlE—1) ("
T, Tabg Tf s e e e e
D€ Y pf’ﬂ'<£_1) ”
1111 (m1 Ul) = Tij ’ (mabg Ualng) + - Tf‘ i (mf Uf)’ (b )

woraus wir § eliminierend erhalten:

ep Paty
?Tl(mlUl —m, U = g+ (g3, U gy — m, U

abg
Setzen wir in diese Formel:
aly g
m, U1:aT1+“2—lT1d7

so erhalten wir:

a 51 a pab T
ICH TP +al,— m, Uf= £p1g : Ta‘:; (mabg Uabg —m, Uf)

oder

U

abg ~ abg

a Cl 9 pabg ) 17
I g U U T U0 )
Bezeichnen wir:

pabg . mabg Uabg — My Uf 1

cem=—=u, . . . . (100
pl ' Tabg a t ( )

so geht die Gleichung (b”) iiber in:
%C—l T 4a (1 — iZ—> T, — me/': 0. . . (101)

.

Bei der Vorberechnung konnen wir das erste Glied in Gleichung (101)
auBer acht lassen, dann ist:

r— ™YL (102)

a1 . }; Tl Taba
oder mit Bezeichnung
T T
0,:.3&- / und 19,_.=£"-’1-‘1--J1- .. . (103)
Pr T, Y Tabg

erhalten wir
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_«'91'“'?2,

B — . (104)
und

ﬂg“ 1 Tl pnbg

5T (103

Das Volumen der Reste der Verbrennungsprodukte, bezogen auf
Druck und Temperatur der frischen Ladung, ist, wie leicht zu er-
sehen, gleich

T
(Vaby)l’zp/ = Vabg ’ 'pﬁlig : JT'I = ’3‘2 Vabg :

. (1086)
T=T/ Dy abg

und das Volumen der frischen Ladung:

V,=pV,=p(e—1)V,, =, —9) Vg, - (107)

2

Ist das Verhaltnis der Volumina bei demselben Druck und derselben
Temperatur (vgl. 106 und 107) bekannt, so ergibt sich das Mole-
kulargewicht m, und der thermische Koeffizient der spezifischen
Wirme (Z,) der Arbeitsladung wie folgt:

m. = ﬁ? Vabg mabg + (01 - 02) Vabg mf
! ,ﬁ“.’ Vabg + (01 - 19") V

9 abg
[ Do V apg Cang + (@, —y) Vab.o &
! 19’2 Vabg "‘ (191 - "99) Vab.a

oder
d
mlsz—f—f(ma,,g—mf) N € 015))
1
¥y
C‘:C'+E(C“59_Cf> e e o (109)

Nachdem wir den Wert von {, aus (109) bestimmt haben, liele
sich aus Gleichung (101) der genaue Wert von 7' berechnen, allein
es ist ohne weiteres einzusehen, dall der Wert, den wir aus der
Gleichung (101) erhalten, schon hinreichend den Wert von 7' be-
stimmt.

Fassen wir das Gesagte zusammen, so ergibt sich, daB, falls
der Bestand des Brennstoffes als auch der Luftiiberschufl und der
Verdichtungsgrad bekannt sind, damit alle GréBen fiir die Berechnung
von u nach Formel (100) gegeben sind: nach Formel (102) finden wir
dann T, den Anfangspunkt der Verdichtungsadiabate. Der Tempe-
raturkoeffizient der spezifischen Warme der Arbeitsladung und sein
Molekulargewicht lassen sich nach Formel (109) und (108) berechnen.

Da die Zylinderwiinde wihrend des Ausdehnungshubes und des
Ausschubhubes von den Gasen Wirme annehmen, die sie meistenteils
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dem Kiihlwasser, doch auch teilweise der angesaugten frischen Ladung
mitteilen, so geht der Saughub in Wirklichkeit nie adiabatisch vor
sich. Damit ist die Temperatur am Ende des Saughubes groSer, als
wie es in der Anrahme eines adiabatischen Saughubes vorgesehen ist.
Nun 148t sich dieser Fehler in der Weise kompensieren, daf3 den Ab-
gaseresten, die im Verdichtungsraum bleiben, nicht die wirkliche
Temperatur, sondern diejenige, die theoretisch dem Ausdehnungsende
entspricht, zugeschrieben wird. Weiterhin soll also 7', fiir die Vor-
berechnung gleich 7', (Beispiele Abschnitt 2) gesetzt werden.

Ermitteln wir mit den so bestimmten Anfangstemperaturen T,
graphisch oder rechnerisch die Knotenpunkte des Prozesses und
kommen wir zur Endtemperatur der Ausdehnung 7',, die sich be-
deutend von der angenommenen 7', unterscheidet, so miissen wir
den neuen Wert von (7', ) gleich dem mittleren Wert zwischen
T, und T, setzen und die Konstruktion bzw. Rechnung wieder-
holen.

Heizwert der Ladung. Es folgt nun die Bestimmung des Heiz-
wertes auf 1 kg oder auf 1 Mol. der Arbeitsladung.

Das Volumen der eingesaugten frischen Ladung bei Tempera-
tur 7', und p, ist gleich (9, — ;) ¥, ; dieses Volumen bezogen auf
den- Normalzustand (d. h. Temperatur 273 Druck 1 at) ist gleich

273 P
191 - ﬂ?) Vubg Tf‘ 1 at
und das Gewicht ist
— mf . . )773 pf
Gfﬂ 22,4 (01 "‘9‘_’) VabJ Tf 1at ’ (110)
Das Gewicht der Verbrennungsreste ist gleich:
273 P
abg rf 2
Gabt/ 52,4 By Vg T/‘ "Tab . (111)
und dasjenige der Arbeitsladung:
Gl == Gf + Gabg’
was mit (108) ergibt:
m, 273 Py
G, = m Vo, T, "Lt . (112)

~Aus (110) und (112) ist zu ersehen, daB das Gewicht der frischen
Ladung auf 1 kg Arbeitsladung oder, was dasselbe ist, auf 1 kg Ver-
brennungsprodukte bezogen, gleich ist:

Cr_ ,1 192\) ™ 113
G;—- ‘—:’9‘;'1 % . . . . . . . ( )
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Bezeichnen wir mit:

W  und W die Heizwerte des Brennstoffs auf 1 kg bzw. 1 cbm
(bei Normalzustand),

L und L die minimale Luftmenge in kg pro 1 kg und bzw.
in cbm auf 1 cbm,

Y den Luftiiberschuigrad,
Wi und Weym die Heizwerte von 1 kg und 1 cbm frischer Ladung,
so ist:

w

Wkg:m . (114)
Wl

Wchm:m . (115)

meWie=224Wepm . . . . . . (118)

Aus dieser Formel mit (113) erhalten wir den auf 1 kg Arbeitsladung
oder auf 1 kg Verbrennungsprodukte bezogenen Heizwert in WE:

¢\ m
ng/Ar.ALad.:(l— ﬁ)m—:Wkg CoL L (117)
9\ 22,4
Ar-Lad, = 177#3>~47W, ... (118
ng/ Ar.-Lad. ( '191 m, cbm ( )
oder denselben in Beziehung auf 1 Mol. Verbrennungsprodukte
ﬂn) mr'/lV
v @uir=1\1—5]—"-"--224 . . (119
M1y Qo1 (1 9.) m, 4 Webm (119)

oder
7
(m Q)= (1 - 1'93> 7+22,4 Webm.
1
Wirkungsgrad des Verpuffungsprozesses. Wir gehen nun auf
die Bestimmung der thermischen Koeffizienten des Prozesses wieder
zuriick, indem wir hier auch die Verbrennungsvorginge und Saug-
verhéltnisse in Betracht ziehen.
Am Anfange des Prozesses ist die Summe der chemischen Energie
und der Warmeenergie auf 1, kg Arbeitsladung gleich:

U+ Unzr,)-
Verlduft der Proze adiabatisch, so ist diese Summe gleich der ge-
leisteten Arbeit und der Wirmeenergie am Ende der Ausdehnung,
d. h.
U«'h + U”/L/Tl = A L + U'l'/i V/T,

oder indem wir von den beiden Seiten denselben Wert U, y,p, ab-
ziehen,
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Uch + U’)'/L/Tl - Uv/i VI, =— AL ‘J(_ Uz'/l Vily Ur/l VITys

von hier aus finden wir: .
AL=U ;+U,pyr, —Uspvir,) — (Usssvir, — Usprvym,)-

Der Ausdruck (U, +U,/;pjr, —U,j1y/r,) ist der Heizwert von
1 kg Arbeitsladung bei einer Temperatur 7', am SchluB des Saug-
hubes. Da diese nicht viel von 288° abweicht, so kann man den
obengenannten Ausdruck gleich dem Heizwert von 1 kg Arbeitsladung
(Qxg/ar-Laa.) setzen. Dann finden wir:
_ AL . Unvire— Uspvim, (120)
¢ ng/Ar.-Lad. ng/Ar:Lad '

Ui

oder:
m U, —m, U,

m,Q '

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades geniigen somit auf dem
Diagramm die Punkte 7', und 7', da sie die Werte m, U, und m U,
bestimmen. Beide sind der U,,v-Kurve zu entnehmen.

Wirkungsgrad des Gleichdruckprozesses und anderer Prozesse.
Die ausgefiihrten Formeln setzten voraus, daf der Brennstoff beim
Saughub zusammen mit der Luft einstrémt, was in den Motoren mit
gas- oder dampfformigem Brennstoff der Fall ist. In den Motoren,
die mit fliissigem Brennstoff arbeiten, wird dieser nicht wihrend des
Saughubes, sondern entweder wihrend des Verdichtungshubes, oder
am Ende desselben oder aber am Anfang des Ausdehnungshubes ein-
gefiilhrt. Es fragt sich nun, wie weit die ausgefiihrten Formeln auf
diesen Fall anwendbar sind.

Am SchluB des Auspuffes bleiben im Zylinder auch hier die
Verbrennungsprodukte zuriick und nach etwaiger Ausdehnung beginnt
beim Riickgang des Kolbens das Aussaugen der frischen Luft. Zum
SchiuBl des Saughubes befindet sich im Zylinder ein Gemisch von
frischer Luft mit Abgasresten, die sog. Arbeitsluft. Auf diese
Weise behalten die Formeln von (100) bis (113) auch hier ihre Giiltig-
keit, nur mit dem Unterschiede, daB sie sich nicht auf die frische
Ladung oder Arbeitsladung beziehen, sondern auf die frische Luft
oder die Arbeitsluft.

Bezeichnen wir mit:

gg Gewicht in kg des eingefiihrten fliissigen Brennstoffes,

gp Gewicht der Zusatzluft (in den Féllen, wenn das Ein-
spritzen des Brennstoffes mittels der sog. Pulverisations-
Iuft (Luft bei geniigend hohem Druck) vor sich geht),

@4 Gewicht der Arbeitsluft,

@5, Gewicht der frischen Luft,

)]t:_—,l .
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p==~, wo p<1 das Verhdltnis der Gewichte der Pulverisa-

tionsluft zu der frischen Luft bedeutet.
In diesem Fall ist das Gewicht der zur Verbrennung stehenden

Luft gleich:
Gr+gp=G1(1 + )

und - das Gewicht des eingefiithrten Brennstoffes bei Luftitberschufl
gleich »:

_Gi(1+p)
gp="""0 0 L (121)
Das Gesamtgewicht der Verbrennungsprodukte ist gleich:
Gat9gs+ygp
oder mit (113):
. L +ﬁ
Gatygs+9r=01 §m, TO L=
(1 - ¢> my,
8,/ my

wo

1

Die GroBle v kann im Vergleich mit 1 -- I aufler acht gelassen
v

werden. In der Tat: der kleinste Wert von % ist gleich 0,9, der

4
. mL . . ﬂg 1 . .
groBte Wert von —= ist gleich 1; -2<C - (vgl. 105) und iibersteigt
my ‘ﬁl £

somit bei &=>5 nicht, —-5~ ; p ist fiilr Motore ohne Pulverisation gleich 0

1
und fiir Dieselmotoren etwa , folglich - etwa — (]edoch ist

-I—ﬂ

fiir die Dieselmotoren ¢ > 12), der Wert L ist bei ﬂuss1gem Brennstoff
1
gegen 15 und der Maximalwert von 1:» L gleich TS Auf diese Weise
ist ©<0,02—0,01.
Wir koénnen deshalb einfach schreiben:

arp(i L)
Ga+9s1+9r =01 < «0> .. (122)

m,
1 Y2\ Mz

) my
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Bezeichnen wir mit W wie frither den Heizwert von 1 kg Brennstoff
und mit Wy, den Heizwert von 1 kg Gemisch, bestehend aus Brenn-
stoff und Luft im Verhéltnis 1:»L, so erhalten wir mit (114) und
(121)

s W — G (1 +ﬁ)<1-;~ )Wkg L (129)

Dividieren wir (123) durch (132), so erhalten wir die Warmemenge,
die auf 1 kg Verbrennungsprodukte in den Zylinder eingefithrt ist:

g W ( &, > my, )
Qv = GitonTar 1— Wi . (124)
eine Formel, die an Formel (117) erinnert.

Die Bestimmung des Wirkungsgrades erfolgt auf dhnlichem Wege
wie frilher, wobei nur in Betracht zu ziehen ist, dafl zusammen mit
dem Brennstoff und der Pulverisationsluft eine gewisse Warmemenge
und mechanische Energie eingefiihrt wird.

Zum SchluB der Verdichtung enthdlt G, kg Arbeitsluft eine
Wirmeenergie G4 U, und eine mechanische Arbeit G4 A L, (erwor-
bene absolute Verdichtungsarbeit); zusammen mit gp kg Brennstoff
sind ggu, Einheiten chemischer Energie, gy up Wirmeenergie und
g 4 lp Einheiten mechanischer Energie eingefiihrt; schlieflich sind
mit gp kg Pulverisationsluft gp up Einheiten von Warmeenergie und
GpAlp Arbeitsenergie eingefithrt. Der Energievorrat ist somit am
Schlul der Einfiihrung des Brennstoffes gleich:

(GaUs+gpup+grup) 1+ (Ga AL, 4 g5 Alg+gr Alp)+-gpu, (d)

Bezeichnen wir mit U, die chemische Energie bezogen auf 1kg Ver--
brennungsprodukte, so wird:

gpup=(Ga+9s+9e)U, . . . . . . (¢

Da gp und ¢gp im Verhdltnis zu G klein genug sind, so entsteht
praktisch kein wesentlicher Fehler, wenn wir annehmen, dafB:

(GaUs+gpus -+ gpuP) (G4 AL1 +gpAlp-+gpAlp)
=(Gu+gs+9r)(Us+ AL).
Dann wird der Energievorrat (d) mit (e) gleich:
Ga+98 +9p)(Usa+ AL+ U,) . . . . (4
Am SchluB der Ausdehnung wird der Energievorrat gleich sein:
Catgst99)AL+T) . o . ... (@

Da der Proze8 in diesem Zwischenraum adiabatisch verlauft, $0 er-
halten wir durch Vergleich (f) und (d):

AL, —AL,=(U_,+ U, 19, — U,/wm)— wivime— Uspvimy) -
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und in ahnlicher Weise, wie bei der Ausfithrung der Formel (120):

U¢’/1VT4'_'" »/1V/T, -
n=1—Lrn = Dowm )
kg/Verb.
oder
m, U, —m,
n=1— v, . (126)
m ng/Verb

Mittlerer indizierter Druck. Nach Feststellung des thermischen
Wirkungsgrades konnen wir auch den mittleren theoretischen Druck
des Prozesses p, bestimmen,

Q
Pi="7 vV,
hier bedeutet ) die in den Zylinder eingefiihrte Wirmemenge und
V, das Hubvolumen.
Fiir Motoren mit Brennstoffeinfuhr beim Saughub haben wir:
Gl : ng/Arb.-Lad.
D= ——‘4‘7/;7 -
oder mit (107) und (112)

9V 273 Pr m1

) VP

. Quamora Ty lat 224
pt ’h A (6 . 1) Vabg H

und ferner mit (103)

M1 7 @rg/Arb.-Lad. & p, 273 ﬁm‘l_

Pe="""904 4 e—1 lat T, myy
Bezeichnen wir kurz:

& P, 273 m,

[N TN :f

o« - . . . (127
8—1 lat T m,/1V ( )

so erhalten wir:

Nt (mv/iV ng/Arb Lad) L chm/\ﬂ
=8 T aeaa . g (129)
WO Qcbm/verb. den Heizwert auf 1 cbm Auspuffgase, auf normale Be-
dingungen bezogen, bedeutet.
Fir Motoren mit Brennstoffeinfiihrung am SchluB der Verdich-
tung haben wir:
p=n,- 27
t t AV,
oder mit (124), (107) und (112)

. & P4 273 my U QV
p=n+p () T T Yy,

Seiliger, Thermodynamik. 11
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Fiihren wir die Bezeichnung:

8=£0+@@+]%>...t.(m%

ein, wo & aus Formel (127) zu bestimmen' ist, so finden wir:

m, , .
po=t, P By, Qw5
3

SchiuBfolgerungen. Der eben untersuchte adiabatische ProzeB
der -theoretischen Verbrennung halbidealer Gase zeigt, wie es ohne
weiteres aus einer Reihe von Diagrammen ersichtlich ist, dieselbe
Abhingigkeit des thermischen Wirkungsgrades von dem Verdichtungs-
grade (¢) und von der auf 1 kg Ladung, bzw. auf 1 kg Verbrennungs-
gase eingefiilhrten Warmemenge ¢), wie der ideale Proze3 eines halb-
idealen Gases (vgl. Abschnitt 2). Auch die SchluBfolgerungen in bezug
auf den wirtschaftlichen Wirkungsgrad, nidmlich daB letzterer mit
Steigerung des Verdichtungsgrades (¢) und der eingefiihrten Wirme-
menge (@) (Steigerung der Belastung) zunimmt, sind auch hier giiltig.

Die in den Zylinder des Motors eingefiihrte Gesamtwirme @ hingt
einerseits von der Beschaffenheit und andererseits von der Menge der
Arbeitsladung ab. Erstere steht wiederum in Abhéngigkeit von der Sorte
des Brennstoffs und bei demselben Brennstoff von dem Luftiiberschuf-
grad ». Je groBer » ist, desto weniger Wirme wird aus 1 kg Ladung
entwickelt. Die groBite Warmeentwickelung entspricht dem Wert v =—1.
Die Menge der Ladung ist durch das Verhiltnis der frischen Ladung
zu der Arbeitsladung bestimmt: je groBer dieses ist, desto mehr Wiarme
kann bei Verbrennung entwickelt werden. Das Gewicht der frischen
Ladung, auf 1 kg Arbeitsladung bemessen, ist gleich, vgl. (105) und

(113),
Gy (1_l.T.1 .@)ﬁ,
€ Tubg pl ml

woraus zu ersehen ist, dal die Warmeentwickelung steigt:
mit Zunahme des Verdichtungsgrades e,
mit Zunahme des Druckes am Anfange der Verdichtung
(beim Schluf des Saughubes) p,,
mit Abnahme der Temperatur am SchluB des Saughubes 7', ,
mit Abnahme des Auspufidruckes p,,, .

Insofern als die Ladung nicht unter kiinstlichem Druck ein-
gefiihrt, sondern eingesaugt wird und keine erginzende Entfernung
der Verbrennungsprodukte stattfindet, hiingen die Werte p, und p,,
nur von dem Widerstand der Durchginge ab. Die Temperatur T,
die von den Temperaturen 7', am Ende der Ausdehnung und der-
jenigen der &ulleren Atmosphire abhingig ist, wird um so kleiner,
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je kleiner letztere ist. Diese aber ist, falls von der kiinstlichen Kiih-

lung der Ladung abgesehen wird, im Durchschnitt gleich 288° Wir

haben also bei Normalbedingungen fiir Erhohung der Menge der

Ladung nur den Wert ¢ frei, der mdoglichst hoch gewidhlt sein muf.
Ziehen wir auch den mittleren theoretischen Druck in Betracht

(128 und 130), so ergibt sich, dal derselbe nicht nur mit der Steige-

rung des Wirkungsgrades, sondern auch mit Zunahme der Wirme-

zufuhr @ zunimmt. Die Steigerung des mittleren Druckes erhoht

aber auch bei denselben Abmessungen die Leistung der Maschine.
Somit haben wir bei denselben Abmessungen und gegebenem

Brennstoff zur Steigerung der Leistung des Motors sowie auch

seines wirtschaftlichen Wirkungsgrades nur zwei GréBen frei:

Luftiiberschufigrad » und Verdichtungsgrad ¢. VergroBern wir den

Verdichtungsgrad und vermindern wir den Luftiiberschuigrad, so

erhchen wir damit sowohl die Leistung des Motors, als auch seinen

wirtschaftlichen Wirkungsgrad. Bevor wir die Grenzwerte von v

und & feststellen, besprechen wir noch kurz die Zweitaktmotoren.
Zweitaktmotoren. Der Ausschub der Verbrennungsprodukte und

das Ansaugen der frischen Ladung findet in Zweitaktmotoren am

SchluB des Ausdehnungs- und am Anfang des Verdichtungshubes

statt. Der Auspuff erfolgt meistens durch Schlitzen am Zylinder-

kranz, die sich gegeniiber dem Hubende des Kolbens befinden. Die

Einsaugung geschieht ebenfalls durch ihnliche Schlitzen oder Ventile.
Der Auspuff und das Aussaugen

geht folgendermaflen vor sich (vgl.

Abb. 49). Am Ende des Aus-

dehnungshubes (7) offnet der Kol-

ben die Auspuffschlitzen, und die

Verbrennungsprodukte stromen

nach auflen, wobei ihr Druck augen-

blicklich bis zum Atmosphéren-

druck sinkt; am Ende des Druck-

ausgleiches befinden sich im Zylin-

der die Verbrennungsprodukte unter

dem Atmosphérendruck. Bej wei-

terem Gang des Kolbens 6ffnen sich

die Eingangsschlitzen, durch welche Abb. 49

Luft und Gasluftgemisch, die mit

besonderen Pumpen hereinbeférdert sind, eindringen. Diese Spiilluft

bzw. das Gasluftgemisch muf} einen hoheren Druck als der im Zylinder

herrschende haben, um die noch im Zylinder iibrig gebliebenen Ver-

brennungsprodukte herauszustoen. Die Spiillung muBl zugleich nach

Moglichkeit ruhig vor sich gehen, um keine Wirbelbewegungen der

11*
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Gase im Zylinder hervorzurufen, da diese Bewegungen die Vermischung
der noch aus dem Zylinder nicht ausgeschiedenen Verbrennungsprodukte
mit der hereinkommenden frischen Ladung begiinstigen, so daf zu-
sammen mit den Verbrennungsprodukten ein Teil der frischen Ladung
aus dem Zylinder herausgestoBen werden kann. Zur Vermeidung dessen
mufBl der Uberdruck des Gasluftgemisches moglichst klein und nur
fir die Ausspiilung geniigend sein.

Die Ausspiilung des Zylinders und die Einfiihrung der frischen
Ladung erfolgt wihrend der Kolbenbewegung von ¢ bis g und zuriick
von ¢ bis h, wo die Einfiihrung der Ladung aufhért, aber das Aus-
stoflen der Verbrennungsprodukte noch fortdauert, bis der Kolben
im Punkt e angelangt ist.

Nach SchluB des AusstoBens, d.h. zu Anfang der Verdichtung
ist im Zylinder noch die Arbeitsladung mit dem Druck p=—1,05
bis 1,08 at vorhanden.

Es ist schwer vorauszusetzen, dall es mit Hilfe dieses Verfahrens
der Spiilung des Zylinders gelingen kénnte, die Verbrennungsprodukte
ganz zu entfernen. Die kurze Zeit der Spiilung, der komplizierte
Gang, durch den die Ladung wihrend der Spiilung durchzugehen
hat, die unvermeidliche Vermischung derselben mit den Verbrennungs-
produkten und eine ganze Reihe von Nebenursachen spricht dafiir,
daB die Spiilung des Zylinders nicht vollstindig sein kann, auch
wenn besondere MaBinahmen, wie z. B. eine erginzende Spiilung, Aus-
puff durch gesteuerte Ventile usw. getroffen worden sind. In den
gewdhnlichen Typen von Zweitaktmotoren wird angenommen, dal3 die
Spiillung des Zylinders nicht besser als bei den Viertaktmotoren ist.

Es soll bei Anfang der Verdichtung im Zylinder @, kg Ver-
brennungsprodukte, G, kg frische Ladung und folglich @, =G, + G,
Arbeitsladung vorhanden sein. Die Temperatur T, ~der gebliebenen
Verbrennungsprodukte ist gleich der Temperatur der Ausdehnung
bis zum Atmosphérendruck, und der Druck der Verbrennungsprodukte
sowie auch der frischen Ladung und der Arbeitsladung kann gleich
Py, = Pgpy=P;=1,05 bis 1,08 at angenommen werden.

Bezeichnen wir durch V, die Differenz zwischen dem Hub-
volumen (V,) und demjenigen Teil ¥, des Hubvolumens, der den
Schlitzen entspricht, so ist

Vw=Vi+V,
Ferner ist aus (Abb. 49) :

V1=V2+Vh, K:é‘VQ,

wo V, das Volumen des Verdichtungsraumes und ¢ den Verdich-
tungsgrad bedeutet.
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Das Volumen des Verbrennungsrestes ist
1
Vabg:"ng

wo 0 den Spiilungsgrad bezeichnet.

Wiederholen wir dieselben Beweisfiihrungen wie bei den Vier-
taktmotoren, so ist:

m.U
p— ™% . sy

' u
“(1_(Ts>

wo u aus Formel (100) zu bestimmen ist. Ferner unter Beibehaltung
der fritheren Bezeichnungen und angenommen:

Gy =T L (182
finden wir:

9, oeT, p . (133)
Mit diesen beéiden Anderungen sind alle iibrigen Formeln dieses
Abschnitts auch auf die Zweitaktmotoren anwendbar.

AufBler den fiir die Viertaktmotoren angegebenen Gréfen hingt
die auf 1 kg Arbeitsladung eingefiihrte Wéarmemenge noch von dem
Spiilungsgrade 6 ab und nimmt mit Steigerung der letzteren zu.
Das Diagramm des Prozesses fiir Zweitaktmotoren wird in &hnlicher
Weise wie fiir die Viertaktmotoren mit Verdichtungsgrad ¢ entworfen.
Ebenso wird der Wirkungsgrad und der mittlere indizierte Druck,
auf das scheinbare Hubvolumen bezogen, berechnet.

Da zur Berechnung der Hauptdimensionen der Maschinen der
mittlere indizierte Druck (p,), auf das wirkliche Hubvolumen (V)
bezogen, mallgebend ist, so finden wir diesen aus Gleichung:

AL=pV,=(p)(V,).

Bezeichnen wir durch y das Verhiltnis der Schlitzenlinge zum Hub-
volumen, so erhalten wir:

. Vo=7r-(V3)
und ferner mit
(V,)=V,+V, erhalten wir (V")zl?jy
und folglich:
(p)=p,1—y) . . . . . . . (134)

d. h. der auf das wirkliche Hubvolumen bezogene mittlere Druck
ist kleiner als der wirkliche, was beim Vergleich mit Viertaktmotoren
nicht zu vergessen ist.

Der Wert y schwankt ' bei den Maschinen mit Auspuff durch
Schlitzen zwischen 0,15 bis 0,25.
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Abhiingigkeit des Luftiiberschusses und Verdichtungsgrades
vom Materialwiderstand. Der Wirkungsgrad des Prozesses und damit
des Motors héngen, wie hingewiesen ist, wesentlich von dem Ver-
dichtungsgrad ¢ und dem Luftiiberschugrad » ab: je groBer der
Verdichtungsgrad und je geringer der Luftiiberschufl ist, um so 6ko-
nomischer arbeitet der Motor. Allein die VergroBerung des ersteren
und die Verminderung des letzteren hat jedoch ihre Grenzen, die
einerseits durch den Widerstand des Materials, aus dem die Motoren
gebaut sind, und anderseits durch die Erscheinungen bei der wirk-
lichen Verbrennung bedingt sind.

Vom Standpunkt des Materialwiderstandes ist als maximal nur
ein derartiger Verdichtungs- und Luftiiberschullgrad zuléssig, bei
dem der Maximaldruck des Prozesses nicht eine gewisse Hohe iiber-
steigt. Bei den iiblichen Materialien fiir Verbrennungsmotoren wird
der Druck zur Zeit mit 40—50 Atmosphéren angesetzt. Es ist jedoch
ohne weiteres verstindlich, daBl der angegebene Maximaldruck bei
Materialien, die eine groBere Beanspruchung erlauben, héher sein kann,
dagegen bei geringerem Widerstand entsprechend herabgesetzt werden
mufl. Dabei ist zu beobachten, daB auch die hohen Temperaturen
des Prozesses erginzend eine nicht unbedeutende Beanspruchnahme
des Materials hervorrufen konnen.

Was die Maximaltemperaturen anbetrifft, so kann das Material
der Motoren dauernd nicht einmal die hohen Temperaturen aus-
halten, und es ist deshalb zur Verminderung des Einflusses derselben
notig, eine Kiihlung der Zylinderwinde, der Deckel und der iibrigen
mit den heiflen Gasen in Beriilhrung kommenden Teile vorzusehen.
Damit wird der wirkliche ProzeB in keinem Fall adiabatisch verlaufen.

Indem wir von einer weiteren Behandlung des Materialwider-
standes absehen, gehen wir zu der Erklirung des Zusammenhanges
der Erscheinungen der wirklichen Verbrennung mit den Grenzen
des Verdichtungsgrades einerseits und des Luftiiberschufigrades an-
dererseits iiber.

Entflammungstemperatar und Grenze des Verdichtungsgrades.
Die Verbindung von Sauerstoff mit Brennstoff ist auch bei gewhn-
lichen Temperaturen moglich und wird als Oxydation bezeichnet.
Diese Reaktionen sind jedoch von langsamer und relativ geringer
Wirmeentwickelung begleitet, so daB sie fiir Verbrennungsmaschinen,
wo eine rasche Reaktion mit groBerer Wirmeentwickelung (inten-
sive Verbrennung) erforderlich ist, nicht angewandt werden konnen.

Eine intensive Verbrennung beginnt, wie Versuche gezeigt
haben, und wie es hdufig beobachtet worden ist, erst bei verhdltnis-
m3Big hoher Temperatur. Dabei ist es nicht erforderlich, daB die
ganze Menge der in die Reaktion eintretenden Kérper bis zu einer
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bestimmten Temperatur erwérmt ist: eine Ortliche Erwarmung auf
einem verhiltnisméBig kleinen Teile und die hier beginnende Ver-
brennung mit Wirmeentwickelung geniigt meistenteils fiir die Er-
wiarmung benachbarter Gebiete und somit fiir einen ununterbrochenen
Verlauf der Verbrennung.

Die niedrigste zur Verbrennung erforderliche Temperatur heifit
Entflammungstemperatur. Diese darf nicht mit der Temperatur
der Verbrennung, die hoher als die Entflammungstemperatur ist,
verwechselt werden. Wenn die Temperatur bei der Verbrennung
aus irgend welchen Griinden unter die Entflammungstemperatur fillt,
so hért die Verbrennung damit auf.

In Motoren mit Verbrennung bei konstantem Volumen wird die
Entziindung der Arbeitsladung zum SchluB des Verdichtungshubes
durch elektrische Funken, durch Glilhkdrper oder durch eine ortliche
Erwidrmung der Ladung vollzogen. Bei dieser Art der Entziindung
muf} die Temperatur am Ende der Verdichtung der Ladung niedriger
als die Entflammungstemperatur sein. Im entgegengesetzten Fall,

d.h. wenn der Verdichtungsgrad ¢ =% so hoch ist, daB die Tempe-

ratur am SchluBl der Verdichtungs-T: héher als die Entflammungs-
temperatur ist, entsteht eine Selbstentziindung der Ladung etwa
im Punkt 2’ (Abb. 50), noch bevor der Kolben in den linken toten
Punkt trifft. .

Mit der Entziindung der Ladung 7
zeigt sich eine Temperatur- und Druck-
erh6hung. Letztere ist im allgemeinen
duberst gefihrlich, da sie einen vor-
zeitigen Riickgang des Kolbens her-
vorrufen und damit eine = unzuléssige
Anderung der Drehrichtung verur-
sachen kann. Trifft das nicht ein, Abb. 50.
so verlauft der Prozef doch nach
0—1—2'—3'—3—4 mit einem Verdichtungsgrad & < ¢ (vgl. Abb. 50)
und somit geniigt es, den Verdichtungsgrad von vornherein gleich ¢
nicht aber gleich ¢ zu wihlen.

Auf diese Weise darf in Verpuffungsmotoren die Endtemperatur
der Verdichtung die Entziindungstemperatur nicht iibersteigen. Die
Endtemperatur der Verdichtung 7', wird bestimmt aus:

T,e*Te==T, -etTr.ek—1,
Ist Tz der Entziindungstemperatur, so finden wir den hochsten Wert
fiir den Verdichtungsgrad:

ST\
s<<g’£ek ”)’““. ... (135
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Was die Entziindungstemperatur anbetrifft, so steht sie, wie es
gezeigt wird, im Zusammenhang mit dem Bestand der Ladung.

Die Versuche Falks iiber die Entziindungstemperatur von Wasser-
stoff mit Sauerstoff fiihrten ihn zu dem SchluB, daB sich die Ent-
zilndungstemperatur mit der Verdnderung des Verhéltnisses von
Sauerstoff- und Wasserstoffmenge veréindert. Wie aus der beigelegten
Tabelle X zu ersehen, ist die Entziindungstemperatur bei minimaler
Sauerstoffmenge gleich 814°, bei Sauerstoffiiberschul » = 2 fillt sie
auf 785° wihrend eine weitere Zunahme von Sauerstoffiiberschuf3
wiederum die Entziindungstemperatur steigert. Ahnliche Versuche
von Maillard und Lechatelier unterscheiden sich kaum von den-
jenigen Falks. Es bestéitigt sich, daB bei Sauerstoffzunahme die
Entziindungstemperatur fillt.

Tabelle X.
Falk " Maillard & Lechatelier
\ ' T T
H, | 0 T, co| o Tws |H,(CO)| © abs abs
e { P " (OO0 g, 70, (00, 0,)
679, ! 339/, | 8140 670/0l 339/, | 8249/, [l 859, J 150/0! 8380 | 9180
509/, | 509, | 7859 | 389 | 679/ | 9989, || 70°, | 309/, | 833° | 9380
200/, | 809, | 843° 359, | 659, | 805°

Fiir die Mischungen von Wasserstoff und Luft, wie das in den
Verbrennungsmaschinen vorkommt, weichen die Resultate dei Ver-
suche verschiedener Forscher erheblich ab. Durch eine Beimischung
von Stickstoff zu Sauerstoff und Wasserstoff hat Falk festgestellt,
daB die Entziindungstemperatur mit der Zunahme neutraler Gase
steigt. Maillard und Lechatelier finden dagegen, daB die An-
wesenheit neutraler Gase die Entziindungstemperatur kaum &ndert.

Was die Mischungen von Kohlenoxyd und Sauerstoff anbetrifft,
50 bestitigten sich dieselben Feststellungen in bezug auf Sauerstoff-
tiberschuf und die Anwesenheit neutraler Gase. Bei 67°/; Volumen
von Kohlenoxyd und 33°/, Sauerstoff hat Falk (vgl. Tab. X) eine
Entziindungstemperatur von 824 abs., Maillard und Lechatelier
jedoch von 918 abs. gefunden; fiir 33°/, Kohlenoxyd und 67°/,
Sauverstoff ist die Entziindungstemperatur nach Falk 993 abs., nach
Maillard und Lechatelier 938 abs.

Nach Angaben von Maillard und Lechatelier kann man
die Entflammungstemperatur fiir Methan mit 923° ansetzen.

In den Verbrennungsmaschinen besteht die Ladung hauptsich-
lich aus Wasserstoff, Kohlenoxyd und Methan. Die Entziindungs-
temperatur 7'z, welche fiir die Berechnung des hichsten Verdichtungs-
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grades nach (135) maBgebend ist, muB entsprechend der niedrig-
sten Entflammungstemperatur gewéhlt werden.

Nehmen wir fiir wasserstoffreiche Gase eine Anfangstemperatur
T,=400° abs., und eine Entziindungstemperatur 7',= 750° abs.
an und fiir wasserstoffarme Gase entsprechend 7', = 375° abs. und
T,=800° abs., so finden wir, daB der Verdichtungsgrad bei wasser-
stoffreichen Ladungen 6,6 nicht ilibersteigen darf, dagegen bei wasser-
stoffarmen Ladungen bis etwa 8 steigen kann.

Anders ist es in den Gleichdruckmotoren, da in denselben
fliissiger Brennstoff in den Zylinder eingefiihrt wird, nachdem die
Luft die hochste Temperatur der Verdichtung erreicht hat. Hier
kann von einer Selbstentziindung keine Rede mehr sein. Die Ent-
ziindung des Brennstoffes geschieht in diesen Motoren nicht durch
elektrische Funken oder Glithkérper, sondern dadurch, dafl die Luft
durch Verdichtung soweit erwidrmt ist, daf8 ihre Temperatur gleich
oder héher der Entziindungstemperatur des spiter eingefiihrten
Brennstoffes ist.

Die Entflammungstemperatur der verschiedenen Arten von fliis-
sigem Brennstoff ist in Tabelle XI angefiihrt:

Tabelle XI.
Petroleum . . . . . . . . . . . ... 6500 abs.
Robnaphtha . . . . . . . . .. .. ... 660 bis 785°
Teersl aus Braunkohle . . . . . . . .. . 670 » 8250
” ” Streinkohle ........... 860 » 920°
Benzin . . . . . .« . 4 o 000 690 » 7300

Diese Zahlen beziehen sich nur auf eine Verbrennung mit Luft, fiir
eine Verbrennung mit Sauerstoff betrégt die Entziindungstemperatur
fiir Rohnaphtha und Teer6l aus Braunkohle 620° bzw. 820° abs.

Fiir eine sichere Entziindung muf8 die Temperatur am SchluB
der Verdichtung jedenfalls grofer als die obengenannten gewidhlt sein,
daher kann sie fiir Petroleum, Benzin und Rohnaphtha gleich ca.
900° abs. sein. _

Sollte fiir diesen Fall die Anfangstemperatur der Verdichtung
gleich 325° abs. sein, so finden wir nach Formel (135), daB der
Verdichtungsgrad fiir die Gleichdruckmotoren mit Rohnaphtha und
ihre Destillate nicht niedriger als 11,1 und fiir die Kohlendestillate
nicht niedriger als 15,5 gewahlt sein muB.

In den Dieselmotoren, die als Haupttypus der Gleichdruck-
motoren gelten, sind dementsprechend als Enddruck der Verdich-
tung 32 bis 35 at gewshlt. In letzter Zeit wird der Druck aller-
dings bis auf 40 at erhdht, in einzelnen Fillen (in Junkers Motoren)
sogar bis auf 50 at.
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Dissoziation und Grenze des LuftiiberschuBgrades. Gehen wir
auf die graphische Darstellung des Zustands zuriick, so beobachten wir,
daB die Ladung ihren Zustand bis zur Entziindungstemperatur auf
einer bestimmten Zustandsfliche, die der Gaskonstante B der La-
dung entspricht, #ndert. Die der Entflammungstemperatur ent-
sprechende Isotherme stellt auf der Zustandsfliche eine Grenzkurve
dar. Wie sich auch der Zustand der Ladung &ndern moge, gelangen
wir zu der Grenzkurve, so beginnt die Verbrennung — oder geo-
metrisch ausgedriickt — der Ubergang der anfinglichen Zustands-
fliche in eine andere der Gaskonstante R_, bzw. der Verbrennung
des z-ten Teiles des Brennstoffes entsprechend.

Fillt die Temperatur wihrend der Verbrennung unter die Ent-
ziindungstemperatur, so wird der Verbrennungsvorgang unterbrochen,
wobei die Verbrennungsprodukte auf ihrer Zustandsfliche E, ver-
schiedene Zustandsinderungen erfahren konnen. Allein auch hier
besteht eine bestimmte Grenzkurve, und zwar die Isotherme mit der-
selben Entziindungstemperatur 7'z, soweit letztere trotz der Ande-
rung des Verhéltnisses von Brennstoffmenge, Sauerstoff und neutralen
Gasen dieselbe bleibt, oder im entgegengesetzten Fall — die Iso-
therme mit einer hiheren Temperatur. Ist diese erreicht, so setzt
der Verbrennungsvorgang wieder ein und schlieft mit einer voll-
stindigen Verbrennung ab. Auf der Zustandsfliche R, die den
Produkten der vollstindigen Verbrennung entspricht, gibt es in diesem
Sinne keine Entziindungs-Grenzkurve mehr. Die Verbrennungspro-
dukte konnen ihren Zustand #ndern, wobei sie eine weit hohere Tem-
peratur als die angegebene Entziindungstemperatur erhalten kénnen.

Versuche haben jedoch gezeigt, daB auch fiir die Produkte voll-
standiger Verbrennung eine Grenzkurve besteht — eine Isotherme
mit sehr hoher Temperatur, iiber die hinaus sich eine Dissoziations-
erscheinung geltend macht. Letztere besteht in einem Zerfall der
Verbrennungsprodukte in die fritheren Bestandteile. So dissoziiert
z. B. Kohlenssiure in Kohlenoxyd und Sauerstoff, Wasserdémpfe in
Wasserstoff und Sauerstoff usw.

Die Dissoziation von Kohlensiure ist schon bei 1500° abs. be-
merkbar, jedoch ist der Dissoziationsgrad bei dieser Temperatur,
d. h. das Verhiltnis des Gewichtes der dissoziierten Gase zu dem
Gesamtgewicht der Gase — sehr gering, und zwar kleiner als 0,1°%/,.
Von 2000° abs. erweitert sich die Dissoziation und erreicht bei dieser
Temperatur 2,1°/, und bei 3000° abs. — 50°/,. Bei Wasserddmpfen
wird die Dissoziation bei 2300° abs. bemerkbar — und ist bei
dieser Temperatur gleich 2,2°/,, bei 3000° — 139/,

Bei der Dissoziation wird soviel Warme verbraucht, als sie sich
bei der Verbrennung entwickelt hat. Auf diese Weise wird, sobald
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die Temperatur wihrend der Verbrennung fortlaufend steigt, bei einer
bestimmten Temperatur ein Zustand eintreten, bei dem die Menge
der in die Verbrennung eintretenden Korper der Menge der disso-
ziierten entspricht. Es tritt in diesem Fall ein sog. chemisches
Gleichgewicht ein: als ob weder eine Verbrennungsreaktion, noch eine
Dissoziation mehr besteht.” Der Bestand des Gemisches bleibt, solange
die Temperatur nicht wechselt, unveranderlich.

Jeder Temperatur des Dissoziationsgebietes entspricht ein be-
stimmtes Verhiltnis zwischen dem Brennstoff, dem Sauerstoff und
den Verbrennungsprodukten. Hat sich z. B. bei der Verbrennung
eine Temperatur von 2000° abs. eingestellt, und bestand die Ladung
hauptsichlich aus Kohlenoxyd und Luft, so findet sich bei dieser
Temperatur als Verbrennungsresultat auBer den Verbrennungspro-
dukten, den neutralen Gasen und dem freigewordenen Sauerstoff
noch 2,1°/, Kohlenoxyd. Sinkt weiterhin die obengenannte Tempe-
ratur, sei es durch die Wirmeabgabe nach auflen, wie es in den
kalorimetrischen Bomben der Fall ist, oder durch Wandlung der Wérme
in Arbeit bei der Ausdehnung der Gase, wie in den Verbrennungs-
maschinen, bis zu einer Temperatur von 1900° abs, so wird ein
Teil freien Kohlenoxyds verbrennen; bei einem weiteren Sinken der
Temperatur von ca. 1800° abs. wird das freie Kohlenoxyd restlos
verbrennen. Die Kurve der Zustandsinderung dieser Nachverbren-
nung befindet sich zwischen der Isotherme und Adiabate, die vom
Punkte 7'=2000° ausgehen.

Zeichnen wir das entsprechende Diagramm auf, so ist es leicht
zu sehen, daB der Wirkungsgrad des Prozesses unter dem Einflufl
dieser Nachbrennung abnimmt. Diese Abnahme ist um so bedeu-
dender, je groBer der Dissoziationsgrad oder die Endtemperatur ist.
Bei sehr hohen Temperaturen kann es sogar vorkommen, dafl sich
die Temperatur am Ende der Ausdehnung noch hoher erweist als
die Temperatur am Anfang der Dissoziation. In dem Falle tritt
am Schlusse der Ausdehnung noch keine vollkommene Verbrennung
ein, und die aus dem Zylinder ausstromenden Gase fiihren die noch
nicht verbrannten Bestandteile des Brennstoffes mit sich. Diese Er-
scheinung ist in den Verbrennungsmaschinen nicht zuldssig, da eine
moglichst okonomische Ausnutzung des Brennstoffes und die Ver-
meidung unnétiger Verluste im Auge behalten werden muB.

Selbst in geringem Grade hat die Dissoziation eine schadliche
Wirkung; sie setzt den thermischen Wirkungsgrad des Motors herab
und verlangt eine intensivere Abkiihlung, da sie in Begleitung an-
dauernder hoher Temperaturen auftritt, was wiederum einen gréBeren
Wiarmeverlust zur Folge hat.
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SchluBfolgerungen. Wir kommen daher zu dem SchluB, daf
die maximale Temperatur des Prozesses 1800° bis 1900° abs. nicht
iibersteigen darf. Dieser Maximaltemperatur entsprechend wird dann
der minimale Wert des LuftiiberschuBgrades bestimmt.

Fassen wir das bisher Gesagte zusammen, so finden wir, daB:

1) der Verdichtungsgrad a) in Verpuffungsmotoren bei
wasserstoffreichen Gasen nicht héher als 6,5, bei wasser-
stoffarmen Gasen nicht héher als 9 und b) in Gleichdruck-
motoren bei Naphtha und seinen Destillaten nicht niedriger
als 11,1 und bei Teerdlen nicht niedriger als 15,5 betragen
darf,

2) der Luftiiberschufl so gewdhlt werden muB, daB die
Endtemperatur 1800° abs. und der Maximaldruck den an-
gegebenen Wert 33 bis 40—50 at nicht iibersteigt.

Yerbrennungsdauer und ihre Wirkung auf den ProzeB. Wir
haben bisher die Zustandséinderung der Gase, sowie auch die Ver-
brennungsvorgéinge als von der Zeit unabhingig angesehen. Die
Zustandséinderungen und die Verbrennungsvorgéinge in der Wirklichkeit
sind jedenfalls von der Zeit nicht unabhingig. So ist z. B. eine
adiabatische Zustandsinderung nur bei sehr schnellem Vorgang der
Anderung méglich, eine isothermische dagegen — nur bei sehr lang-
samem Vorgang usw. Der Einflul der Zeit erstreckt sich ebenfalls
auf den Verbrennungsvorgang.

Wir hatten darauf hingewiesen, daB die Verbrennung in dem
Augenblick und an der Stelle beginnt, wo das Gasgemisch die Ent-
ziindungstemperatur erreicht hat; die dabei freigewordene Wérme teilt
sich durch Leitung von einer Schicht an die andere mit und erwérmt
wiederum diese letzte bis zur Entziindungstemperatur. Es ist klar,
daB vom Anfang bis zum SchluBl der Verbrennung eine bestimmte
Zeit verliuft, die wir als Verbrennungsdauer bezeichnen.

Die Verbrennung durchliuft somit in dieser Zeit eine gewisse
Strecke vom Anfangs- bis zum Endpunkte. Den Quotienten dieser
Strecke und Zeit nennen wir die Verbrennungsgeschwindigkeit.

Die Versuche iiber die Bestimmung der Verbrennungsgeschwindig-
keit, die von Lechatelier und Maillard in von einer Seite offenen
Réhren angestellt wurden, zeigten, daf:

1) die verschiedenen Brennstoffe verschiedene Verbrennungs-
geschwindigkeiten haben: die groBte Geschwindigkeit hat der Wasser-
stoff H,, ferner — Kohlenoxyd CO, die kleinste — Methan CH,,

2) die Verbrennungsgeschwindigkeit mit Steigerung des Sauer-
stoffiilberschusses steigt,

3) bei reichen Ladungen (Clerk und Kerting) die Verbren-
nungsgeschwindigkeit grofler als bei armen Ladungen ist.
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Was die Verbrennung in geschlossenen Gefiflen anbetrifft, so
hat es sich erwiesen, daB:

1) die Verbrennungsgeschwindigkeit in geschlossenen GeféBen
grofer als in offenen ist und

2) die Verbrennungsgeschwindigkeit von der Form der Gefile
abhéngt.

Alle diese SchluBfolgerungen beziehen sich auf Verbrennung mit
Gasen in anfidnglich ruhigem Zustande und sind auf die Verbrennungs-
maschinen kaum anwendbar, da sich die Ladung in ihnen im Augen-
blick der Verbrennung nicht in ruhigem Zustande befindet: in diesem
Augenblick setzt namlich eine Anderung der Bewegungsrichtung ein,
so dal die Ladung, die mit einer Geschwindigkeit von 30 bis 40
Metern in der Sekunde in den Zylinder getreten ist und sich noch
nicht beruhigt hat, wiederum eine Bewegungsinderung, die einen
stirkeren Wirbel erzeugt, erfihrt. Diese Bewegung hat einen wesent-
lichen Einflul auf die Verbrennungsgeschwindigkeit.

Der Verbrennungsvorgang wire in den Verbrennungsmaschinen,
wie Clerk es zeigt, unmoglich, wenn ihre Verbrennungsgeschwindig-
keit derjenigen in geschlossenen Gefifien bei ruhigem Zustand des
Gemisches entspriche. In der Tat braucht der ganze Kolbengang
bei 150 Touren des Motors in der Minute 0,2 Sekunden — ungeféihr
soviel Zeit, als bei der Verbrennung in der Bombe (in ruhigem Zu-
stand) notwendig ist. Wenn die Verbrennungsgeschwindigkeit im
Motor derjenigen in der Bombe gleich wire, so wire fiir die Ver-
brennung die Zeit des ganzen Hubes notwendig. In Wirklichkeit
jedoch wird der Maximaldruck schon nach 0,005 bis 0,03 Sekunden
eintreten. Dieses erklirt sich durch die sich bei dem Saughub und
wihrend der Verdichtung geltend machende Wirbelbewegung, da die
Wirme sich nicht nur durch Leitung von Schicht zu Schicht, son-
dern auch durch die Eigenbewegung der Schichten durch Wirbelung
verbreitet.

Clerk hat seine Annahme durch Versuche bestétigt, die darin
bestanden, daB er diese Wirbelbewegung aufhob, indem er fiir eine
Zeit die Ziindung ausschaltete und nach dem Saughub das Saug-
und Auspuffventil geschlossen hielt. Nach dieser Beruhigung der
Ladung lie er die Entziindung eintreten, wobei die erhaltenen Dia-
gramme eine erhebliche Verspiatung der Verbrennung zeigten.

Das bestéitigten auch die Versuche von Hopkinson, der zur
Verstirkung der Wirbelung einen Ventilator anwandte. Ohne Ven-
tilator war die Dauer der Verbrennung bei einem Gemisch von
1 Volumen Leuchtgas und 9 Volumen Luft gleich 0,13 Sekunden,
bei 2000 Touren des Ventilators gleich 0,03 und bei 4500 Touren —
0,02 Sekunden.
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Nachbrennen. Bei der Untersuchung des Verbrennungsprozesses
gingen wir von der Voraussetzung aus, daf die Verbrennung momentan
vor sich geht, d. h. der Prozel bei konstantem Volumen einem Pro-

zel mit momentaner Verbrennung gleich-

PlozA 3 kommt. Jetzt dagegen sehen wir, dal die Ver-

brennung eine bestimmte Zeit braucht, und

da der Kolben in den Verbrennungsmaschinen

seine Bewegung ununterbrochen fortsetzt, so

ist' es klar, daBl von einer Verbrennung bei

konstantem Volumen keine Rede sein kann.

0 v~ Wenn die Verbrennung in Punkt 1 beginnt

Abb. 51. (Abb. 51), so wird zum Schlu der Verbrennung

der Kolben schon in Punkt 2 sein. Geht

die Verbrennung langsamer vor sich, so gelangt der Kolben in
Punkt 3.

Es liBt sich leicht beweisen, daBl der Prozel mit einer Ver-
brennung bei konstantem Volumen, d. h. bei momentaner Verbren-
nung, der giinstigste ist. Es ist deshalb notwendig, die Verbrennungs-
geschwindigkeit moglichst zu beschleunigen. Als ein gutes Mittel
zur Abschwichung des Einflusses der langsamen Verbrennung er-
scheint die Vorziindung, d. h. die Entziindung der Ladung vor dem
Eintreffen des Kolbens in den linken toten Punkt, allein auch da-
durch sind die oben besprochenen Erscheinungen des sog. ,Nach-
verbrennens“ nicht zu vermeiden.

Die Wirkung der langsamen Verbrennung lift sich auch bei
Gleichdruckmotoren dadurch nachweisen, daB der Gleichdruckgrad (o)
in Wirklichkeit kleiner ist, als derjenige, der der eingefiihrten Wirme-
menge entspricht, und daB die Ausdehnungskurve nach ,scheinbar®
beendigter Verbrennung nicht nach oder unterhalb, sondern ober-
halb der Adiabate verliuft. Es findet auch hier eine Nachverbren-
nung statt.

Verbrennungsvorgang in Verbrennungsmaschinen. Der Ver-
brennungsvorgang in den Verbrennungsmaschinen geht somit nicht
so einfach vor sich, wie er der Vereinfachung wegen in Abschnitt 3
erklirt worden ist. Von einer momentanen, als auch von einer gleich-
maBigen Verbrennung, d. h. von einer, bei der in jedem Zeitaugen-
blick alle Bestandteile des Brennstoffes zu gleichen Teilen verbrannt
werden, kann keine Rede sein. Umgekehrt gilt vielmehr, daf die
Verbrennung ungleichmiBig vor sich geht, da verschiedene Brenn-
stoffe verschiedene Verbrennungsgeschwindigkeiten haben.

Zur naheren Erkldrung verfolgen wir z. B. den Verbrennungs-
vorgang in einer Verpuffungsmaschine, und nehmen an, daB der
gasformige Brennstoff aus H kg Wasserstoff, CO kg Kohlenoxyd,
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CO, kg Kohlensiiure und NG kg anderer neutraler Gase besteht, alles
auf 1 kg Gemisch berechnet:

H- 004 CO, - NG=1.

Betriigt der theoretische Luftbedarf fiir diesen Brennstoff L kg
pro 1 kg Ladung und ist » der LuftiiberschuBgrad, so kommt auf
1 kg Brennstoff 14 »Lkg frischer Ladung.

Nach Entziindung der Ladung fingt der Wasserstoff, da seine
Entflammungstemperatur niedriger ist, zuerst, und alsdann das Kohlen-
oxyd, zu brennen, auch geht die Verbrennung von Wasserstoff viel
schneller als die des Kohlenoxyds vor sich. In einem Zeitpunkt
noch nicht abgeschlossener voller Verbrennung soll ein z-ter Teil
von Wasserstoff zu Wasserdampf und ein y-ter Teil von Kohlenoxyd
zu Kohlenséure verbrennen, wo <1 und y < 1 ist.

Die Bestandteile, die die Verbrennungsprodukte in diesem Zeit-
moment haben, lassen sich wie folgt ausrechnen. Die Verbrennungs-
gase von 1 kg Brennstoff und ».L kg Luft bestehen aus:

(1 — x)-H unverbranntem Wasserstoff,
(1 —y)-CO unverbranntem Kohlenoxyd,
9x-H Wasserdampf (aus der Verbrennung des

a-ten Teiles von H),

171y-CO -+ CO, Kohlenséiure (aus der Verbrennung des

9j-ten Teiles von CO und aus dem im
Brennstoff vorhandenen),

0,23vL — 8xH — ; yCO freiem Sauerstoff,
NG -+ 0,77» L neutralen Gasen und Stickstoff der Luft.

Dazu kommt noch ein Teil der Abgase, die im Verbrennungs-
raum von der friiheren Verbrennung nachgeblieben sind. In der
Annahme vollstindiger Verbrennung noch vor dem Offnen des Aus-
puffventils — was bei wirtschaftlichen Motoren auch unbedingt ge-
schehen muB — erhalten wir die Menge der Kohlensiure und des
freien Sauerstoffs der Abgase, indem wir x und y gleich 1 setzen:

17_1 CO + CO, Kohlensiure,

0,23 L — 8H — % CO freien Sauerstoff
auf 14-»Lkg Abgase, oder

00 4o,
—— Kohlensaure,

14+ L
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O,23vL—8H—%CO
1+4»L

auf 1 kg Abgase; andere Bestandteile der Abgase interessieren uns
an dieser Stelle nicht.

Aus Formeln 110, 111 folgt, daB sich der Zusammenhang
zwischen dem Gewicht der frischen Ladung und der Abgase, wie
folgt, ausdriicken 14Bt:

freien Sauerstoff

mab ’02
Gy =0C W: E e =364,
so daBl mit
G,=1+4rL

erhalten wir auf 1 kg eingefijhrten Brennstoff folgende Bestandteile
der Abgase:

Mag Vs ( CO Co) 01100 9.C0, Kohlensi
m,, Eyp—ry -+ B -+ .00, Kohlensaure,

My 9, 4
—4. 2 _.10,23vL— SH——CO =${0,28vL—-8H—_CO
mp, 9 —G, 7
frelen Sauerstoff .

Es enthalten also die Verbrennungsgase in der Zeit, wenn der
z-te Teil von H, und der y-te Teil von CO verbrannt ist:

Kohlensiure == 300, = (y +#) CO - (# - 1) CO,,
freien Sauerstoff =X 0,=0,23(%-}1)vL— 8(x—}—19\H—(—; (y+9)CO
Kohlenoxyd =2CO=(1—y)CO.

Haben wir in diesem Augenblick eine Gasprobe genommen, und
durch Analyse festgestellt, daB dieselbe aus a°/, Kohlensdure, b°/,
Sauerstoff und ¢°/, Kohlenoxyd, in Gewichtteilen gerechnet, bestehen,
so soll in den Verbrennungsgasen andererseits

1-+»rL)(P+ ) 100 Kohlensdure,
b
(1+4+2»L)(%+1) 100 Sauerstoff ,

1-+2L)(P41)— 1 OO Kohlenoxyd

vorhanden sein.
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Durch Vergleich der entsprechenden Werte fiir Kohlenséure
erhalten wir:

D900+ (81100, =(1 Fr )3 4-1) o,
(1+yL)(@9+1)I‘;_0_(0+1)002
oder Y= d.

Aus den entsprechenden Werten fiir Sauerstoff erhalten wir:

b

0,23(9 4 1)vL — 8 (- ) H — %@ F8)00=(1 +r L)+ 1) 50

und mit dem Wert y:

— (116 4a) (1 4» L) (9 -+ 1>121)6+4(’9+ 1)C0,1-11-0,23(94-1)r L
88H

Ein Vergleich der Werte von Kohlenoxyd dient zur Priifung des
Wertes y.
Sind auf diese Weise die Werte # und y gefunden, so kénnen
wir die bis zu diesem Augenblick entwickelte Wirmemenge finden:
WE —z-H-28350 + y-C0-2430.

Besteht der Brennstoff auBler aus Wasserstoff und Kohlenoxyd
noch aus Methan und soll bis zu einem bestimmten Augenblick ein x-ter
Teil von Wasserstoff, ein y-ter Teil von Kohlenoxyd und ein z-ter
Teil von Methan verbrennen, so finden sich in den Verbrennungs-
produkten:

Kohlensiure = 3'CO, = % (y+9) CO 4~ 14—1(z +9)CH,+ (14 §)CO,,

freier Sauerstoff = 30,=0,23 ($ +1)»L -8+ 9)H--

- % (y -- #)CO — 4 (z + ) CH,,

.

Kohlenoxyd — 2'CO = (1 — y) CO.
Vergleichen wir die ausgerechneten Werte mit denjenigen der
Gasanalyse, so erhalten wir:

a
200, = (9 4 1)(1 4-7L),
20, =S4 1)1 +0I).

C
drei Gleichungen zur Ermittlung der drei Unbekannten z, ¥ und =z.
Seiliger, Thermodynamik. 12
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Besteht endlich der Brennstoff, wie es bei den fliissigen Brenn-
stoffen der Fall ist, aus Wasserstoff (H) und Kohlenstoff (C) und
nehmen wir an, dafl bis zu einem gewissen Augenblick der x-te Teil
von Wasserstoff zu Wasserdampf und von Kohlenstoff der y-te Teil
zu Kohlenoxyd und der z-te Teil zu Kohlensiure verbrannt ist, so
finden wir in den Verbrennungsprodukten:

200, et 9)0+ 0+ 100,

X0, =023(9-1)rL— 8-+ H)H— 2t 9)C,
7

300 =2y,

Andererseits erhalten wir aus der Gasanalyse:

300,=(1 +VL)(19+1)%,

o0, -_—(1+yL)(r,9+1)—1%6,

3C0 =14+ vL) @+ 1)1»30.

Damit sind die drei Unbekannten #, ¥ und 2 zu berechnen.

Wir miissen jedoch darauf hinweisen, daf3 der tliissige Brenn-
stoff nicht aus freiem Wasserstoff und freier Kohlensiure besteht,
sondern sich vielmehr aus verschiedenen Arten von Kohlenwasser-
stoffen, bei denen Wasserstoff und Kohlenstoff gebunden sind, zu-
sammensetzt. Es miissen daher die Kohlenwasserstoffe zuerst zersetzt
und alsdann verbrannt werden.

Der Vorgang in der Verbrennungsmaschine mit fliissigem Brenn-
stoff 1aBt sich in der Weise vorstellen, dafl der letztere in pulveri-
siertem (fein zerstaubtem) Zustande in den Zylinder, der mit heiBer
Luft gefiillt ist, eingespritzt wird. Der eingespritzte fliissige Brenn-
stoff wird zuerst verdampft und mit der Luft fein vermischt. Bei
weiterem Erwirmen der dampfformigen Brennstofimolekiile mu8 sich
zuerst der Wasserkohlenstoff in Wasserstoff und Kohlenstoff zersetzen;
alsdann nur findet die Verbrennung des Wasserstoffes und Kohlen-
stoffes mit dem Sauerstoff der Luft zu Wasserstoff bzw. Kohlen-
giure oder Kohlenoxyd statt. Da sich einige Kohlenwasserstoffe
leichter zersetzen und verbrennen lassen als die anderen, so ist
es klar, daB die ersteren rascher verbrennen werden wie die an-
deren. Wie der wirkliche Vorgang der Verbrennung von fliissigem
Brennstoff vor sich geht, welcher Teil von den verschiedenen Kohlen-
stoffen des Brennstoffes in einem bestimmten Augenblick verbrennt,
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ist vermutlich eine schwer losbare Frage, doch kann man fiir prak-
tische Zwecke mit ziemlich ausreichender Genauigkeit annehmen, wie
wir es bereits getan haben, daBl der Brennstoff aus freier Kohlen-
siure und freiem Kohlenstoff besteht. Bei dieser Voraussetzung
kénnen wir schon durch Gasanalyse feststellen, welcher Teil von
Wasserstoff, bzw. Kohlenstoff bis zu einem bestimmten Augenblick
verbrannt ist.

Es ist selbstverstindlich, daBl diese Art der Gasanalyse in ver-
schiedenen Zeitpunkten der Verbrennung in den Verbrennungs-.
maschinen im Zusammenhang mit der Entnahme des entsprechen-
den Indikatordiagramms und der Bestimmung der auf die Kiihlung
der Winde verlorengehenden Warme ein unersetzliches Material zur
Beurteilung des wirklichen Verbrennungsvorganges béte.

Solange jedoch diese Angaben fehlen, versuchen wir, aus anderen
Uberlegungen ausgehend, den theoretischen ProzeB soweit zu ver-
bessern, daBB er sich mehr oder weniger dem wirklichen Prozel der
Verbrennung mit Kiihlung annihert.

Abkiihlung des Prozesses. Vergleichen wir das Indikator-
diagramm des Motors mit einem theoretisch gezeichneten Diagramm,
so sehen wir, daB der gr6Bte Druck des theoretischen Diagramms
hoher als der des Indikatordiagramms ist.

Erkldren wir diese Tatsache blo8 durch Wirkung der Nach-
brennung, so miiBte die Ausdehnungskurve nach Verbrennung stets
oberhalb- der Adiabate liegen, was aber nicht der Fall ist, da die
Ausdehnungskurve auf dem Indikatordiagramm in der N&he des
hochsten Punktes auf einem kleinen Gebiete auBerhalb der Adiabate,
weiterhin fast nach der Adiabate verlduft.

Ziehen wir aber in Betracht, daf die Verbrennungsmaschinen,
wie spiter gezeigt wird, nicht ohne Kiihlung arbeiten konnen, und
daB auch die Verbrennung keinesfalls adiabatisch verlduft, so ist es
selbstverstdndlich, daf auf Grund der unvollkommenen Verbrennung
einerseits und des Wirmeverlustes auf Kiihlung andererseits der
héchste Druck niedriger als der theoretische sein muf. Bei weiterer
Ausdehnung verliuft die Ausdehnungskurve auBlerhalb der Adiabate,
falls die durch das Nachbrennen entwickelte Wirme gréBer als die
Abfuhr durch das Kiihlwasser ist, ferner verlduft die Ausdehnungskurve
fast nach der Adiabate, da die Wiarmezufuhr bei der weiteren Nachver-
brennung ein wenig kleiner als die Wiarmeabfuhr bei Kithlwasser ist.

Mit einer fiir praktische Zwecke ausreichenden Genauigkeit
kénnen wir annehmen, daB die Wérmemenge des normal nach-
brennenden Brennstoffes (nach stattgefundener intensiver Verbren-
nung) gleich derjenigen Warme ist, die bei diesem Hub durch das
Kiihlwasser abgefiihrt ist.

12*
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Bezeichnen wir diesen Wirmeverlust mit @' (auf 1 kg Arbeits-
ladung oder Verbrennungsprodukte) und subtrahieren wir ihn aus
der Heizkraft des Brennstoffes (auf 1 kg Verbrennungsprodukte), so
kénnen wir bei dem Entwurf des Diagramms des Prozesses an-
nehmen, daB wir im Augenblick der Verbrennung eigentlich iiber
eine Wiarmemenge @, — @,’ verfiigen, und daBl bei dieser Voraus-
setzung die Verbrennung bei konstantem Volumen oder konstantem
Druck eine vollkommene ist, und die weitere Ausdehnung nach der
Adiabate verlauft.

Ist die Wérmemenge am Schlufl der adiabatischen Ausdehnung
gleich U,, so ist der Wirkungsgrad gleich:

Q'i%:flz C .. (138)

Um diesen Wert @’ feststellen zu konnen, wenden wir uns der
Frage der Kiihlung des Motors zu.

Kiihlwasser. Wir gingen davon aus, dall der ProzeB in den
Verbrennungsmaschinen adiabatisch verlduft, d. h. da auBler dem
Warmeverlust bei Auspuff kein weiterer Verlust stattfindet. In Wirk-
lichkeit jedoch ist ein adiabatischer ProzeB in der Verbrennungs-
maschine nicht ausfiihrbar. '

Das Material derjenigen Teile des Motors, die von heillen Gasen
umspiilt werden, hilt die hohen Temperaturen nicht aus, da diese
eine zu grofle zusitzliche Beanspruchung des Materials hervorrufen.
Noch ungiinstiger ist die Wirkung hoher Temperaturen auf Schmier-
material. '

Die Kiihlung der Winde der Verbrennungsmaschinen wird
meistens durch Wasser bewirkt. Die durch Gas umspiilten Teile
haben zwei Winde, zwischen denen sich ein Zwischenraum zur Zir-
kulation des Kiihlwassers befindet. Die von den heilen Gasen den
Winden mitgeteilte Wirme wird von diesen dem Wasser weiter-
gegeben.

Die Menge des zirkulierenden Wassers mufl geniigen, um die-
jenige Wiarmemenge fortzufiihren, die eine Temperaturerhéhung der
Winde zur Folge haben konnte. Praktisch wird die Frage wie folgt
entschieden. Beginnt die Temperatur des Kiihlwassers zu steigen, so
vermehrt man den Zuflufl des Wassers; dieser dauert so lange an, bis das
Kiihlwasser die gewiinschte Temperaturhche erreicht hat. Bei der ein-
gestellten Arbeit des Motors wird diese Temperatur sehr rasch bestimmt,
da auf jede Belastung des Motors — d. h. auf jede auf den Prozel
verwandte Wirmemenge — eine bestimmte Wirmequantitit durch
Kiltewasser abzufiihren ist, um die Zylinderwéinde in den zulédssigen
Grenzen der Temperaturschwankungen halten zu konnen und die
Schmierung zu sichern. :

n=1—
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Um die Warmemenge zu bestimmen, die auf Kiihlwasser ab-
zufithren ist, miissen die Gesetze der Wirmeabgabe der Gase an die
Winde, durch dieselben und weiterhin von den Winden aus an das
Kiihlwasser in Betracht gezogen werden. Es diirfen ferner diejenigen
hochsten Temperaturen, bei denen sich noch keine auf den Motor
schidlichen Wirkungen geltend machen, nicht auBer acht gelassen
werden usw. Leider ist letzteres noch nicht mit Genauigkeit festgestellt
worden, daher kann die abzufiihrende Wirme nur annidhernd geschitzt
werden, indem man sich mit den in der Praxis festgesetzten Zahlen
begniigt. Vielfache Versuche haben gezeigt, da etwa gegen 30°/,
der ganzen eingefiihrten Warme durch das Kiihlwasser abgefiihrt
werden.

Stationire Wirmeleitung. Wir setzen diesen Wert als Grundlage
und verfolgen nun, wie sich diese Warmeabfuhr in den verschiedenen
Stadien des Prozesses bestimmen laBt. Zur Vereinfachung der Auf-
gabe gehen wir davon aus, daB jedem Hub eine bestimmte mittlere Tem-
peratur entspricht, und daB der Warmeiibergang wihrend des Hubes
als stationdr angesehen werden kann.

Wir bezeichnen als Koeffizient der Warmeleitung eines Kérpers
diejenige Wirmemenge, die bei stationirem Ubergang durch eine
1 qm Fliche pro 1 Stunde bei einem Temperaturunterschied von 1° C
auf die Lidnge von 1 m durchgeht.

Bezeichnen wir in diesem Fall mit:

-k = den Koeffizient der Wiarmeleitung der Wand,

! = die Dicke derselben in Metern,

T, — die Temperatur auf der Seite, die durch das Gas
umspiilt ist,

T, = die Temperatur auf der Seite, die durch Wasser um-
spiilt ist,

t = die Zeit des Wirmeiibergangs in Stunden,

F — Fliche des Wirmeiibergangs (die gasumspiilte Fliche),

so finden wir die Wiarmemenge @, die der Wand mitgeteilt wird:

Q:lc-F-——l%ﬁ-t N ¢ X))

Die Temperatur der heillen Gase, die wir mit 6, bezeichnen,
ist augenscheinlich gréBer als 7T',, ebenso wie T, grofler als die
Temperatur des Kiihlwassers 6, ist.

Bezeichnen wir mit «, den Koeffizient des Warmeiibergangs des
Gases zu den Winden und mit &, den Koeffizient des Warmeiiber-
gangs von der Wand zum Wasser, so kdnnen wir erfahrungsgemi
folgende Gleichung setzen:
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Q=eo,F(O,—T)t, . . . . . . (138

Q=ce,F(T,—06,)t . . .. . . (139
Bestimmen wir aus (137), (138) und (139) entsprechend

k 1 1

Qs @, wd Q.

so finden wir durch Summierung:

Q=I1F(O6,—06,)t. . . . . . . (140)
wo j—— 1 R C X5 )

1 l 1

« kg
Der Koeffizient des Wirmeiibergangs von Gas oder Fliissigkeit
an die Wand und umgekehrt hingt wesentlich, wie Versuche gezeigt
haben, von der Geschwindigkeit des Gasstromes oder der Fliissig-

keit lings den Winden ab und kann ungefihr durch folgende
Formel ausgedriickt werden:

0, =, (LB, VO), . . . . . . (142

wo «, und 8, die verschiedenen Koeffizienten fiir verschiedene Fliissig-
keiten und Gase und U die Stromungsgeschwindigkeit bedeuten.

Fir Wasser kann man «,==300 und g,==86, fiir Luft ¢,=—2
und g,=5 annehmen.

Was die Wirmeleitung metallischer Winde (GuBeisen oder Stahl)
anbetrifft, so ist hier k= 40.

Die Stromungsgeschwindigkeiten des Wassers werden  bis 2 m
pro Sekunde angenommen, fiir die Verbrennungsprodukte 20 bis 200m
und héher.

Nehmen wir als mittlere Werte die Stromungsgeschwindigkeit
fiilr Wasser 1 m und fiir Gase 50 m und die Dicke der Winde 0,03 m
an, so erhalten wir:

0, =172; —-=1335; «,=2100 und A1=065,

woraus zu ersehen ist, dal i fast gleich «, ist, d. h. daBl im ge-
gebenen Fall die Hauptbedeutung in der Wirmeabgabe dem Koeffi-
zienten der Wirmeabgabe der Gase an die Winde zukommt.

Wie aus Formel (140) zu ersehen ist, hingt die Warmemenge,
die durch die Gase dem Kiihlwasser mitgeteilt wird, bei den anderen
gleichbleibenden Bedingungen von der Temperatur desselben ab.
Selbstverstandlich geht der allergrofte Teil der Warme wéhrend der
Verbrennung und Ausdehnung ab, ein nicht unbedeutender Teil
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ferner wihrend des Ausschubes der Gase, und endlich ein ganz
geringer Teil wihrend des Verdichtungshubes. In der Zeit des
Saughubes zeigt sich eine entgegengesetzte Erscheinung: es findet
eine Wirmeabgabe von den heilen Winden an die eintretende
frische Ladung statt. Die Wirmemenge, die dem kalten Wasser
wahrend der Verdichtung zugefiihrt und bei dem Saughub abgefiihrt
wird, ist im Vergleich mit der durch die Kiihlung bei Verbrennung,
Ausdehnung und Ausschub verloren gehende Wirmemenge klein,
daher sehen wir in unserer Berechnung von ihr ab.

Wirmeverlust auf Kiihlung. Bezeichnen wir:

mit 6, . . . die mittlere Temperatur des Verbrennungs-
und Verdichtungshubes,

» O, . . die mittlere Temperatur des Auspuffhubes,

n 6 die mittlere Temperatur des Kﬁillwassers,

» @y, Q4. die dem Kiihlwasser mitgeteilte Wirmemenge
~ bei entsprechendem Verbrennungs- und Ver-
dichtungshub, bzw. Auspuffhub,

so finden wir auf Grund von (140):
Q‘U =1F (@U - @w) t’
Q= IF (04— 06,)t.

Da die Verbrennungs- und Ausdehnungsperiode ¢ gleich der Periode
des Auspuffes und Ausschubes ist, die mittlere Fliche der Wirme-
abgabe F bei dem einen und anderen Hub gleich sind, so ist unter
der Voraussetzung, dal A von der Temperatur und dem Druck un-
abhéngig ist:

Qu: QA :(@v"—' @w):(@A - @w)-

Setzen wir fiir die mittlere Temperatur der Verbrennung und
Ausdehnung O, =1500°, fiir die mittlere Temperatur des Auspuffes
©,—1100° und fiir die mittlere Temperatur des Kiihlwassers
6,=315, so erhalten wir:

QU:QA’\‘LE)'

Nehmen wir an, daB auf Kiihlung 300/0 der fiir den ProzeB
notwendigen Wirme gebraucht wird, d. h.:

QU+QA:300/0Q)

so finden wir, daB8 bei den von uns gesetzten Bedingungen des Ver-
brennungshubes und der Verdichtung gegen 18%/ der in den Proze
eingefiihrten Wiarme verloren gehen.
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Bei einem 2-Takt-Proze muB dieser Wert groBer sein.

Diese Wirmemenge entspricht dem oben angefiihrten Wert @’
(vgl. (136)), die wir zur Vereinfachung der Berechnungen bei Nach-
brennen des Brennstoffs als verloren gesetzt haben; zeichnen wir
daraufhin ein Diagramm, so stimmt es mit dem wirklichen Diagramm
itberein.

Wir betonen jedoch, daB diese Ubereinstimmung nicht absolut ist,
da sich die von uns angewandte Formel (137) auf stationire Wérme-
iibergabe bei konstanten Wasser- und Gastemperaturen bezieht. In
der Wirklichkeit #ndert sich die Temperatur in den Verbrennungs-
maschinen periodisch. Auferdem haben wir den Wert 1 weder von
Druck noch von Temperatur abhingig, also als unverdnderlich an-
genommen, wihrend zur Zeit meist davon ausgegangen wird, dafl die
GroBe « und damit 4 mit steigendem Druck zunimmt.

Die Anwendung der angefiithrten Formeln sowie der graphischen
Methoden fiir die Berechnung von Verbrennungsmaschinen werden
im néchsten Abschnitt an einzelnen Beispielen veranschaulicht werden.

5. Beispiele des Berechnens der Verbrennungsmaschinen.

Beispiel 1. Verpuffungsmotor. Als Brennstoff soll ein Gene-
ratorgas aus Koks (vgl. Tabelle IX) gewihlt werden.

Wir berechnen zuerst das Molekulargewicht (m,) und den Tem-
peraturkoeffizient der spezifischen Warme ( g) des Brennstoffes. Diese
Berechnung ist am einfachsten wie folgt auszufiihren:

(v) m m(v) |2:225-107% | (v)¢:225-10~°
H, .. 0,070 2 | 0,140 1 0,070
co . . 0,276 28 7,728 1 0,276
N, .. 0,586 28 | 16,408 1 0,586
o, . . 0,048 | 44 | 2,112 5 0,240
CH, . . 0,020 16 0,320 10 0,200
m, = 26,708 £:225-10—° = 1,372

(Vgl. Abschnitt 1, Formeln 18 bis 22.)
Die Gaskonstante des Brennstoffes ist gleich:

848

= =31
g 26,708

8

50 «

Ferner berechnen wir den Heizwert (W cay; com) von 1 cbm Brenn-
stoff bei Normalzustand, den minimalen Luftbedarf bzw. Sauerstoff-
bedarf O, und die Volumenkontraktion der Verbrennungsgase (c).
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@ | W | We | 0, | 00 | « | 2@
Hy. ... | 0070 2530 177 05 | 0035 | 05 | 0,085
co ... | 0216 3050 842 05 | 0138 | 05 | 0,138
N,. ... | 0586 — — — — — —
co, ... | 0,048 — - — — - -
CH; . .. | 0,02 8550 171 20 | 0040 | — —

Wam=119OWE  0,=0213chm «=0,173 cbm

Der minimale Luftbedarf ist:
Legpm=—0,213-4,76 ~ 1 cbm.

(Vgl. Abschnitt 3, Formeln 51 bis 56.)

SchlieBlich berechnen wir den Bestand der Verbrennungsgase
bei minimalem Luftbedarf sowie das Molekulargewicht (my,y), den
Temperaturkoeffizient der spez. Wirme ((y,p) und der Gaskonstante
(Ri1v) der Verbrennungsgase :

1 ¢ Ve
H,0 = 0,070 420,020 =0,110 4 0,440
€0, = 0,276 4~ 0,020 - 0,048 — 0,344 5 1,720
N, = 0,586 - 0,790 =1,376 1 1,376

SV =1,830 SVi=3536

Mit dem Molekulargewicht der Luft mz=29 erhalten wir fiir sog.
theoretische Verbrennungsgase:

1-26,708 |- 1-29

myy == — 30,5,
3,536

51/1V:225-10—6=1236—1,93,
>
848

R1/1v—’30—5 27,8

(Vgl. Abschnitt 4, Formeln 51 bis 56.)

Nach Feststellung dieser Werte liBt sich das Diagramm fiir
Molekulargewicht, Heizwert und Temperaturkoeffiziente bei ver-
schiedenen Luftiiberschiissen, wie es in Abschnitt 3 gezeigt ist,
zeichnen. Da das Diagramm, Abb. 46, fiir Generatorgas aus Koks
gezeichnet ist, so konnen wir es fiir dieses Beispiel ohne weiteres
benutzen.

Nun miissen die zwei HauptgroBen fiir das Verfahren ermittelt
werden: der hochste Verdichtungsgrad und der niedrigste Luft-
iiberschuBlgrad.

Zu der Ermittelung des ersteren wenden wir uns den Versuchen
von Falk zu. Fir ein Brennstoffgemisch aus 0,21 chm Sauerstoff
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und 0,276 cbm Kohlenoxyd ist die Entflammungstemperatur gleich
ca. 850° abs. Ziehen wir aber die unregelmdfige Erwirmung der
Zylinderwinde, die Moglichkeit einer ortlichen Uberhitzung und
andere Zufilligkeiten in Betracht, so wire es sicherer als Hochst-
temperatur der Verdichtung 800° abs. zu wihlen.

Der Anfangstemperatur 400° abs. (angenommen) entspricht auf
der ersten Stufe der normalen thermodynamischen Tafel (Kurve
{=1,2.225.107% eine Ladung mit minimalem Luftbedarf »=1),
9,=0,47 und der Endtemperatur 800° — auf der zweiten Stufe
v,"=0,7, d.h. 9,=0,07 auf der ersten, so daB der hochste Ver-
dichtungsgrad gleich ist:

0,47
&= 0’77 =

Zu demselben SchluB kommen wir auch mit Hilfe der logarith-
mischen thermodynamischen Tafel.

Wir runden den Wert ¢ ab und nehmen ihn gleich

6,7.

£=—6.

Den niedrigsten Luftiiberschufl » wihlen wir in der Voraus-
setzung, daB die hochste Temperatur der Verbrennung mnicht iiber

1800° abs. steigen soll.

Bei einer Anfangstemperatur von 400° abs., einem Verdichtungs-
grad ¢e=6 und (==1,2.225.107¢ erhalten wir fiir die Endtempe-
ratur der Verdichtung:

T,=1765° abs. und mU,=—4000 WE.

Fiir eine Endtemperatur der Verbrennung 7T, = 1800° abs. und
Gonv=1,75-225.10"% entnehmen wir aus dem Wirmediagramm

mU, =11500 WE.

Somit kann die bei der Verbrennung entwickelte Warme hchstens
gleich 11500 — 4000 = 7500 WE sein; oder in Anbetracht dessen,
daB 20°/, dieser Wirme auf Kiihlung der Zylinderwinde abgeht, ist

(m Q) == 1500:0,8 ~ 9400 WE,
oder auf 1 cbm bei normalem Zustand:
W ebm = 9400 : 22,4 — 420 WE.

Es entspricht diesem Wert auf dem Diagramm Abb. 46 ein
LuftiiberschuB » =1,8. Wir wihlen also fiir Vollbelastung:

y=—=1,8

Bei einer Anfangstemperatur der Ausdehnung gleich 1800°, er-
halten wir aus dem Zustandsinderungsdiagramm (vgl. normale oder
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logarithmische Tafel) fir {=1,75-225.10"% und fiir einen Aus-
dehnungsgrad ¢é=6 die Endtemperatur T, =1120°. Diesen Wert
nehmen wir als Temperatur der Abgase im Verbrennungsraum an.

Wir erhalten also unter Beibehaltung der Bezeichnungen von
Abschnitt 4:

Ty, ==1120° Pag— 11,
T,=300° p=1 ,
p,=0,9.

Ferner finden wir aus Diagramm Abb. 46 fiir Luftiiberschul » =—1,8:
Ly =160  my, =299 W — 420 WE,
Cf—— 1,12 mf=28,2.
Mit den Formeln (100), (102), (105), (108) und (109) erhalten wir:
1,1 6360—1450 1

~ 1,15,
0 9’ 1120 4,67
1450
T =t ~315°
4,67 (1 L 15)
’ 6
3, 1 375 1,1
. ———L ~ 0,07,

6 1120 0,9
m, = 28,2 4 0,07 (29,9 — 28,2) = 28,3,
¢, =1,12 +0,07 (1,60 — 1,12) = 1,15.
Ferner aus (118) ist:

ng/Ar.Lad. - ( O 07)-

Es wird also auf 1 Mol. (29,9 kg) Verbrennungsprodukte:
(mQ) = 310+29,9 — 9270 WE

eingefiihrt. Davon gehen 20°/; wihrend der Verbrennung und Aus-
debnung auf das Kiihlwasser ab, die wir als Verlust bei der Ver-
brennung betrachten, so dall wir fiir den adiabatischen Prozefl mit:

(mQ),,=9270.0,8 ="7415 WE
rechnen werden.

Mit Hilfe der thermodynamischen Tafeln 148t sich der Verlauf
des Prozesses aufzeichnen und zwar in T'/v- oder log 7'[log v-Diagramm.
Alsdann erhalten wir durch die erste graphische Transformation das
Arbeitsdiagramm in p[/v-Kurven von der ersteren direkt, von der
zweiten aber, indem wir die log p/log v-Diagramme in p/v-Diagramme
iibertragen.
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Ist nur der Wirkungsgrad.des Prozesses zu berechnen, so 1aft
sich das, wie schon frither erwihnt, mit Hilfe des logarithmischen
Verfahrens (vgl. Tafel IT 8. 91) leicht durchfiihren.

Abb. 52 zeigt den Gang der graphischen Berechnung. Punkt 1
entspricht dem Volumen v, = 6 und der Temperatur 7', = 375°, woraus

s 78lmi U] +08 (may 0)= may Us
—_
\.
.
\.

7800

\\.

mob Uy 4 (m00%

7700
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7000
900
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6001
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7 2 ﬂ b
b 4”1%

=
D
>

5’"7/»/
Abb. 52.

mit {, =1,15-225-10"% der Punkt 2 mit Volumen #,=1 und
Temperatur 7', = 730° ermittelt wird. Aus dem Wirmediagramm
entsprechend der U[T -Kurve {, =1,15 finden wir m,U,, den Wérme-
inhalt auf 1 Mol der Arbeitsladung. Legen wir 1a=>5m, (5m,/)
und 15 =>5m,,, (5m,,y) ab und ziehen erstens a A bis X und dann X b,
so erhalten wir den Punkt B, wovon wir 0,8-(m,, @)= 7415 WE

mab

ablegen und den Wert —~%.(m,U,)+ 0,8-(m @) finden. Diesem
- m

1
Wert  entspricht auf der U/T-Kurve fiir Verbrennungsprodukte
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((=1,65-225-10"%) eine Temperatur 7', =1800% Von hier aus
finden wir den Endpunkt der Ausdehnung mit Volumen v, =6 und
Temperatur 7', = 1100°.
Wir erhalten nun aus dem Wirmediagramm:
My, U, = 6300 WE,
Mgy U, = 1800 WE,
My, Uy —my, Uy = 4500 WE.
Hierzu kommt noch der Verlust auf Kiihlung gleich
9270-0,2 — 1855 WE,
so daBl der ganze Betrag:
4500 -}- 1855 = 6355 WE

gleich ist und damit der indizierte Wirkungsgrad
n=1——-—=0,32.

Den mittleren indizierten Druck erhalten wir laut Formel (127)
und (128):
o 6 0,9 273 28,3

_. 2. T 074
¢ 5 1,0 375 29,9 0.
(9270 — 6355
and 20¢=0’74 (92274 A 6350):4,1 at.
A

Mit einem mechanischen Wirkungsgrad s, =0,85 erhalten wir
schlieBlich den sog. mittleren Arbeitsdruck (mittlerer gebremster
Arbeitsdruck)

Po=0,85-0,41 = 3,5 at,

was mit den praktischen Werten gut iibereinstimmt.
Hauptdimensionen der YVerbrennungsmotoren. Ist uns die Auf-
gabe gestellt, eine Verbrennungsmaschine zu entwerfen, so muf} nicht
nur der Brennstoff, mit dem die Maschine zu arbeiten hat, sondern
auch die Leistung der Maschine und die Tourenzahl angegeben sein.
Diese letzteren konnen auch indirekt gegeben sein und zwar dadurch,
daB die Anwendung der Maschine bekannt gegeben ist, z. B. fiir eine
Transmission, die eine Anzahl von Arbeitsmaschinen mit bestimmtem
Kraftverbrauch zu treiben und mit # Touren pro Minute zu laufen
hat, oder fiir direkte Kuppelung mit einer Dynamomaschine, die KW
Kilowatt pro Stunde bei n Touren pro Minute leisten mull, oder
fiir eine Schiffsanlage zum Antrieb eines Propellers mit n Touren
bei Kraftbedarf N Pferdestirke (IV>< 75 kgm pro Sekunde) usw.
Haben wir den Prozell gewihlt (in Beispiel 1 den Verpuffungs-
prozeB), so konnen wir bei angegebenem N (in PS) und einer
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Tourenzahl n» pro Minute, das Gesamthubvolumen der Maschine aus-
rechnen.

Es bedeute:

N, die gebremste Arbeit des Motors in PS,

N, die indizierte Arbeit des Motors in PS,

n  die Tourenzahl pro Minute,

D den Kolbendurchmesser in cm,

8 den Kolbenhub in cm,

V, das Gesamthubvolumen in dem <Vh==—108—00 ><Z Zg)

Ist p., der mittlere Arbeitsdruck in Atmosphéren oder — was das-

selbe ist — in Kilogramm pro 1 cm? so ist der mittlere Druck auf
den ganzen Kolben gleich

_nD_}wS

Bei einem Viertaktmotor wiederholt sich der ProzeB jede zweite
T
Tour, so daB bei n Touren pro Minute der Prozel sich —2~mal pro

Minute wiederholt, damit ist die Arbeit pro 1 Minute gleich:
n
Ekgm: 5 Pou-n-V, kgm.

Andererseits ist die Arbeit von N, Pferdestarken gleich:

75-60 N, kgm pro Minute,
so daB3:
5 Po-n-V,=15-60-N,
oder

N(l)

s

V. po=900 (143)
Aus dieser Formel kann das Gesamthubvolumen ¥V, berechnet werden.

Wiederholen wir dieselbe Beweisfiihrung fiir den mittleren indi-
zierten Druck, so erhalten wir dhnlich:

¥,
Vi =900"F ..o (143a)

Wir verfolgen nun das Beispiel 1 weiter und nehmen an, daB
der Motor fiir eine gebremste Leistung von 100 PS bei % =150
berechnet werden soll.
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Fiir einen Viertakt-Einzylindermotor mit p,=3,5 erhalten wir

100 1 .

Wird das Verhiltnis S8: D =1,5 gewihlt, dann ist:

2 . . D3
7%)_.8:7—1’7272— =170 dm,

D3 =145 dm?, D =525 mm,
S = 780 mm.

Fir einen Zweizylindermotor von derselben Leistung wird das
Gesamthubvolumen auf zwei Zylinder verteilt, so daf (V,), von jedeni
Zylinder gleich:

(V,);=170:2 =285 dm.

Bei demselben Verhiltnis S§:D==1,5 erhalten wir:
D =420 mm, S=630 mm.

Fiir einen Zweitaktmotor von derselben Leistung ist:
N
Vip-(L—y)=450— . . . . . . (143D)

da der Proze in 1 Minute sich n-mal wiederholt. Mit y=10,15
(vgl. 140), erhalten wir:
V,=100 dm,
also bei §:D=1,5:
D =435 mm, 8 =650 mm.

Der Durchmesser DD, der Hub S und die Tourenzahl n sind
die Hauptdimensionen der Verbrennungsmaschine.

Es machen sich nun folgende Fragen geltend: 1) wie hoch die
Tourenzahl gewdhlt sein kann; 2) ob ein Vier- oder ZweitaktprozeB
vorzuziehen ist, 3) welche Verhdltnisse von Hub zum Durchmesser
festzustellen sind, 4) welche Zylinderanordnung: Ein-, Zwei- oder
Mehrzylinderanordnung besser ist usw.

Alle diese Fragen konnen jedoch ausschlieBlich mit Hilfe der
Thermodynamik nicht beantwortet werden. Eine nicht unbedeutende
Rolle spielen hier die rein mechanischen, sowie auch die konstruk-
tiven Verhiltnisse, die Materialsorten und deren Widerstand den
mechanischen Kréften und der Temperatur gegeniiber, Betriebssicher-
heit usw. Formeln kénnen deshalb nicht festgestellt werden, allein
es lassen sich einige Richtlinien ziehen. Wir erwihnen dieselben kurz,
wenn wir dabei auch zum Teil aus dem Gebiet der Berechnung
heraustretend in das des Konstruierens iibergehen.
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Tourenzahl. Bisher haben wir die Tourenzahl als von vorn-
herein gegeben angenommen. Es fragt sich aber, ob beliebig grofie
oder kleine Tourenzahlen fiir einen Verbrennungsmotor angesetzt
werden konnen und bei welcher Umdrehungszahl der Motor 6kono-
mischer und betriebssicherer arbeiten wird.

Die Tourenzahl steht im Zusammenhang mit der Dauer des
Prozesses. Bei einem Viertaktmotor z. B. mit 180 Touren pro Minute
ist die Dauer einer Umdrehung !/, Sekunde und die eines Hubes
!/, Sekunde, je grofer die Tourenzahl, desto kleiner ist die Hub-
dauer. Wir haben auch darauf hingewiesen, dafl der Warmeverlust
auf Kiihlung der Zeit proportional ist. KEs folgt hieraus, daB} wir
nicht ohne weiteres die Tourenzahl herabsetzen koénnen, da sich bei
einem sehr kleinen Wert derselben der Wirkungsgrad des Prozesses
sehr verkleinern wird, weil eine groBe Wirmemenge nach auflen
durch die Wénde verloren geht.

Mit Tourenvergroferung wird der Wairmeverlust verhéltnis-
méBig kleiner, jedoch macht sich ein anderer Umstand auf dem
Wege der Tourenerhohung geltend. Die Verbrennung braucht
néamlich eine gewisse Zeit. Bei unseren Untersuchurigen des Prozesses
haben wir vorausgesetzt, dal sich der Xolben in der Weise bewegt,
daB er Zeit genug 1d8t, um die Verbrennung bei konstantem Volumen
oder sehr nahe dazu, bzw. bei konstantem Druck, verlaufen zu lassen.
Ist aber die Kolbengeschwindigkeit grofler als die Verbrennungs-
geschwindigkeit, so findet eine Nachbrennung statt, die auf den
ProzeB schidlich wirkt.

Damit sind die Grenzen fiir die Tourenzahl bestimmt, und zwar
darf sie nicht geringer sein, als es fiir einen adiabatischen ProzeB,
und nicht héher, als es fiir eine Verbrennung ohne schiédliches Nach-
brennen erforderlich ist.

Die Wahl der Tourenzahl hingt auBerdem noch von den
Masesenwirkungen ab, die auf dem Kolbenzapfen, auf der Welle usw.
groBe Zusatzkrafte hervorrufen. Je groBer der Durchmesser des
Kolbens ist, desto grofer ist sein Gewicht pro Einheit der Kolben-
fliche und damit sind auch die Massenwirkungen groBer. Es folgt
hieraus, daB8 bei kleineren Maschinen die Tourenzahl gréBer und bei
groBeren Maschinen kleiner gewi#hlt sein muf}, und ferner, daBl ein
mehrzylindriger Motor bei derselben Leistung mehr Touren als ein
einzylindriger machen kann.

Bei denselben gleichen Bedingungen mufl in einem Zweitakt-
motor die Tourenzahl kleiner als bei einem Viertaktmotor gewihlt
sein, da bei dem ersteren die Entladung und Ladung wihrend eines
ziemlich kleinen Teils des Hubes vor sich geht. Die Ladung aber
und die Entladung erfordern eine gewisse Zeit, die nicht ohne
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weiteres unbegrenzt vermindert werden kann. Durch Drucksteigerung
der Spiilluft kann keine Abhilfe geschaffen werden, da, wie friiher
erwihnt, die Einfiihrung der frischen Ladung moglichst ruhig und
ohne Wirbel vor sich zu gehen hat, damit eine Vermischung mit
Abgasen vermieden werde.

Hubverhiltnisse. Aus dem berechneten Hubvolumen ist der
Durchmesser bzw. der Hub des Motors nur dann zu ermitteln, wenn
das Hubverhiltnis S: D direkt oder indirekt angegeben ist.

Fir die Bestimmung dieses Verhéltnisses konnen verschiedene
Bedingungen gelten. Wir konnen etwa als Forderung stellen, daB
der Wirmeverlust (bei Kiihlung) moglichst klein ausfillt. Letzterer
ist der Fldche proportional und damit ist die obengenannte Be-
dingung der Forderung gleichwertig, daB die wasserumspiilende Flache
minimal sei. Bei der Annahme, daBl der Hauptverlust der Wirme
wahrend der Verbrennung stattfindet, kommen wir zum Schluf}, daB

S:D~ 15
gleich sein mub.

Allein es finden sich andere und vielleicht nicht weniger wich-
tige Forderungen, welchen dieses Hubverhiltnis entsprechen muf,
namlich: Konstruktionsformen, Gewichtsverhiltnisse, zulissige Kolben-
geschwindigkeit usw. Die meisten ausgefilhrten Motoren haben ein
Hubverhiltnis, das zwischen 1 bis 1,5 liegt.

Wichtig ist ferner der Umstand, da8 die Verbrennungsmaschinen
so konstruiert sind, daB derselbe Zylinder nicht nur dem eigentlichen
Prozel3, sondern auch der Ladung oder Entladung dient. Der Motor
ist also zugleich Luftpumpe. Deshalb miissen in bezug auf die Wahl
des Hubverhéltnisses und der Tourenzahl die speziellen Forderungen
der Berechnung und Konstruktion der Luftpumpe in Betracht ge-
zogen werden. Gerade hier wird allgemein die Forderung gestellt,
die Kolbengeschwindigkeit nicht groB8 zu halten. Daher miissen
weder Hub- nech Tourenzahl hoch angesetzt sein.

Obgleich wir die Fragen nur oberflichlich berithrt haben, so
geht dennoch hervor, daB die Bestimmung der Tourenzahl oder des
Hubverhéltnisses eine schwierige Frage in sich darstellt, die nur fiir
einzelne Fille unter Angabe aller speziellen Bedingungen gelost
werden kann.

Zylinderwahl. Die Bestimmung der Zylinderzahl oder des
2- bzw. 4-Takt-Systems ist noch verwickelter, da hier die Aus-
einandersetzung mit konstruktiven Fragen, Betriebssicherheit, Gewicht,
Abmessungen (Raumbedarf), Gleichférmigkeitsgrad, Massenwirkungen,
Verbrennungsverhéltnissen usw. in Betracht kommt.

Ein mehrzylindriger Motor kann schneller als ein einzylindriger

laufen; das Hubvolumen des ersteren ist damit kleiner als das des
Seiliger, Thermodynamik. 18
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zweiten. Daher ist ein mehrzylindriger Motor (fiir dieselbe Leistung
N PR) leichter als der einzylindrige.

Einen besseren Gleichférmigkeitsgrad ergibt ein Mehrzylinder-
motor, so dal er fiir den Betrieb der Dynamomaschine und haupt-
sichlich fir 3-Phasenstrcm am geeignetsten ist. Auch die Massen-
wirkungen werden bei mehrzylindrigen Motoren kleiner.

Nun aber haben die mehrzylindrigen Motoren auch grofe Nach-
teile: ihre Betriebssicherheit ist niedriger als bei den einzylindrigen,
da die Anzahl der beweglichen Teile der Maschine, wie Saug- oder
Auspuffventile, Einspritzventile, Steuerscheiben, Kolben, Zapfen usw.
proportional der Zylinderzahl ist.

Regulierung. Die Regulierung eines Motors hat die Erhaltung
des Gleichgewichts zwischen seiner Arbeitsleistung und den &duBeren
Kriften, die er zu iiberwinden hat, zum Zweck. Wird dieses Gleich-
gewicht nicht erzielt, so kann der Motor die Tourenzahl entweder
vergréflern, in manchen Fillen sogar gefahrdrohend, oder umgekehrt
verkleinern, sogar bis zu einem Stillstand des Motors.

Sowohl der erste wie- der zweite Fall ist fiir eine praktisch
arbeitende betriebssichere Maschine nicht zuléssig; deshalb ist eine
Regulierung der Maschine unbedingt notwendig. Sie besteht im all-
gemeinen aus einer Vorrichtung zur selbsttétigen Erhthung oder Ver-
minderung der Arbeitsleistung der Maschine ohne bedeutende An-
derung der Tourenzahl. Die Anderung der Arbeitsleistung kann aber
nur durch eine Anderung der Wiimezufuhr (Brennstoffzufuhr) er-
zielt werden.

Wie mannigfach auch die Regulierungsverfahren sein mdgen,
so lassen sie sich dennoch auf zwei Grundverfahren zuriickfiihren;
niamlich:

1) Verinderung der Wirmezufuhr (Brennstoffzufuhr) durch
Verinderung des Luftiiberschusses (») und

2) Verdnderung der Warmezufuhr (bei unveridnderlichem »)
durch Verinderung des Gewichtes des eingefiihrten Brenn-
stoffes, entweder durch Drosselung des Ansauges (Verkleinerung
von p,) oder durch Ausstofen der eingesaugten Ladung beim An-
fang des Verdichtungshubes.

Beide Verfahren konnen auch selbstversténdlich gemeinsam ver-
wandt werden.

Wir werden an einigen Beispielen zeigen, wie die Belastung des
Motors (sein mittlerer Druck) durch dieses Regulierverfahren abnimmt.
Es sei dabei angenommen, daB der Motor mit demselben Brennstoff
wie in Beispiel 1 arbeitet.
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Beispiel 2. Regulierung durch Verinderung des Luftiiber-
schusses.

Nehmen wir an, daB

y=4
ist.
Wir finden dann aus Diagramm Abb. 46:
W =240 WE
m = 29,6 Lapg=1,36
mp= 28,5 §f=1,07 .
Ferner nehmen wir an:
Tabg: 8009 Doy = 1,1
Tf: 300° p=1

p,=09.
Es folgt also:
1,1 4170 — 1450 1

- 7 =09
“=o09 — 800 167
T1: L.OQ 3500

4 1 — 22
4,67( 6)
9, 1 1,1 350°
el ,09
9, 6 09 800 ~0
m, = 28,5 10,09 - 1,1 = 28,6
G,=1,01+0,09-0,29 =1,1
22,4
Qxg/Arb.Lad. = (1 009)2-86 240 =170 WE

(m@), =170 - 29,6 — 5032 WE .

Mit 209/, Verlust auf Kiihlwasser finden wir:
(m@),,=5032.0,8 =4026 WE.
Aus der thermodynamischen Tafel erhalten wir alsdann:

T,=350° T,=1700° T,=1350° T,=150°
und
mabgU abgU1=3920——1730=2190 WE.

Der gesamte Verlust mit demjenigen auf Kiihlwasser miteinbe-
rechnet ist:
2190 0,2 - 5032 = 3200,
so daB:
3200

=1 —-

e 5032

=0,36.
13*
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Fiir die Berechnung des mittleren indizierten Druckes ist:

6 09 273 28,5

=571 330 29,6

~ 0,80

und
0,80 -1832
== Sl =9 .
P, 294 A ,80 at

Beispiel 3. Regulierung durch Drosselung. Wir nehmen an,
daB die frische Ladung gedrosselt wird, so da8 der Enddruck des
Einsaugens p, =0,7. Der Luftiiberschufl bleibt wie in Beispiel 1,
so daB:

T4, =1120°  p,,=11  W=420 WE

abg
T,= 300° p=1
p, =07
und
Capg = 1,6 M gy = 29,9
[=1,12 m, = 28,2
Alsdann:
1,1 6360—1450
K=07" " 5250 ’
1450 R
T, [y~ 400
4,671 — —
S, 1 1,1 400
2 22 T~ 01
9.6 07 1120 ~ 10
m, = 28,2 + 0,10 - 1,7 = 28,4
£, =1,12 40,10 - 0,48 = 1,17
22, 4
Q—(1—0,10) " - 400 =300 WE
(m@), =300 - 29,9 — 8970 WE
(mQ),, = 0,8 - 8970 = 7180 WE.
Aus der thermodynamischen Tafel folgt:
T,—=400° T,=760° 7T,=1800° 7,=1100°
und

mU, —mU, = 6200 — 2000 =4200 WE
und mit Verlust auf Wasserkiihlung

4200 + 0,2 - 8970 = 5990 WE,
so daB

5990
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6 0,7 273 284

J— . . —_— . pe— 4
§ 5 1,0 400 29,9 0.5
0,54 - 2980
Pe="gga g — >t

Beispiel 4. Regulierung durch AusstoBen eines Teiles der
Ladung. In diesem Falle verlauft der Proze nach Abb. 41, indem o
und ¢ gleich 1 und x4 >>1 ist. Wir nehmen an, daB !/, der Arbeits-
ladung bei Riickgang des Kolbens in den Behilter zuriick ausge-
stofen wird. Das anfingliche Ansaugen der frischen Ladung verlduft
hier ebenso wie in Beispiel 1, so daB die dort gefundenen Zahlen
auch hier ihre Giiltigkeit behalten. Da bei Riickgang des Kolbens
'/, Teil der Ladung ausgestofen wird, so bleibt im Zylinder bei
Beginn der Verdichtung:

(m@)=9270-0,67 = 6200 WE.
Der Verdichtungsgrad ist gleich:
6-2
& = g3 1=4.

Mit T, = 375° Verdichtungsgrad e, =4, Warmezufuhr, abziig-
lich Verlust auf Wasserkiihlung, 0,8-6200 ~ 5000 WE und Ausdeh-
nungsgrad ¢ =6, erhalten wir aus der thermodynamischen Tafel bei
£:225.-107%=1,15 und bzw. =1,60:

=375 T,=650°% T,=1530% 1T,=860°% T,=525°

Bei Berechnung des Wirmeverlustes ist in Betracht zu ziehen,
daB der Verdichtungsgrad dem Ausdehnungsgrade nicht entspricht.
Fiir diesen Fall ist die geleistete Arbeit gleich (auf 1 kg Gas)

Uy —Ug)—(U,—U,)—(4p, v, —Ap,v))
und da die zugefithrte Wiarme (auf 1 Mol. Gas)
0,8(mQ)=(mU;,—mU,)
ist, so folgt, daB

mU,—mU,)+mAR(T,—T,)+0,2mQ
Y —0,25
mQ

p,= 2,2 at.

Beispiel 5. Gleichdruckmotor. Als Brennstoff soll Naphtha
(vgl. Tabelle IX) gewéhlt werden. Die Einspritzung des Brenn-
stoffs geht nach der Verdichtung vor sich.

Die Berechnung des Luftverbrauchs, des Molekulargewichts m
und des thermischen Koeffizienten {, ~der Verbrennungsprodukte ist
in Abschnitt 3 ausgefiihrt:

n,=1—

und
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mL=29 m1/1V:29
{r=1 Gnr=19.
Mit {=14,52 minimalem Luftbedarf ist:
10800

Wir zeichnen wie frilher das Diagramm Abb. 53, fiir Molekular-
gewicht, Heizwert und Temperaturkoeffizient fiir verschiedenen Luft-
tiberschuB:

m
:;_?; Hurve m
28
27
26
WE
720
660
\\
( \ 600
78 540
77 T, |
76 ~ e 480
1} 5 \ \<7<
14 \@ S 420
73 % —~
12 N & =~ 360
17 A
70 % 300
9”040
S e 240
780
0 V= V=2 V=3 V=4 vL
Abb. 53.

Den Verdichtungsgrad wihlen wir (mit Hilfe der thermodynami-
schen Tafel) so, dal die Endtemperatur der Verdichtung ca. 800° abs.
sein [soll, was fir die Entflammung von Naphtha nétig ist. Die
Anfangstemperatur nehmen wir mit 300° an. Dieser und der End-
temperatur 800° entspricht:

e=13,67.
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Den niedrigsten LuftiiberschuB8 wihlen wir, indem wir davon
ausgehen, daB die hochste Temperatur der Verbrennung nicht iiber
1800° abs. steigen soll.

Mit der Anfangstemperatur der Verbrennung 800° ist:
ml,=5650 WE.
Fiir die Endtemperatur 1800° mit {==1,75-225.10"¢ ist
m I, — 15000 WE,
so daB die bei der Verbrennung entwickelte Warme hochstens gleich

15000 — 5650 = 9350 WE ist.

In Anbetracht dessen, daB 209/, dieser Wiarme auf Kiihlung
der Zylinderwidnde abgeht, erhalten wir:

(m@),,= 9350:0,8=11700 WE
oder auf 1 kg Verbrennungsprodukte
W kg =11700:29 =405 WE.

BEs entspricht diesem Wert auf Diagramm Abb. 54 ein Luftiiberschull
ry=1,8
und
Cigny==1,5-225-10"°%

Bei einer Anfangstemperatur der Ausdehnung gleich 1800° er-
halten wir aus dem Zustandsdiagramm fiir e=13,67 und {,=1,5,
angenommen p=— 2, die Endtemperatur 7', ==1000° die wir als
Temperatur der Gase im Verbrennungsraum annehmen.

Wir erhalten also:

Ty =1000°  p, =11, =15
T,= 300 p=1 (=1

p, =095
und wie friiher

1,1 5480 —1450 1

=f‘4—!————————'~7~-————1 05
“=09 1000 467
1390
- 2 Y
o 467(1 1’03>~3 o
’ 13,67
8, 1820 11 oo

5, 13,67 1000 0,95
£, =11-003(1,5—1,0)~ 1,015,
@ = (1 —0,03) 405 ~ 400 WE.
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Es wird also auf 1 Mol. (29 kg) Verbrennungsgase
(mQ), = 400-29 = 11600 WE

eingefiihrt. Davon gehen 20°/, wihrend der Verdichtung und Aus-
dehnung auf Wasserkiihlung ab, die wir als Verlust bei der Ver-
brennung betrachten, so dafl

(mQ),, = 11600-0,8 — 9280 WE.

Verfolgen wir den Prozef mit Hilfe der logarithmischen Tafel
(vgl. Abb. 54), so erhalten wir:

2000 3((19259 Mab Uy
-
.
\'
\‘\_
\.
\.
—
—.
map Uy R Py
7000
O\ osoy Y 98/ma Q)
800 -\.
700 ~—.
600 '\-
\.
500 \\
\.
\.
\-

L 15207
300 10 1567
Abb. 54.

T, =320° T,=850° ,=1925°(), ©0=2,27 und
T,=1180°
und

mU, = 6600 WE,  mU,=1600 WE,
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so daB
o 6600 — 1600—[—0,2-11 600
M= 11600

=0,38.

Wir bemerken, daB die Endtemperatur 7', héher als 1800°
ist, es muB also fiir den normalen Betrieb der Luftiiberschu8 gréfer
als v=1,8, etwa »=2 sein. Die oben ausgefiihrte Arbeit kann
nur als Uberlastungsarbeit des Motors, die nur voriibergehend zu-
lassig ist, betrachtet werden.

In Anbetracht dieser Bemerkung verfolgen wir das Beispiel weiter.

13,67 0,95 273

§= 12,67 1,0 "325 — 086>

§’~<1+1> <1+~L—> 0,86 — 0,95

o 15 1,8.14,52/ 777
0,95 - 4280

Pi= 994.4 — 188

Fiir die normale dauernde Belastung mit 7', gleich ca. 1800° abs.,
was ungefdhr » =2 entspricht, erbalten wir

p,= 6,5 at
und mit
p,, = 0,77
erhalten wir
Po=">5 at

den mittleren Arbeitsdruck, der, wie bekannt, fiir die Berechnung
der Dieselmotoren angenommen wird.

Mit diesem Arbeitsdruck erhalten wir fiir einen einzylindrigen
4-Takt-Dieselmotor 75 PS mit 180 Umdrehungen pro Minute:

N,
Vh‘prQOOT,

. 75 1 _ 3
Vh-—900-——180 =15 de
und bei

S:D=1,5,
D =400 mm, 8 =600 mm.

Bei Uberlastung bis p, = 7,8 oder p,, = 7,8-0,77 = 6 at wird der
Motor:
L 75-6-180

906———290 PS
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leisten, also ergibt sich eine Uberlastung von 20°/, (von der Normal-
last 75 PS).

Was die Regulierung des Dieselmotors anbetrifit, so kann diese
blofl durch das erste Verfahren ausgefithrt werden.

6. Verbrennungsturbinen.

Einleitung. Vergleichen wir das bisher erwédhnte Arbeitsver-
fahren der Kolbenverbrennungsmaschinen mit demjenigen der Kolben-
dampfmaschinen, so ersehen wir dafl der Hauptunterschied zwischen
ihnen in folgendem besteht.

In den Dampfmaschinen findet die Wéarmezufuhr an das Wasser,
die Dampfbildung und die Druckerhhung des Dampfes nicht in dem
Zylinder der Dampfmaschine, sondern in einem besonderen Apparat,
dem Dampfkessel, statt. In dem Zylinder der Dampfmaschine geht
nur die Umwandlung der potentiellen Druckenergie des Dampfes in
mechanische Arbeit vor und zwar wird bei Verbindung des Zylinders
mit der Dampfquelle eine Einfiillungs-Arbeit bei konstantem Druck
(angenommen daf die Dampfquelle im Verhiltnis zum Einfiillungs-
raum sehr gro) und eine Ausdehnungsarbeit, wenn der Zylinder von
der Dampfquelle abgeschnitten ist, geleistet.

In den Verbrennungsmotoren dagegen geht nicht nur die Um-
wandlung der Warmeenergie in potentielle Druckenergie und letzterer
in mechanische Arbeit in dem Inneren des Zylinders vor, sondern
auch die Umwandlung der chemischen Energie in Wirmeenergie.

Gehen wir nun zu den Verbrennungsturbinen iiber und ver-
gleichen dieselben mit den Dampfturbinen, so kdnnen wir den oben-
genannten wesentlichen Unterschied zwischen den beiden Turbinen-
arten jedenfalls in den bisherigen Konstruktionen nicht feststellen.
Die Verbrennung geht nicht in den Laufschaufeln, auch nicht in
den Leitschaufeln vor, sondern auBerhalb, in besonderen Kammern,
die wir den Kesseln vollig gleichsetzen kénnen.,

Zwischen dem Arbeitsverfahren der Gas- und Dampfturbinen
laBt sich eine vollige Analogie durchfiihren. In den Dampfkessel wird
in einer Zeiteinheit Wasser in der Gewichtsmenge, die der aus der
Turbine ausstrémenden Abdampfmenge entspricht, eingefiihrt. Da
der Druck in dem Dampfkessel auf einer bestindigen Héhe erhalten
wird, so arbeitet die Wasserpumpe stets bei diesem Gegendruck.
Der aus dem Kessel mit einem konstanten Druck ausstrémende
Dampf flieBt durch die Leitschaufel, wo sich die Druckenergie in
Bewegungsenergie umwandelt, und tritt mit einer groBen Geschwindig-
keit in die Laufschaufel herein, wo er mechanische Arbeit leistet:
die Bewegungsenergie wird in mechanische Arbeit umgewandelt. Der
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von der Turbine austretende Abdampf stromt in die freie Atmo-
sphére bzw. in den Kondensator aus.

Bei den Turbinen mit Verbrennung bei konstantem Druck wird
ein Gasluftgemisch (bzw. nur Luft — bei weiterem Einspritzen von
fliissigem Brennstoff) mit Hilfe eines Kompressors verdichtet und in
die Verbrennungskammer eingefiihrt. Der Kompressor entspricht
also der Wasserpumpe und die Verbrennungskammer dem Dampf-
kessel. Die eingefiihrte Ladung wird bei konstantem Druck ver-
brannt und die Verbrennungsgase strémen mit konstantem Anfangs-
druck in die Expansionsdiise und Turbine: die Bewegungsenergie wird
in mechanische Arbeit umgewandelt.

Wenn auch im Arbeitsverfahren kein wesentlicher Unterschied
zwischen Dampf- und Verbrennungsturbinen vorhanden ist, so stellt
sich doch bei den letzten der Arbeitsverbrauch des Kompressors sehr
ungiinstig. Nicht weniger als ca. 50°/, der Gesamtarbeit der Turbine
sollen theoretisch bei den besten Kompressoren auf die Bewegung
letzterer verwandt werden. Es scheint deshalb als ob eine Turbine
ohne Kompressor vorteilhafter wire; zu der Frage, ob es sich theo-
retisch rechtfertigen 14Bt, kommen wir spéter zuriick.

Einteilung der Verbrennungsturbinen. Verschiedene Turbinen-
bauarten, die sich bis heute auf dem Versuchsstand befunden haben
oder zurzeit befinden, sind zu einer praktischen und betriebssicheren
Form nicht ausgebaut, so daBl bei dem jetzigen Stand der Technik
von betriebsbrauchbaren Turbinenbauarten noch nicht die Rede sein
kann. Da aber die Verbrennungsturbinen jedenfalls theoretisch, wie
oben erwihnt war, von den Dampfturbinen nicht weit abweichen, so
ist es am zweckmiBigsten, sich an die Einteilung der Dampi-
turbinen zu halten.

Wir miissen allerdings auf zwei besondere Einteilungen, die nur
den Verbrennungsturbinen eigen sind, verweisen, nimlich auf:

a) Turbinen mit Verbrennung bei konstantem Druck und
Turbinen mit Verbrennung bei konstantem Volumen,

b) Turbinen mit unveréinderlichem Zustand vor der Diise
(mit konstantem Einstrémungszustand) und Turbinen mit ver-
dnderlichem Zustand vor der Diise (mit veriinderlichem Ein-
stromungszustand).

In der Einteilung a) werden irrtiimlicherweise oft erstere als
Gleichdruckturbinen und letztere als Explosionsturbinen bezeichnet.
Wir machen darauf aufmerksam, daBl nach der Einteilung der
Dampfturbinen unter einer Gleichdruckturbine eine solche zu ver-
stehen ist, in der das ganze Wirmegefille beim Durchgang durch
die feststehende Diise (Leitschaufel) in kinetische Energie umge-
setzt wird, so daB der Druck in den Laufschaufeln stets konstant
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bleibt, dagegen eine Uberdruckturbine eine derartige ist, in der nur
ein Teil des Warmegefilles in den Diisen, ein anderer aber in den
Laufschaufeln umgesetzt wird, so daB der Druck in den Laufschaufeln
abnimmt. Es kann also eine Gleichdruckturbine (bzw. eine Uber-
druckturbine) mit Verbrennung bei konstantem Druck, als auch bei
konstantem Volumen (Explosion) oder aber bei anderen Verbrennungs-
arten arbeiten.

Was die Einteilung b) anbetrifft, so kann bei jeder Verbrennungs-
art der AusfluB der Verbrennungsgase aus der Verbrennungskammer
so gewidhlt sein, dafl der Zustand (pv7) der Verbrennungsgase beim
Eintritt in die feststehenden Diisen (Leitrad) stets derselbe bleibt.
Diese Turbinenart wird unabhiingig von der Art der Verbrennung
Verbrennungsturbine mit konstantem Einstrémungszustand genannt.
Wird dagegen der AusfluB der Gase aus den Verbrennungskammern
so gefiihrt, daB der Zustand der Verbrennungsgase vor Eintritt in
die Diisen periodissh veranderlich ist, so wird diese Turbinenart als
Verbrennungsturbine mit verénderlichem Einstrémungszustand be-
zeichnet.

Wir besprechen zuerst diejenigen Verbrennungsturbinen, die mit
Verdichtung der Ladung und mit unverénderlichem Zustand vor der
Diise arbeiten, und alsdann diejenigen, die ohne Verdichtung und
mit verinderlichem Einstromungszustand arbeiten. Den ersteren ent-
spricht am besten die Turbine mit Verbrennung bei konstantem
Druck.

Zustandsiinderungsdiagramme fiir Verbrennungsturbinen. Die
Arbeit einer Verbrennungsturbine mit Verbrennung bei konstantem
Druck ist im Druckvolumendiagramm auf Abb. 55 dargestellt. Abb. 56
gibt die Anordnung der Hauptteile der Turbine schematisch wieder.

2 4

7

Abb. 55. Abb. 56.

Durch das Ventil 4 wird im Kompressor K Luft (bzw. frische
Ladung) angesaugt (Linienzug 01 auf dem Druckvolumendiagramm
Abb. 55) und bei Riickgang des Kolbens von Zustand p, v, T', auf den
Druck p, nach einer Zustandsiinderungskurve 1—2 verdichtet (p, v, T',).
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Die Ladung wird dann unter Druck p, in einen Zwischenbehilter (B),
in welchem stets konstanter Druck herrscht, ausgeschoben. Gleich-
zeitig wird auch der Brennstoff in den Behélter eingefiihrt und unter
konstantem Druck verbrannt. Damit geht der Zustand (v, p,T,) in
den Zustand (v, p, T,) — wo v, >w, — iiber. Der Behilter B muf}’
grof3 genug gewdhlt werden, um stets den konstanten Druck p,—=p,
beizubehalten, damit die Einfiihrung der Ladung in der Weise vor
sich geht, dafl die Gase vor dem Eintritt in die Diise stets denselben
Zustand v, p, T, haben. Die ausflieBenden Verbrennungsgase, deren
Gewicht gleich der eingefiihrten Ladung (bzw. Luft und Brennstoff)
ist, werden entweder am Ende der Leitschaufel (Diise D) oder am
Ende der Laufschaufel bis zum Druck, der unter der Laufschaufel
herrscht, fallen. Ist die Zustandsinderung beim Ausstrémen 4 — 5
und die Laufschaufel mit der Atmosphére verbunden (p; =1 at),
so treten die Verbrennungsgase aus der Turbine mit Zustand
p, v, T aus.

In log T'/log v-Diagramm wird sich diese Zustindsinderung durch
Linienzug 1245 Abb. 57 darstellen, wo 1—2 der isothermischen

log |T
y (12009 e
o -
7000°} /1 .
—
14 ; ] 5
/2 7
300 Vi 7
logv
]
700 4 70 20 log p
Abb. 57.

Verdichtung, 4—5 dem adiabatischen Ausstrémen und 2—4 der
Isobare entsprechen. In logp/log7T'-Diagramm wird dieselbe Zu-
standsinderung durch den Linienzug I IT IV V dargestellt.

Wir haben hingewiesen, dafl die Kompressorarbeit einen wesent-
lichen Teil der Turbinenarbeit in Anspruch nimmt. Es muB also
bei der Berechnung der Verbrennungsturbine nicht nur die Turbinen-
arbeit, sondern auch die Kompressorarbeit verfolgt werden.

Kompressorarbeit. Der Kompressor ist fir die Verdichtung
der Ladung bzw. der Luft bis zu dem angegebenen Druck bestimmt
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und wird entweder durch einen besonderen Motor oder durch die
Turbine selbst getrieben.

Wir nehmen weiterhin stets an, da der Kompressor von der
Turbine direkt entweder mittels einier Riemen- oder Zahn- oder aber
einer anderen Ubertragung getrieben wird, nicht aber daB dazu ein
besonderer Motor verwandt werden mul}. Bei dieser Voraussetzung
stellen ‘wir die Turbinenanlage in dieselben Bedingungen, wie die
Kolbenmaschinen, da in diesen der Kompressor mit dem Motor or-
ganisch gebunden ist.

Ist die theoretische Arbeit des Kompressors in Warmeeinheiten
— AL, sein Wirkungsgrad —#, (Verhiltnis des wirklichen indi-
zierten Diagramms zum theoretischen) und der Wirkungsgrad der
Ubertragung — 7,,, so ist die Arbeit in WE, die fiir den Kompressor
erforderlich ist, auf ein Mol. gleich:

mAL,
nk : nm

Fiir die beste Ausnutzung der Brennstoffes ist es selbstverstind-
lich erwiinscht, beide Wirkungsgrade méglichst zu steigern und die
theoretische Arbeit des Kompressors so klein wie méglich zu halten.
Letztere erreicht, wie wir in Abschnitt I gezeigt haben, fiir einen
angegebenen Verdichtungsgrad ibr Minimum bei isothermischer Ver-
dichtung und ist fiir ein Mol. Ladung gleich:

(144)

(mAL),_,—(mART)in?2,
1
wo T, die Temperatur der isothermischen Verdichtung und p, bzw.
p, den End- bzw. Anfangsdruck der Verdichtung bedeutet. Die
graphische Berechnung der Werte (m A L) ist bereits friiher an-
gegeben worden.

Da eine isothermische Verdichtung in Wirklichkeit bei Turbinen-
anlagen, insbesondere bei hohem Verdichtungsgrad kaum méglich ist,
so wire es richtiger anzunehmen, daf die Verdichtung nach einer
Polytrope mit Exponent n, der nahe zu 1 ist, verlduft. Die Arbeit
des Kompressors bei Verdichtung nach einer Polytrope ist dem
Wirmegefille zwischen Anfangs- und Endzustand:

n=1

n
1—n

(mAL),= -mAR- (T, —1T,)

gleich.
Die graphische Berechnung der Endtemperatur 7, bietet bei
angegebener Anfangstemperatur 7', und dem Druckverhaltnisse %
1
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im besonderen in logp/logT - Koordinaten keine Schwierigkeiten
(vgl. Abb. 35).

Nachdem die Endtemperatur 7', gefunden ist, kénnen wir dem
Wiarmediagramm Taf. I oder II den Wert (m AL), entnehmen. Bei
einer Anfangstemperatur 7', = 300° und p, =1 at ergibt sich (m4 L),
gleich:

Tabelle XII.

Fiir Verdichtung bis . .| 10 15 20 | 25 | 30  atm

| i
] |
nach Isotherme . . . . . 1360 | 1600 | 1770 | 1900 | 2020 WE
| 2200 | 2400  WE
4000 | 410°  abs.

nach Polytrope n—1, 1| 1520 | 1740 | 2050

Endtemperatur 7, . . .| 8700 | 380° | 395°

Aus dieser Tabelle crhalten wir bei berechnetem Molekular-
gewicht der Ladung (m) die thecoreticche Verdichtungraibeit auf 1 kg
Ladung, indem wir die Zahlen der vorliegenden Tabelle durch m
dividieren.

Der Einfachheit wegen nehmen wir im weiteren stets eine iso-
thermische Verdichtung an und fithren die Abweichung der wirk-
lichen Verdichtung von der theoretischen in den Koeffizienten #, ein
Den letzteren wihlen wir dementsprechend gleich 0,85 und #,, gleich
0,95, so daB

Ny N, = 0,80,

Wiirmezufuhr. Nach Einfithrung der verdichteten Ladung in
die Verbrennungskammer beginnt die Verbrennung der Ladung. Fiir
einen allgemeinen Fall konnen wir annehmen, daB die Verbrennung
zuerst unter konstantem Volumen und ferner unter konstantem Druck
vor sich geht, und daf3 auf diese Weise auf 1 kg Ladung bei konstantem
Volumen @, Wirmeeinheiten und bei konstantem Druck ¢, Wirme-
einheiten zugefithrt sind.
Es bedeuten ferner:
m,, (,, T, Molekulargewicht, Temperaturkoeffizient der spe-
zifischen . Wiarme und Temperatur der Ladung,

my,, L, T1/2 Molekulargewicht, Temperaturkoeffizient und Tem-
peratur der Verbrennungsprodukte nach Verbren-
nung unter konstantem Volumen,

m,, &, T, Molekulargewicht, Temperaturkoeffizient und Tem-

peratur der Verbrennungsprodukte nach Verbren-
nung unter konstantem Druck.

Wir erhalten damit:

0,— ¢ a 4

a R A S b1
ml/le/z(l_I— 9 T/2> m T1<1+ 2 Tl)

1
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_ Lp) @ Sy )
Q‘.’. - mg T‘J <k _{— 2 T‘2> MI/z Tl/2<k-r- ) Tl/z
oder:
51 . ma
myy, Q1=aT1/2<1 +—§/ T‘/z) - ”;’/
m, Q,—aT, <k—]—%T2> _ 7;"/ aT1/2<k—{—%/2— Tl,z).

Obgleich die graphische Berechnung der Endtemperatur bereits einmal
gegeben worden ist, wiederholen wir sie noch einmal auf Abb. 58, wo

*al, <1 +%T1>

1

y/
y (‘1 14;1/2
\ lfz
4 3
A ;4

0
7 /V A 7
P B/\
0 a 1) c v
Abb. 58.

>

die Werte des Wirmeinhalts bei konstantem Druck nicht wie im
Wirmediagramm von der Richtung 4 RT, sondern von der Ordi-

natenachse abgelegt sind.
Wir legen ab:
Z‘B=aT1(1+%TI)
Oa=mn-mg; Ob=mn-my,; Oc=n-m,,
wo 7 eine ganze Zahl oder einen Bruch bedeutet.
Ziehen wir ¢ BX und dann XCb ab, so erhalten wir:

ml/z-a’l’1 <1 —}—% 1).

AC=

m,
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Legen wir CD=m;, ), ab und ziehen wir eine Vertikale bis zum
Schnitt mit der Kurve (m U:s so finden wir, daB3

\1/2)7
Sy,
22 ]71/9 s

wodurch die Temperatur 7%, bestimmt ist.
Ferner ist:

AlB’=aT1/2 <1 -][—

A1B1 ES aT1/2 <k + ;C;/‘z T1/2> y
ziehen wir b B, Y und dann Y C, ¢, so finden wir:

2 ale/2 <IC + —C‘;*/z T1/2> .

1/

m,

A0, —

Legen wir ferner O, D, gleich m, ), ab und ziehen wir eine Verti-
kale bis zum Schnitt mit der Kurve (mI;,), so finden wir

FEzaTg(k—{—%T2>,

wodurch die Endtemperatur der Verbrennung 7', bestimmt ist.

Turbinenarbeit. Nachdem die Verbrennungsprodukte in dem
Verbrennungsraum den Zustand p, v, T, erreicht haben (vgl. Abb. 55),
so strémen sie durch die Diise. Beim Durchgang durch letztere ver-
dndert sich ihr Zustand, so daB sie mit einem Zustand p, o, T, in
die Turbinenschaufel gelangen. )

Hier bedeutet p, den Atmosphirendruck, falls der Ausflu in
die freie Atmosphére erfolgt, oder im allgemeinen ist p, gleich dem
Druck in demjenigen Raum, wohin der Ausflull stattfindet. Die
Werte von v, T, (Volumen und Temperatur) beim Ausgang von dem
Turbinenrad héngen von der Zustandsinderung ab, die das Gas beim
Ubergang von p, v, T, bis zum Druck p, erfihrt.

Wie es in Abschnitt 5, Teil I, gezeigt ist, spielt sich der Energie-
umsatz in der Weise ab, daBl das Wiarmegefill in den Diisen eine
Erh6hung der Geschwindigkeit hervorruft, und daB das mit groBer
Geschwindigkeit stromende Gas einen Druck auf die Schaufel aus-
iibt und beim Lauf des Rades mechanische Arbeit leistet. Beim
Durchgang durch die Diisen bzw. durch das Leitrad wird vom Gase
keine Arbeit geleistet. Zur Erleichterung der Beweisfithrung werden
wir auch vorliufig annehmen, da die Stromung in den Diisen ver-
lustlos vor sich geht.

Haben wir es mit einer arbeits- und verlustlosen Strémung zu
tun, so ist

w? o ou,’
Ap =A% U —Ty),
Seiliger, Thermodynamik. 14
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wo
u, und

die Gasgeschwindigkeiten beim Ein- bzw. Ausstr6men aus der Diise
und
J, und J;

die entsprechenden Warmehohen bedeuten.

Nehmen wir an, wie es in Wirklichkeit in den meisten Fillen
bei den Verbrennungsturbinen vorkommt, daf die Geschwindigkeit u,
im Verhaltnis zur Geschwindigkeit u, so klein ist, daB sie gleich Null
gesetzt werden konnte, so finden wir:
u®
29

d. h. die kinetische Energie von 1 kg pro Sekunde ausflieBendem
‘Gase ist gleich dem Wirmegefille zwischen Anfang und Endzustand
des Ausstromens. Diese kinetische Energie stellt- den Vorrat der ab-
soluten Arbeit dar, iiber die wir zur Leistung der mechanischen Ar-
beit verfiigen konnten, falls keine Verluste vorhanden wiren.

Infolge aber verschiedener Verluste, auf die wir spéter zuriick-
kommen, ist es unmoéglich den ganzen Vorrat der absoluten Arbeit
in mechanische Arbeit umzusetzen.

Bezeichnen wir mit #, den Wirkungsgrad der Turbine, d. h. das
Verhdltnis der ganzem Ausstromungsenergie zu der Arbeit auf der
Turbinenachse (Bruttoarbeit), angenommen, dal weder der Kompressor
noch andere Zubehérmechanismen von der Turbinenwelle getrieben
sind, so ist die verfiighare Arbeit auf 1kg Gas pro Sekunde gleich

(AL)y=n,(Js—Jy)
oder auf 1 Mol. pro Sekunde Verbrennungsprodukte
(mv 4 L)t =1 (mv J4 - mv J5) *

A J,—J,,

Graphische Berechnung des Wirmegefiilles. Das Wirmege-
fall m J, —m,J, wird, wie friither gesagt, aus dem Warmediagramin
bestimmt, falls nur der Anfangs- und Endzustand und die Zustands-
dnderung angegeben sind.

Die graphische Berechnung der Anfangstemperatur des Aus-
stromens, die der Temperatur am Ende der Verbrennung gleich-
kommt, ist oben (Abb. 58) gezeigt.

Wir gehen jetzt zu der Bestimmung der Endtemperatur unter
Benutzung des logarithmischen Zustandsénderungsdiagramms (Abb. 59)
iiber, wobei wir annehmen, daB die Zustandsinderung und der End-
druck des Ausstromens angegeben sind.
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XY stelle in log v/log 7' A A’
Koordinaten dieZustands- 7Py
dnderung beim Ausstro-
men dar. Es sei ferner y A

. g7
Punkt 4 mit Tempera-
tur 7', als Anfangspunkt
des Ausstromens ange-

nommen,d.h. 6€i=10g@)4 .

Wir legen aAd’ gleich
logp, ab, wo p, den an- 2 b c
gegebenen Druck beim g LS e 14

Einstrémen in die Diise
bedeutet, und ferner ab
gleich log p,, wo p, dem 0=leg? a Tog u,
angegebenen Druck beim Abb. 59.

Ausstromen aus der Diise

entspricht, angenommen, daB der Abszissenachse der Druck p=1
gleichkommt. Ferner legen wir A B=A4 A’ ab, ziehen aus B die
Vertikale B¢ bis zum Schnitt mit der Horizontalen b¢ und aus ¢
den Strahl ¢C unter 45°% Der Punkt ¢ auf der Zustandsinderungs-
kurve mit 7'=1T', entspricht dem Enddruck p,.

In der Tat:

T,C=T,A+AB+4eC=T, A4+ AA +eC=
=T, A+A'a—Aa-t+ed—cd=
=logwv, | logp, —log T, - log T', — log p,

oder
T,C—+logp, —logT =logv, 4 logp, —1logT,.
Da aber
P05 __ Py

T, 7,
und damit
log p; +-log v, —log T; = log p, +logv, =1log T,
so folgt, daf3:
T,C=logu,,

d. h. der Punkt C' auf der Zustandsinderungskurve XY entspricht
dem Endpunkt des Ausstrémens in einen Behilter mit konstantem
Druck p, und ergibt graphisch die gesuchte Endtemperatur 7.
Punkt D entspricht der Ausdehnung bis zum Druck p =1 at.
Die Gerade AE stellt die Isobare der Verbrennung Eb’¢’ und die Iso-
therme der Verdichtung dar.
14*
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Ist auf dem Warmediagramm die Arbeitskurve (4 L/T-Kurve)
eingetragen, so ist die Warmehcohe (J) gleich der Strecke zwischen
der I/T-Kurve und der A L/7T-Kurve. Die Differenz zwischen Strecke
J, entsprechend der Anfangstemperatur 7', und Strecke J; entspre-
chend der Endtemperatur 7', bestimmt das Warmegefill.

Wirkungsgrad der Turbinenanlage. Der obenerwdahnte Wir-
kungsgrad der Turbine 7, ist aber, insofern eine Verdichtung der
Ladung notig, keinesfalls dem Wirkungsgrad der Turbinenanlage
gleich. Unter dem Wirkungsgrad der Turbinenanlage verstehen wir
das Verhiiltnis der Nettoleistung der Turbinenanlage in WE pro Zeit-
einheit zu der in dieser Zeiteinheit verbrauchten Warmemenge Q.

Wird der Kompressor von der Turbinenwelle angetrieben, so ist
die geleistete niitzliche Nettoarbeit pro 1 kg in 1 Sek. gleich der
obengenannten Bruttoarbeit, abziiglich der fiir den Betrieb des Kom-
pressors erforderlichen Arbeit:

Nettoarbeit =, (J, — J,) — ;7—1'7 (4 L),
kim
und der wirtschaftliche Wirkungsgrad der Turbinenanlage 7, gleich:

1
(s —J5) — — (AL}
N == " - Qk'fm o

Diese ‘Formel bezieht sich eigentlich auf den Fall, daB das Ge-
wicht der Verbrennungsgase gleich dem Gewicht der Kompressor-
ladung ist, was nur bei Einfithrung des Brennstoffes im Kompressor
gilt. Fiir diejenigen Fille, wo die Einfiihrung des Brennstoffes nach
der Luftverdichtung stattfindet, wird die obengenannte Formel eine
andere Gestalt annehmen:

. (145)

=)=, (=G (AL — - G, (4L)

k “fm

New = Q )

wo:
G, das Gewicht des durch Einspritzen eingefiihrten Brennstoffs
und Pulverisationsluft auf 1 kg Verbrennungsgase,
(AL); die theoretische Arbeit des Einspritzens von 1 kg Pulveri-
sationsluft und Brennstoff und
ny den wirtschaftlichen Wirkungsgrad des Einspritzapparates
bedeuten.
Bei der Unbestimmtheit des Koeffizienten konnen wir annéhernd
auch fiir diesen Fall die Formel (145) anwenden. Diese letztere auf
1 Mol. Verbrennungsgas umgerechnet, ergibt:
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1 m,

N (my,J, —m, Jy)— (ml AL),

—_ nk_:’zm ml

New = P . (145a)
wo m, und m, die Molekulargewichte der Verbrennungsgase, bzw.
der Ladung bedeuten.

Fiir die Berechnung des Wirkungsgrades bei angegebenem Brenn-
stoff, Luftiiberschuf und Verdichtungsgrad des Kompressors sind alle
in Formel (145) eingehenden Werte, wie eben gezeigt, leicht zu be-
stimmen.

Der Wert 7, kann im Vergleich mit guten Dampfturbinen gleich
0;65 und #,-7,,, wie frilher erwihnt, gleich 0,80 angenommen wer-
den, so daB die Formel (145) in:

0,65 (m,J, —m,J,) — 1,25 ’”’; (m, AL),
New == —— e e 1 ~. (145b)

m, Q
libergeht.
Erfolgt die Zustandsinderung adiabatisch, so ist, wie bekannt,
das Wirmegefill J gleich dem Wirmeinhalt bei konstantem Druck J
und

0,65 (m, I, —m, I,)— 1,25 ::1 (m, AL),
(Mw)aa = mQ L (145¢)

Querschnittsermittelung. Ist die Zustandsinderung des Aus-
strdmens angegeben oder gewidhlt, so 1liBt sich auch der Gang der
Diisenquerschnittsinderung auf Grund der Kontinuititsgleichung er-
mitteln.

Um ein ununterbrochenes Ausstromen und eine volle Ausfiillung
des Ausstrémungsquerschnitts zu erzielen, mufl (vgl. Teil I, Ab-
schnitt 5, 29a)

a_TFu

oder

= (F)=-— . . . . ... . (146)

sein, wo (F) den spezifischen Querschnitt, d. h. den Querschnitt
auf 1kg pro Sekunde durchstrémendes Gas, bedeutet. Ahnlich be-
deutet (G) die spezifische AusfluBmenge.

Bei dem Durchgang durch den Strémungskanal éndert sich der
Zustand des Gases von dem Anfangszustand 7', p, v, bis zum End-
zustand 7', p, v,, wobei diese Anderung auf der ganzen Linge des
Kanals allmédhlich vor sich geht, so daBl in jedem Querschnitt ein
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anderer Zustand herrscht und jedem Querschnitt eine andere Wérme-
héhe sowie Geschwindigkeit zukommt. Wie der Gang der Geschwindig-
keit graphisch zu ermitteln ist, haben wir in Teil I gezeigt.

Eine Geschwindigkeitstemperaturkurve fiir einen adiabatischen
AusfluB mit einer Anfangstemperatur 1420° ist in Annahme einer
Neustromung (d. h. daB8 die Anfangsgeschwindigkeit u, gleich 0 ist)
auf Abb. 60 (vgl. U) entworfen. Sie entspricht der Gleichung

&, —m) [ S,
und stellt also eine Ellipse mit Halbachsen
k e
T4 —|— Z_ und (T4 + 2_—) —,;; . 'Z
dar. Der Mittelpunkt dieser Ellipse liegt auf der Ordinatenachse in

w—2{q,—n="17

Abstand gleich k unter der Abszissenachse.

¢

T s < !/(’
1200

77\ T N
oo \ RN

500 / A

500 1000 m/Sek
Abb. 60.

Ermitteln wir auf dieser Kurve fiir einen Wert von 7' den ent-
sprechenden Wert von AusfluBgeschwindigkeit % und auf der Zu-
standsinderungskurve den entsprechenden Wert des spezifischen Vo-
lumens v, so erhalten wir aus (146) den Wert des spezifischen Quer-
schnitts und kénnen auch die F|[T-Kurve zeichnen (Abb. 60, vgl. F).
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In der Abb. 60 ist noch die Schallkurve fiir die adiabatische Zu-
standséinderung gezeichnet (U, /T), die der Gleichung:

u"=g~cf’4RT

entspricht.

Die Form der Querschnittskurve zeigt, dall dieselbe den engsten
Querschnitt hat, der, wie aus Abb. 60 (vgl. Kurve U,,) folgt, dem-
jenigen Zustand, bei welchem die AusfluBgeschwindigkeit der Schall-
geschwindigkeit gleich ist, also dem ,kritischen® Zustand entspricht.

Kritischer Zustand. In Abschn. 5, Teil I haben wir gezeigt, dal
die idealen Gase einen , kritischen“ AusfluBzustand haben. Zur Be-
antwortung der Frage, ob auch die halbidealen Gase bei adiabatischem
Ausflu diesen , kritischen“ AusfluBzustand besitzen, wenden wir uns
zu Formel (42) Abschn. 5, Teil I:

ad,) 1/ ¢, gc>
= O g =)

welche bei u*=g-- % R T gleich 0 ist und untersuchen den Wert d—d(g—,) .
c,

Bei der Diﬁ'erenzierung dieser Gleichung ist zu bemerken, dal bei

den halbidealen Gasen auch ¢, und ¢, Funktionen von T sind, und

zwar dal:
a a
= (k4-CT) und ¢ = —(1(T),

woraus:
de, a de,
dar—m " " =

ist. Wir erhalten also:

@, d@,) 1 ( c, ge,

- 2
D U U

T dT 4

201’ng a 1 g
3 R R L]
was mit
u:‘/g&pvz‘/g PRT
c, c,
und ‘_z_%f______ﬁl.g
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(vgl. 33¢c, Abschn. 5, Teil I) ergibt

a@a,) 1 [cv(AR—{—ch) @ cp—cU’J_
ars — G gg T ar T wmt T
1 TJec,(c,+¢c) a _,_c—c
— Q) ,,[v p 1% @ T;p_,fv,]
@) P— ¢ :

Mit
2 (k—1)=AR
m
und (x) erhalten wir:

a*(@,,) 1

W’F—_(Gm)'Tﬂ(k—1)2(k+:T‘)
A+ LT+ T (k41 4-20T) — (k—17CT).

Entwickeln wir den Klammerwert, so sehen wir, dafl er stets positiv

2
ist (bei positivem 7'), damit ist &(G,)

di1e
g bei demjenigen Zustand, bei welchem
die Ausflufigeschwindigkeit der Schallgeschwindigkeit gleich ist, ein

Maximum.
Die Ermittelung der Temperatur des kritischen Zustands ana-

lytisch aus Gleichung:

stets negativ, also hat die

spezifische DurchfluBmenge

22‘([4_1)=g'(%-RT
2(T4—T).fk+.§,({p4+gvﬂ _ (lc+élil’_)l;(2c; 1).T

L.

oder

ist ein wenig kompliziert; daher ist es zu empfehlen, den kritischen
Zustand wie oben gezeigt graphisch zu ermitteln.

Endzustand. Der kritische Zustand hat eine grofie Bedeutung
fiir die Ermittelung des Miindungsquerschnitts, d. h. des kleinsten
AusfluBquerschnitts. Bei stationdrer Stromung charakterisiert sich
der kleinste AusfluBquerschnitt damit, daff ihm die grofite spezi-
fische AusfluBmenge zukommt.

Beginnt die Ausstrémung mit dem Anfangszustand p, v, I, und
verlduft sie nach der Zustandsinderungskurve p,p, (Abb. 61), so
kann der Endzustand der Ausstrémung hochstens den Druck p,, der
dem AuBendruck p, , gleich kommt, haben. Damit sind auf der Zu-
standsinderungskurve das Volumen v, und die Temperatur 7', be-
stimmt und kénnen sich im allgemeinen auch von Volumen v,
und Temperatur 7', , des AuBenzustandes unterscheiden. Wir werden
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darum den Zustand p, v; T';, der auf der gegebenen Zustandsinderung,
aus p, v, T, ausgehend, liegt und den Druck p,=p,, hat, als den
dem Anfangszustand zugeh6rigen Endzustand bezeichnen.

Hoch- und Niederdruckgebiet. Nehmen wir an, daB der Ausflu
nach der Zustandsinderungskurve p, p; im p/T-Diagramm (Abb. 61)
vor sich geht und ziehen wir von verschiedenen Anfangspunkten
(P [(Ta)s (00)o(To)a; (p)o/(T,), usw. die Geschwindigkeitskurven
(u/T), sowie die Schallgeschwindig-
keitskurve (u,,/T), so ersehen wir,
dafl der kritische Zustand (p, /T,
in einem Gebiet zwischen dem An-
fangs- und dem ihm zugehodrigen
Endzustand liegt, dagegen in einem
anderen Gebiet sich unter dem letz-
ten befindet. KEs gibt aber auch
(vgl. Abb. 61) einen Anfangszustand — A-Pes % & \
(T,),, bei welchem der kritische Zu- “T
stand mit dem Endzustand zusam-
menfillt, némlich derjenige Anfangs- 7 0 v
zustand (7',),, bei welchem die Aus- Abb. 61.
fluBgeschwindigkeit der Schallge-
schwindigkeit im Endzustand gleich ist. Diesen Anfangszustand
nennen wir gebietteilenden Zustand der Ausflufzustandséinderung.

Das Gebiet oberhalb dieses Zustands soll als Hochdruck-
gebiet und unterhalb als Niederdruckgebiet bezeichnet werden.

Liegt der Anfangszustand im Hochdruckgebiet, so befindet sich
der kritische Zustand zwischen dem Anfangszustand und dem ihm
zugehrigen Endzustand; liegt dagegen der Anfangszustand im
Niederdruckgebiet, so ist der Endzustand zwischen dem Anfangs-
zustand und dem kritischen Zustand zu suchen.

In diesem letzteren Falle ist die Ermittelung des Miindungs-
querschnitts einfach. Die spezifische AusfluBmenge steigt vom An-
fangszustand bis zum kritischen, und da der letztere unter dem End-
zustande liegt, so entspricht die grofte spezifische AusfluBmenge
dem Endzustand und ist gleich:

Usc/r/r

2
_9(14 —Ieu)

G uw VYV A
FTvT T e
damit ist der Mindungsquerschnitt ¥ gleich:
e Gv

_2‘:._‘:“.
29(14 _Iext)
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Lavaldiisen. Anders ist es, falls sich der Anfangszustand im
Hochdruckgebiet befindet. In diesem Falle mufl in dem Miindungs-
querschnitt der kritische Zustand herrschen, da diesem die maximale
spezifische AusfluBmenge:

zukommt. v

Im Miindungsquerschnitt stellt sich also der-kritische Zustand
Dyr [V [Th, €in und gelangt die Ausdehnung der Gase in der Miin-
dung nicht bis zum Aufendruck. Die Gase stiirzen in den AuBen-
raum mit einem Uberdruck und verursachen Wirbel, so daB das
Wirmegefall vom kritischen Zustand bis zum Endzustand verloren
geht, wenn nicht besondere Vorrichtungen vorgesehen sind.

Diese Vorrichtung besteht aus einem kurzen Aufsatzrobr mit
einem sich allméhlich erweiternden Querschnitt. Die Aufsatzrohre —
Lavaldiisen — oder einfach Diisen miissen hichstens ca. 10° Kegel-
winkel haben, da sich der Strahl sonst von den Wanden abreilen
kann. In den Diisen verlduft die Ausdebhnung der Gase von dem
kritischen Zustand bis zum Endzustand, so daB das ganze Wirme-
gefill von dem Anfangszustand bis zu dem ihm zugehérigen Endzustand
ausgenutzt werden kann. :

Der engste Querschnitt der Diise ist gleich dem Miindungsquer-
schnitt und wird aus dem kritischen AusfluBzustand berechnet. Von
da ab geht die Diise mit einem erweiterten
N —Z=7=%00° Querschnitt, so daB in jedem Abstand von
) 7=1240° dem engsten Querschnitte aus der Querschnitt
7=7000° der Diise oder ihr Verhiltnis zum engsten

Querschnitt berechnet werden kann. Um die
Linge der Diise zu bestimmen, wenden wir
uns zur Abb. 60 (Kurve F'), wo der Gang des
Querschnittsverhéltnisses in Zusammenhang
‘mit dem Zustandsinderungsgang eingetragen
7 ist. Aus dieser Kurve finden wir den Quer-
schnitt, der dem Endzustand entspricht, und
suchen auf der Diise denselben Querschnitt
aus, womit die Lange der Diise bestimmt ist.

\ Abb. 62 stellt eine Diise dar, welche der
7=650° Querschnittsinderung Abb. 60 entspricht; der
Abb. 62. Keilwinkel der Diise ist gleich 10° der Quer-

schnitt ist stets rund angenommen.
Der Querschnitt kann auch andere Formen annehmen, z. B. der ganzen
Liinge nach eine konstante Hohe haben und nur die Breite wechseln usw.
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Ein- und mehrstufige Turbinen. Die Turbinen, in denen die
Umsetzung des Wirmegefilles in die Ausflulgeschwindigkeit nur in
einem einzigen Leitrad und die Umsetzung der letzteren in kinetische
Energie in einem einzigen Laufrad vor sich geht, heilen einstufige
Turbinen. In den Laufschaufeln der Turbine (Gleichdruckturbine)
herrscht theoretisch ein konstanter Zustand, der dem Ausflulzustand
in der Diise gleichkommt; die Geschwindigkeit dagegen nimmt ab.

In dieser einfachsten Form der Turbinen ist die Austrittsge-
schwindigkeit der Gase aus den Diisen sehr hoch. Dementsprechend
wird auch die Umfangsgeschwindigkeit des  Laufrades zu hoch, da
die letztere von der ersteren abhingt?). Die Verminderung dieser
Geschwindigkeit wird durch die Anwendung der mehrstufigen
Turbinen erzielt, indem das ganze Wiarmegefill in 2, 3 usw. Teile
geteilt wird. Die Gase kommen mit einer Geschwindigkeit, die dem
ersten Teil des Wirmegefills entspricht, in" das erste Laufrad, wo
diese Geschwindigkeit nach Leistung der &uBleren Arbeit abnimmt;
der Zustand aber bleibt in dem Rad unverdnderlich. Das Gas flieBit
dann durch ein stillstehendes Leitrad, das aus einer Reihe von
Diisen oder Kanilen besteht und wo wieder eine Zustandsinderung
eintritt, indem ein weiteres Wérmegefill ausgenutzt wird, so daff
das Gas wieder eine erhdhte Geschwindigkeit erhilt und in das
zweite Laufrad gelangt usw. _

Je ein Leit- und je ein Laufrad bilden eine Stufe.

Die Wirmegefille konnen so gewihlt sein, dal die AusfluB-
geschwindigkeit fiir jede Stufe gleich oder kleiner als die dem End-
zustand entsprechende Schallgeschwindigkeit ist. In diesen beiden
Fillen sind die Lavaldiisen unnétig. Soll aber die Ausfluligeschwindig-
keit die obengenannte Schallgeschwindigkeit iiberschreiten, so miissen
fir die Gleichdruckturbinen Ansatzrohre angebracht sein.

Geschwindigkeitsverluste. Wir haben den wirtschaftlichen
Wirkungsgrad der Turbine aus der Praxis der Dampfturbinen als
0,65 angenommen. Ohne diesen Wert weiter zu begriinden, zeigen
wir, aus welchen Elementen sich der wirtschaftliche Wirkungsgrad
einer Gasturbine zusammensetzt.

Bei Berechnung der AusfluBgeschwindigkeit nahmen wir an, daf§
die Zustandsinderung adiabatisch und der Ausfluf widerstandslos
vor sich geht. In Wirklichkeit ist das nicht der Fall, und wenn
auch die Zustandsinderung adiabatisch verlduft, so ist der AusfluBl
dennoch nicht widerstandslos. Bei dem Durchstrémen der Gase durch
die Diisen entsteht eine Reibung der Gase mit den Diisenwinden,
die zu einem Verlust der Ausflufigeschwindigkeit fiihrt.

1) Die Umfangsgeschwindigkeit ist etwa der halben Eintrittsgeschwindig-
keit im Laufrad gleich.
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Ist A B (Abb. 63) die adiabatische Zustandsinderung im p/v-
Diagramm, dann ist die Fliche a 4 Bb gleich dem Wirmegefille von
A bis B und die Fliche 1 4 B2 gleich der Ausdehnungsarbeit. Tritt
die Reibung dazu, so erhoht sich die Temperatur der Gase, so daB
die Ausdebnung nach der Kurve AC, die oberhalb der Adiabate
verlduft, vor sich geht. Die Ausdehnungsarbeit ist in diesem Falle

4
A
£
\\70’
L
|1
£
0 P —r—
B C
R 7 Z 3
Abb. 63.

1AC 3 gleich; es ist damit durch die Reibung eine zusitzliche Aus-
dehnungsarbeit 1 AC3 —14B2=2BAC3 entstanden und auch
die innere Energie im Endpunkt auf Uz — Ujp erhoht worden; beides
selbstverstindlich auf Kosten eines Verlustes der Strémungsenergie.
Nun geht aber wieder ein Teil dieses Verlustes, ndamlich der Teil
ABC, auf Erhohung des Wirmegefilles, so daB die wirklich ver-
lorene Wirme gleich

Uo—Up+A{J2BC3=1,—1Ip
ist.
Ist die berechnete adiabatische widerstandsfreie AusfluBge-
schwindigkeit gleich u,;, und % die wirkliche, so haben wir

Uq
Aﬁzuwh.”...wmﬂ

und
Ugg u? )
A_2_g._ ‘29=IC'——IB e e e . (148)
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also:
AY 1,1 149
55— L4 C . . .. ... (149)

und
u2 IA—IC' . IC—“IB . .
—_— = . — = Y — 15
Tk al pey et b ges Sk

wo yp den Wirkungsgrad der Wirmegefidlle in den Diisen
und £ den Widerstandskoeffizient bedeuten.

Wir sehen also, dal die wirkliche Ausfluenergie in WE (149)
der Differenz des Wéarmeinhaltes bei konstantem Druck bei
Anfangs- und Endzustand ohne Beziehung auf den Gang der wirk-
lichen Ausdehnungskurve 4 C' gleichkommt.

Ist der Widerstandskoeffizient & uns bekannt, so kénnen wir
den Punkt C finden und auch die Kurve AC — in der Annahme,
daB & konstant ist — wie folgt entwerfen: jedemPunkte D’ (Abb. 63)
der Temperatur-Volumenkurve entspricht ein Wert [, — I, und mit
Li—Ip

= &, erhalten wir

Ig=1,(4Ip(1—§),

woraus der Punkt E’ auf der Isobare aus D’ zu finden ist.
Die graphische Ermittelung der Kurve AC ist auf Abb. 64 ge-
zeigt. I — I ist die I/T-Kurve (die Werte I sind von der Abszisse

7] g
L—- 1,,—-—>: T
> ] [ ’ , [
af /7: A J lu
1 N 245
d 2 B 7 -
3 2z A 5
X
o ]
Abb. 64.

abzulegen). Wir ziehen die Adiabate A’ B’ des reibungslosen Aus-
flusses von Druck p, bis Druck p,. Es entsprechen ac, b8, dé
den Werten I4, Ip und Ip fiir die Punkte A’, B’, D’ der Adiabate
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A’B' und «C — dem Werte £1,. Ziehen wir «d bis zum Schnitt-
punkt X mit der Ordinatenachse, ferner von X eine Gerade X ¢, von ¢
die Gerade &4’ parallel zu X ¢ und schlieBlich eine Vertikale &'
bis zum Schnitt mit der Kurve I/7, so erhalten wir die Temperatur 7',,
welche der Gleichung

IE=IA~E+ID(1—§) N (151)
entspricht.

Ziehen wir aus ¢ eine Horizontale ¢ B’ bis zum Schnittpunkt
mit dem. Strahl aus O durch D’ durchgehend (Isobare dem Druck
im Punkte D’ entsprechend), so finden wir den Punkt B’ der wirk-
lichen AusfluBzustandskurve.

Diese Konstruktion ist nur giiltig, falls & konstant ist; ist es
aber veranderlich, so lifit sich die wirkliche AusfluBkurve auf
Grund der Formel 151 dennoch rechnerisch oder graphisch konstruieren,

Bezeichnen wir mit ¢ <1 den Geschwindigkeitskoeffizient,
d. h. das Verhdltnis der wirklichen AusfluBSgeschwindigkeit
zur adiabatischen, so ist

w

und
P=n,=1—¢& . . . ... . (153)

Die Gase treten also in das Turbinenrad mit einer Geschwindig-
keit 4 = u,, und haben eine potentiale Energie auf 1 kg Gas pro
. u2 ’Lb‘azd ’
Sekunde gleich » §§= Mg 5g°
Ist die AusfluBgeschwindigkeit aus dem Rad gleich u,, so ist
die theoretische kinetische Energie, die das Rad abgibt, auf 1 kg

pro Sekunde ausflieBendes Gas gleich

2 2 2 2
u u, u <1_u1>

2g 29 2¢ u? ’

= Nkin~ 2 g

wo 17,;, den kinetischen Wirkungsgrad bedeutet.

AuBer dem Geschwindigkeitsverlust, der infolge von Reibung
vor sich geht, treten noch andere auf, wie z. B. der Spaltverlust,
der dadurch entsteht, daB ein Teil des Gases durch den Spalt zwischen
Schaufelende und Trommel entweicht, ferner StoBverlust bei Ein-
tritt auf die Lauf- sowie auf die Leitschaufeln, usw.

Bezeichnen wir das Verhiltnis der Geschwindigkeit bei Ausflufl
mit Spaltverlust zu derjenigen bei Ausflu ohne Spaltverlust durch 7, ,
ferner ein analoges Verhiltnis fiir StoBverlust durch 7, und schlieB-

lich durch #,, den mechanischen Wirkungsgrad der Turbine, d. h. das
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Verhiltnis der wirklich gebremsten Arbeit zu der theoretischen Ar-
beit, so erhalten wir:

u‘lzld o ;2111
ALw:A 29 '(pd"']kin.nsp'nst'nm:A Eg'n1u7
wo N = (p‘) nkin'nsp'nst'nm'

Da es bis heute noch an betriebsfihigen Verbrennungsturbinen
fehlt, so konnen wir die Werte der verschiedenen Koeffizienten, die
in den wirtschaftlichen Wirkungsgrad 7, eingehen, noch nicht fest-
stellen. Auch liegen unabhingig davon keine ausreichenden anderen
Versuchsergebnisse vor, aus denen wir annidhernd die praktischen
Werte dieser Koeffizienten bestimmen konnten. Es bleibt daher
nichts anderes iibrig, als sich an die Versuchsergebnisse der Dampf-
turbine zu halten, in der Voraussetzung, daB die fiir die letztere
gefundenen Zahlen auch fiir die Verbrennungsturbinen gelten.

Allein wir miissen darauf aufmerksam machen, daf diese Zahlen
fir die Verbrennungsturbinen kaum ausreichen, da sich die Tem-
peraturverhiltnisse, in denen die Dampfturbinen arbeiten, wesentlich
von denen der Verbrennungsturbinen unterscheiden. Im besonderen
ist zu beachten, dafl infolge der hohen Temperaturen in der letzteren
die kiinstliche Abkiihlung eine nicht geringe Rolle spielen muS.

Unter diesen Voraussetzungen nehmen wir ¢ = 0,92, #,, = 0,9,
Nep Nye = 0,95 und 7,=0,9 an, so daf

7= 0,92"-0,9-0,95-0,9 ~ 0,65
gleichkommt (vgl. Formel 145Db).

Berechnung des Wirkungsgrades einiger Turbinenanlagen.
Auf Grund unserer Ausfithrungen kénnen wir jetzt leicht die Berechnung
des Wirkungsgrades einer Turbinenanlage verfolgen. Unserer Unter-
suchung liegen Gleichdruckturbinen mit Verbrennung bei konstantem
Druck vor, die mit Naphtha arbeiten.

Wir nehmen an, wie es in Beispiel 4 des vorigen Kapitels ge-
zeigt worden ist, da der Heizwert auf 1 kg Naphtha 10800 WE
betrigt. Wir wihlen ferner einen solchen LuftiiberschuBs, da8 der
Heizwert auf 1 Mol. Verbrennungsgase (m = 29) gleich 9000 WE ist.

1 kg Verbrennungsprodukte verfiigt somit itber %gj—) =310 WE,

was einem Luftiiberschull (vgl. Abb. 54)

y =233
entspricht.
Bei diesem Luftiiberschull ist der Temperaturkoeffizient der
spezifischen Warme (vgl. Abb. 54)

£=1,6-225-107°.
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Wir nehmen an, daB

die Anfangstemperatur im Kompressor . . . . . . . T, =300,

der Anfangsdruck im Kompressor . . . . . . . . . p,= 1at,
der Enddruck im Kompressor C e o e . py=2Dat,
der konstante Druck der Verbrennung . . . . p, bis p, =25 at,
der Ausflaldruck aus der Dise . . . . . . . . . . p,= 1lat
betrigt.

Ferner soll die Verdichtung isothermisch und der AusfluB in der
Diise adiabatisch verlaufen.

Da das Molekulargewicht der Luft in diesem Fall (vgl. Beisp. 4
im vorigen Abschnitt) gleich dem Molekulargewicht der Verbrennungs-
gase ist, so erhalten wir aus (145c):
_ 065(mI, —mI,)—1,25(mAL)
o= 9000
Die Verdichtungsarbeit ist gleich:

mAL—=mART, n%2— 1900 WE.

Es sei auf Abb. 65: '
XY die adiabatische Zustandsinderung entsprechend
{=1,6-225-10"%, im log 7'/log v-Diagramm,
BD die I/T-Kurve fiir denselben Wert von (, im
log T/WE-Diagramm.
In dieser I/T-Kurve sind die Werte mI =mU +mART von
der Ordinatenachse abgelegt.
Die Wiarmehohe am Anfang der Verbrennung ist gleich:

A B=2050 WE.

Legen wir BC =m@ = 9000 WE ab und ziehen wir eine Ver-
tikale CD bis zu der Warmekurve BD, so erhalten wir die End-
temperatur der Verbrennung unter konstantem Druck

T,=1425° abs.

k

und die Wiarmehohe bei dieser Temperatur
ml,=mlI,+ 9000 =11050.

Der Temperatur 7', auf der Adiabate XY entspricht der Punkt &.
Ziehen wir nach Verfahren (Abb. 59) ELMNGH, so finden wir den
Endpunkt der Ausdehnung mit p, =1 at:

T,=650° und mI,= 4650 WE,
go dal das Warmegefille
ml, —ml,=11050— 4650 = 6400 WE

Seiliger, Thermodynamik. 15
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und der Wirkungsgrad der Turbine:

_0,65-6400 — 1,25-1900

9000 ~ 0,20

R
gleichkommt.

Der Linienzug GF EH entspricht dem ProzeB in der Turbinen-
anlage; G'F ist die isothermische Verdichtung von 1 at bis 25 at
(bzw. von Volumen — 1 bis Volumen ="1/,.), F E die isobarische Ver-
brennung und EH der adiabatische Ausfluf3.

Aus diesem Diagramm findet man fiir verschiedene 7'< T, die
Werte des Wirmegefilles von 7', bis 7' und konstruiert die u/7-Kurve
(Abb. 60). Ferner kann man aus Abb. 65 fiir verschiedene 7' das
spezifische Volumen v und aus Abb. 60 die entsprechenden Werte

o 9 F
von % ermitteln, womit die Werte von <—> berechnet und in eine

G
Kurve (Abb. 60) eingetragen werden konnen. Auf diese Weise 1Bt
sich bei gegebenem Kegelwinkel die Linge der Diise bestimmen
(Abb. 61).

In Abb. 65 ist auf dem linken Drittel 1 bis 10 die Zustands-
anderung auch in stufenartiger Form angegeben. Wiinschen wir
diese zu benutzen, ohne die lange Kurve XY zu ziehen, so muB
der Punkt N nach links geschoben werden, so daB 1 (N)=10—N.
Der Linienzug (N)h — h(H) unter 45° bestimmt den Endpunkt (H).

Der Linienzug G, FEH, entspricht einer isothermischen Ver-
dichtung bei 300° bis 10 at und einer isobarischen Verbrennung
unter Einfithrung derselben Wéarmemenge von 9000 WE.

Der Linienzug G,F,E H, entspricht einer isothermischen Ver-
dichtung bei 500° bis 28 at und einer isobarischen Verbrennung
unter Einfithrung derselben Wérmemenge von 9000 WE.

Verhiiltnis zwischen Wirkungsgrad und LuftiiberschuB sowie
YVerdichtungsgrad.

Samtliche Angaben aus Abb. 65 sind in Tabelle XIII zusammen-
gestellt, auflerdem finden sich noch Angaben fiir Luftiiberschufl » —1,6.

Aus Tabelle XIIT lassen sich einige wichtige Schliisse iiber den
Zusammenhang zwischen dem Wirkungsgrad einer Turbinenanlage
und dem LuftiiberschuB sowie dem Verdichtungsdruck ziehen.

Vergleichen wir die Zahlenbeispiele I und [I, dann I und III,
und schlieflich I und IV, so folgt, dafl

a) der Wirkungsgrad steigt:
1) mit Zunahme des Verdichtungsdruckes,
2) mit Abnahme der Temperatur der isothermischen Verdichtung,
3) mit Abnahme des LuftiiberschuBgrades,
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b) die AusfluBgeschwindigkeit steigt:
1) mit Zunahme des Verdichtungsdruckes,
2) mit Zunahme der Temperatur der isothermischen Verdichtung,
3) mit Abnahme des LuftiiberschuB3grades;

c) die Temperatur bei Eintritt auf das Laufrad steigt:
1) mit Abnahme des Verdichtungsdruckes,
2) mit Zunahme der Temperatur der isothermischen Verdichtung,
3) mit Abnahme des Luftiiberschufgrades.

Tabelle XIII.

I | I I v
Yo e e e 2,33 2,33 2,33 1,6
WE/1 Mol. . . . . . 9000 9000 9000 | 13000
£:225.10-¢ . . . . 1,6 1,6 1,6 1,75
/A 3000 3000 500° 300°
(8009

Dae v v v e at 25 10 | 28 25
/P 14250 14250 15800 | 1800°
Tyo v v i v o e 6500 8250 | 730° 8500
mI,—ml, ... WE 6400 5050 | 7200 8300
W oo oo m/sek. 1360 1180 | 1450 1550
(mA Lo . . . WE 1900 1380 | 38175 1900

| (2000)
e o v e e e 0,20 0,17 | 0,08 0,25

L (0,25)

Bei einer genaueren Untersuchung von Beispiel III richten wir
die Aufmerksamkeit auf den Umstand, daB die erhaltenen sehr
niedrigen Werte des Wirkungsgrades ihre Geltung unter der Vor-
aussetzung behalten, daB wir die Luft vor der Verdichtung er-
wirmten. Fiihren wir dagegen den Proze in der Weise, daBl die
Verdichtung der Luft bei 300° und alsdann die Erwirmung der
verdichteten Luft bei unverinderlichem Druck von 300° vor sich
geht, so ersehen wir aus den eingeklammerten Werten, daf sich der
Wirkungsgrad sogar hoher als in Beispiel 1 erweisen wird.

Wir kommen somit zu dem Schlufl, dal durch Erwirmung der
Verbrennungsluft nach der isothermischen Verdichtung der Wir-
kungsgrad einer Turbinenanlage gesteigert werden kann, Wir nehmen
hier an, daBl wir auf diese Erwdrmung keinen ergénzenden Brennstoff
verwenden diirfen, sondern dazu die Warme der Abgase, die sonst
verloren geht, benutzen.

Explosionsturbinen mit unverinderlichem Einstrémungszustand.
Die Arbeit einer Explosionsturbine (Verbrennung bei konstantem
Volumen), insofern sie einen unveridnderlichen Einstrdmungszustand
hat, unterscheidet sich fast garnicht von der bereits untersuchten
Turbinenart mit Verbrennung bei konstantem Druck, so dafl wir

15*
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auch fiir diesen Fall fiir die Anordnung der Hauptteile der Turbine wie
frither Abb. 56 benutzen konnen. Abb. 66 stellt das theoretische
Druck-Volumen-Diagramm einer Explosionsturbine dar.

Durch das Ventil wird in den
7 - Kompressor K frische Ladung an-
3 gesaugt (Linienzug 0—1 auf dem
Druck-Volumen-Diagramm Abb. 66)
und bei Riickgang des Kolbens vom
Zustande p, v, T', auf dem Druck p,

al__le_ N\
! nach einer Zustandsinderungskurve
| 1—2 verdichtet (p,v,7,). Die La-
o+ 7 5 dung wird dann entziindet und bei
; konstantem Volumen verbrannt, wo-
0% c d U mit der Zustand v, p, T, in Zustand
Abb. 66. v,p,T,, wo p, grofler als p, ist,

ibergeht. Von da aus werden die
Verbrennungsprodukte bei konstantem Druck in den Zwischen-
behilter (B), in welchem stets konstanter Druck herrscht, aus-
geschoben. Von dem Behélter stromen die Gase durch die Diise mit
einem konstanten Anfangszustande p, v, T, aus. Die Zustandsénde-
rung bei Ausstromung ist durch die Kurve 4—5 dargestellt.

Die Turbinenarbeit bleibt hier dieselbe wie in dem frither unter-
suchten Falle der Verbrennungsturbinen mit konstantem Druck und
ist gleich dem Wérmegefille von Zustand 4 bis Zustand 5, also
auf 1 Mol. Verbrennungsprodukte:

m,AL=mI,—mI,.

Was die Kompressorarbeit anbetrifft, so besteht sie aus zwei
Teilen: 1) Verdichtung der Ladung bis zum Druck p, und
2) Ausschub mit einem konstanten Druck p,. In Abb. 66 entspricht
diese Arbeit der Summe der Flichen 0—1-—2—a und ¢—2—4—3.

Nehmen wir wie frither an, daB die Verdichtung nach der Iso-
therme verlduft, so erhalten wir fiir die Arbeit 0—1—2-—a auf 1 Mol
Verbrennungsgase gerechnet:

m, N
(012 a) mL(mLARLT) lnpl,
und fiir die Arbeit (@ 243), auf 1 Mol. Verbrennungsgase gerechnet:
(2a34)=m -(Ap,v,— Ap,v,) =m, AR,T, — %;m,;ARLTg,

so daB die ganze theoretische Verdichtungs- und Ausschubarbeit
gleich ist:
m

(

mg,

(myARLT,) ln%‘ +m ART, — :ZL mpARLT,.
L
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Da aber m, AR, =m AR,=1,975 ist, so finden wir fiir den
wirtschaftlichen Wirkungsgrad der Turbine (vgl. 145):

nim, I, —m I>—1*173[7_ Ig p"-{—T “—TJ
By = " ™ML (154)
w va Y
WO

m,, R, und mz, Ry . Molekulargewicht und Gaskonstante der
Verbrennungsgase bzw. der Arbeitsladung,

%« « . . . . . . . Wirkungsgrad der Turbine,

n, und . . . . . Wirkungsgrad des Kompressors und der
Ubertragung von der Turbine zum Kom-
pressor

bedeuten.

Da es sich in diesem Falle nur um eine verhiltnismiBig kleine
Verdichtung handelt, so kann 7, sehr nahe zu 1 gew#hlt sein, so

daB wir —— gleich 1,1 setzen kénnen; damit geht die Formel (154)
’a nm
in die nachstehende Formel iiber:

| m1 7

0,65 (m, I, —m 1) — 2,17 T,In +T — J

7 =
/w mv Q

Wenden wir uns wieder der Abb. 66 zu, so ersehen wir, da
die Brutto-Turbinenarbeit theoretisch gleich der Fliche 3—4—5-—0
ist, so daf mit Abzug der theoretischen Verdichtungs- und Ausschub-
arbeit 0—1-—2—4-3 die Netto-Turbinenanlage-Arbeit theoretisch
der Fliche 1—2—4-—5 gleich ist.

Beispiel. Wir verfolgen nun ein Beispiel, in dem wir zur
Vereinfachung der Berechnung annehmen, daB der Luftiiberschuf
und der Verdichtungsgrad der Turbine so gewiihlt ist, daB der An-
fangspunkt der Ausstrémung demselben Zustand wie auf Beispiel 1,
Tabelle XIII, gleichkommt, so daB also:

die Temperatur in Punkt 4 , . T,=1425° und
der Druck . . . . . . . . . p,=25at

(154a)

gleich ist.
Da im Punkt 2, Abb. 66, die Temperatur 7',=T', = 300° (iso-
thermische Verdichtung), so erhalten wir aus:

vp,=RT, wd v,p,=E.T,,
durch Division:

v, BT, _my T,

17,
py, RiT, m, T, T,
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Mit y =1,05 erhalten wir:
—p Ly m,__25-300-1,05 .
Po=Pop T 1225 O

Der Kompressor hat also die Ladung bis zum Druck 5,53 at zu
verdichten.

Die Wirmemenge m, @, die ndtig ist, um die Ladung von
Temperatur 300° bis auf Temperatur 1425° zu erhShen, ist in An-
nahme [, —1,6 gleich:

m
m, Q =m, U14250 — E” (ML Ugogo) = 6800 WE.
L

Was das Wirmegefille anbetrifft, so ist dasselbe, wie in Bei-

spiel 1, Tab. XIII, gleich:

m, I, —m, I, = 6400 WE.
Damit erhalten wir:

0,65 6400 — 2,17 (1,05 - 300 In 5,53 - 1420 — 1,05 - 300)
The = 6800 — ol

Bei einer genauen Berechnung sollte man von dem Bestand
der Ladung und dem Luftiiberschuf3 ausgehen; von hier aus lassen
sich die genauen Werte m, und m; sowie (, bestimmen. Wir
begniigen uns hier aber mit den obengewihlten mittleren Werten,
da uns nicht der genaue Wirkungsgrad, sondern der annéhernde
interessiert.

Wir sehen, daB eine Explosionsturbine mit wunverinderlichem
Einstromungszustande einen sehr ungiinstigen Wirkungsgrad im Ver-
hiltnis zu der Verbrennungsturbine mit Verbrennung bei konstantem
Drucke hat. Das hiingt hauptsichlich damit zusammen, daf8 die Ausschub-
arbeit a—2—4—3, wie unser Beispiel zeigt, ca. um 2,25 mal grofier
als die Verdichtungsarbeit ist. Es ist daher leicht versténdlich, dafl
das Bestreben der Erfinder auf die Konstruktion einer Turbine ge-
richtet ist, die auf diese ungeheuer grole Ausschubarbeit verzichtet.
Auf diese Weise erkliart sich die Entstehung der Explosionsturbine
mit verinderlichem Einstrémungzustand.

Explosionsturhinen mit verinderlichem Einstrémungszustand. In
diesen Turbinen wird die frische Ladung (Abb. 66) in einen Kom-
pressor angesaugt (0—1) und nach Verdichtung bis zum Druck p,
in den Behidlter bei konstantem Druck 2—a hineingefiihrt. Damit
diese Einfiihrung bei konstantem Druck vor sich geht, ist es erforder-
lich, daB der Druck in dem Behilter zu dieser Zeit bis p, herabféllt.

Nach Einfiilhrung der Ladung wird das Druckventil geschlossen
und die Ladung in dem Zwischenbehilter entziindet, so da der
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Druck bis auf p, steigt. Die in dem Zwischenbehilter entstandenen
Verbrennungsgase flieBen alsdann durch die Diise heraus. Da, so-
lange die Gase in dem Zwischenbehdlter einen hoheren Druck als
p, haben, keine neue Ladung eingefiihrt werden kann, so sinkt in
dem Behilter “allmihlich der innere Druck, bis er endlich dem
Druck p, gleichkommt. Jetzt 6ffnet sich das Druckventil, und der
Kompressor fithrt eine neue Ladung ein. Wéahrend der Einfithrung
wird eine entsprechende Menge der in dem Zwischenbehilter ge-
bliebenen Gase in die Dusen ausgedriickt, so daB der Ausflufl in
diesem kurzen Augenblick so angesehen werden kann, als sei er bei
unverénderlichem Einstrémungszustande vor sich gegangen.

Nach neuer Einfithrung der Ladung wird das Ventil wieder ge-
schlossen, wobei in dem Zwischenbehilter (Explosionskammer) wieder
eine Explosion erfolgt, und sich die Arbeit wie friiher wiederholt.
Die Turbine arbeitet somit bei periodisch verinderlichem Druck.
Die Zeit von einer Explosior bis zu einer anderen wird Periode
genannt.

Das Ausstromen der Gase geht aus dem Zwischenbehilter nicht
wie frither stationir vor sich, d. h. der Zustand der Gase ist in

jedem :Augenblicke nicht derselbe, sondern verdndert sich allméhlich.
Diese Anderung kann nach

beliebiger ~Zustandsinde- T

rungskurve geschehen. Ist, 4, 4

wie auf Abb. 67, die Zu-

standsénderungskurve fiir « @

die Gase im Inneren des \

Zwischenbehilters durch b

A-—B dargestellt, so wird g \\ c

im Anfang der Periode der 7 N d

Zustand durch Punkt 4, J

ferner durch @, & usw. be- =< Aabc d o

zeichnet sein. In einem

gewissen Abstande von dem o 4 5
Miindungs - Querschnitt Abb. 67.

setzt eine AusfluBBzustands-

dnderung ein, indem Druck, Temperatur und spezifisches Volumen von
hier aus bis zu der AuBlenseite der Miindung sich nach einem gewissen
Gesetze, der auch von demjenigén im Inneren des Gefafies verschieden
ist, dndern. Der Anfangszustand (im Inneren des Gefifles von der
Miindung) ist in jedem gegebenen Augenblicke gleich dem Zustand in
dem ganzen GefdfBle in diesem ‘Augenblicke, dagegen entspricht der
Endzustand im Mindungsquerschnitt dem Auflendruck bzw. dem kri-
tischen Druck und der zugehorigen Temperatur sowie dem zuge-
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horigen spezifischen Volumen. Ist z. B. das Gesetz der Ausflufzu-
standsédnderung durch die Kurven (Abb. 67) 4—A', a—a’, b—b" be-
zeichnet, so wird der Endzustand in der Miindung, wenn der Zustand
in dem Zwischenbehilter durch A4, a, b, ¢ usw. dargestellt ist, den
Punkten A’, o/, b, ¢’ usw. entsprechen.

Es muB} also fiir die Ausstromung nicht nur das Gesetz der Zu-
standséinderung im Inneren des Gefidfes, sondern auch das Zustands-
dnderungsgesetz in dem Ausflul gegeben sein. Das gleiche gilt auch
fiir die stationire Ausstromung, die auch als ein besonderer Fall
der verdnderlichen Ausstrdmung mit angesehen werden kann. I[n
diesem Fall ist der Zustand in dem Gefil unverénderlich, also
p — konstant, » — konstant, 7' — konstant; die Zustandsinderungen
des Ausflusses konnen aber nach verschiedenen Gesetzen vor sich
gehen. Wird dagegen ein GefdB, in dem der Druck durch perio-
dische Explosionen steigt, noch von auflen erwérmt, so verliuft seine
Zustandsinderung oberhalb der Adiabate. Trotzdem kann der Aus-
flu adiabatisch, oder, falls eine Abkiihlung der Diise vorhanden
ist, auch unterhalb der Adiabate verlaufen.

Wir gehen nun zur Feststellung der Gesetze der unstationdren
Stromung iiber und werden uns bei Ausfilhrung derselben gewisser-
maBen an die Gesetze der stationiren Stromung halten.

Yeriinderliche Ausstromung der Gase. Unter einer verdnder-
lichen Ausstrémung verstehen wir jede Ausstromung, die nicht sta-
tiondr vor sich geht. In einer solchen Strémung kann sich nicht
nur der Zustand des Gases in dem GefiBe zeitlich, d. h. von einem
Augenblicke bis zum anderen &ndern, sondern auch der Zustand in dem
AusfluB-Querschnitte. Es kann sich weiter auch der Querschnitt selbst
zeitlich dndern, desgleichen auch der Inhalt des Gefif3es, und damit selbst-
verstandlich auch die AusfluBgeschwindigkeit sowie die AusfluBmenge.

Wir werden ferner annehmen, daBl im Inneren des Gefifles
eine Zustandsinderung nach dem Gesetze T'={, (v;) und in dem Aus-
fluB, also irgendwo nicht weit von der Miindung bis zum Ende der
Miindung, bzw. bis zum Ende der Diise, nach anderen Ge-
setzen T = f,(v,) vor sich geht. Ferner nehmen wir an, daB, in
welcher Art sich auch der Inhalt des Gefafes V und der Ausflub-
Querschnitt F andern mégen, sich doch der Querschnitt zu dem
Volumen in jedem Augenblick so verhilt, daB wir von einem all-
mihlichen AusfluB, nicht aber von einem plotzlichen, d. h. momen-
tanen sprechen konnen. Bei dieser Voraussetzung konnen wir an-
nehmen, daB in einer kleinen Zeitdauer d¢ die Zustandsinderung in
dem GefiBe so klein ausfillt, daB der Ausfluf in dieser Zeitdauer
als stationdr angesehen werden kann. Fiir diesen Fall 1Bt sich
auch eine Kontinuitits-Gleichung aufstellen.
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Hauptgleichungen. In Teil I, Abschnitt 5, ist die Kontinuitéts-
Gleichung (29a) fiir eine stationdre Stromung:

G=F",
v

angegeben, wobei G die pro 1 sek durchflieBende Gewichtsmenge Gas
bedeutet. Fiir eine unendlich kleine Zeitdauer d¢ wird die durch-
flieBende Menge d@G gleich:

dGzF%dt.......u%)

In der Voraussetzung, daB eine verinderliche Stromung in jeder
unendlich kleinen Zeitdauer als stationdr fiir diese kleine Zeitdauer
angenommen werden kann, ist die Gleichung (155) auch fiir die
verdnderliche Ausstrémung giiltig. Hier bedeutet aber F, u, v, G
nicht stationidren Querschnitt, Ausflugeschwindigkeit, spez. Vo-
lamen und Gewicht, sondern die fiir diesen Zeitintervall augen-
blicklichen Werte von F, u, v, G, die auch als Funktionen der Zeit
betrachtet werden konnen.

Gehen wir zur Untersuchung des Ausstromens aus einem Ge-
fille uber (Explosionskammer), was fiir uns von besonderer Be-
deutung ist, und bezeichnen wir den Inhalt des Gefidlles durch V,
wobei ¥ auch zeitlich verdnderlich sein kann, so ist in jedem
Augenblicke

G=—,

v;

wo o, das spez. Volumen im Inneren des Gefiles bedeutet. Von
hier aus erhalten wir:

dG=:Md<Z> L. (198)

v;

Das Zeichen minus (—) bedeutet, da wir von einer Gewichtsmenge d G
die von dem Gefifle ausstrémt, also von einem in bezug auf das

Innere des Gefalles negativen Zuwachs sprechen.
Vergleichen wir (155) und (156), so erhalten wir:

—dequﬁwm,.....(mu
i ,Um
eine Gleichung, aus der wir auch die Zeit der Entleerung eines Ge-
fifes berechnen koénnen.

Was die Arbeit des Ausstromens anbetrifft, so haben wir fest-
gestellt, daB bei einer stationdren Stromung die Arbeit pro 1 kg/1 sek
durchflieBendes Gas gleich:

AL=J - J,
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ist, wo J und J, die WirmehShe im Anfangspunkt und bzw. in
der Miindung bedeuten.

Fiir eine unendlich kleine Zeitdauer ,d¢“ wird die elementare
Arbeit AdL, da in dieser Zeit eine elementare Gasmenge dG aus-
flieBt, gleich:

AdL=(J —J,)dG,
oder mit (156):

AdL:——(J—Jm)d(;) co. .. (188)
Im weiteren nehmen wir V stets als konstant an.

Die Gleichungen (156) bzw. (157) und (158) sind die Haupt-
gleichungen der verdnderlichen Strémung. Mit Hilfe derselben konnen
wir die Arbeit bei verdnderlichem Ausstromen sowie die Zeit des
Ausstromens graphisch und rechnerisch ermitteln.

Hier ist besonders zu bemerken;, dal v, im allgemeinen von v,
verschieden ist, und zwar bedeutet v, das spez. Volumen in dem
Inneren des GefiBles und v, das spez. Volumen in der Miindung.
Das spez. Volumen v, liegt in jedem Augenblicke auf der Zustands-
anderungskurve des Inneren des Gefdlles T',=f, (v,) sowie auch auf
der Zustandsinderungskurve des Ausstromens T,=/{, (v;), und zwar
im momentanen Anfangspunkt dieser letzten Kurve. Das spez.
Volumen v, liegt nur auf der letzteren Zustandsinderungskurve
T,=f;(v,), und zwar im momentanen Endpunkt dieser Kurve;
v, und T sind die dem momentanen Endzustande zugehorigen
Werte (vgl. Abb. 67).

Was den Wert w,, anbetrifft, so entspricht er auch dem Zustand
im Miindungsquerschnitt und ist, insofern der Anfangszustand im
Hochdruckgebiete liegt, aus der Gleichung:

oder, wenn der Anfangszustand im Niederdruckgebiete liegt, aus der

Gleichung:
1
Uy =]/2 g5 =)
zu berechnen.

Da der Anfangspunkt der Ausstrémung binnen einer Periode
verdnderlich ist, so erfihrt auch die kritische Temperatur damit
eine Verinderung; sie ist aber fiir jeden Anfangspunkt gleich der
Temperatur desjenigen Punktes, wo sich die AusfluBkurve

u=‘/2g-%-(Ji——J”)
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mit der Schallgeschwindigkeitskurve

c— C
u :‘/g T BT,

schneidet. Beide Geschwindigkeitskurven entsprechen der Ausfluf3-
zustandsidnderung 7= f, (v).

Gebietteilender Punkt der verinderlichen Stromung. In
Abb. 68 stellt 4, A, die Zustandsinderungskurve 7=/, (v, im

71500 b, S
B AT 17&1/5”'/7 7

7.}25 Z?ﬂ 3‘75 WE

v 7 — 5 0 00 W0 TE w
Abb. 68.

Inneren des Gefiles, O A, die Isobare, die dem AuBendruck p_
entspricht, 4,4', 4,4” ... die Zustandsinderungskurven T'=f,(v,,)
des Ausflusses dar.

Ziehen wir die Warmehohekurve J/T' fiir die Zustandsinderung
T=f,(v), so kénnen wir die Schallgeschwindigkeitskurve « fiir ver-
schiedene Zustinde im Inneren des GefiBles aufzeichnen (vgl. Teil I,
Abschnitt 5).

Jedem Zustand A4; im Inneren des Gefilles kommt ein ihm zuge-

horiger Endzustand A%, eine AusfluBgeschwindigkeitskurve u,;, ein
kritischer Punkt a, (T',,), ein gebietteilender Punkt 4 , (T ,) usw. zu.

Liegt der Punkt A, im momentanen Hochdruckgebiet, dann
wird die entsprechende AusfluBgeschwindigkeit gleich der kritischen
sein; ziehen wir aus @, eine Vertikale @, — ¢ bis zur Horizontale AiT i
so stellt die Strecke 7', — 4 die momentane AusfluBgeschwindigkeit
im Punkt 4, dar.
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Liegt der Punkt, wie z. B. 4,, im Niederdruckgebiete, so ist die
momentane AusfluBgeschwindigkeit gleich T 8, so daB der ent-
sprechende Punkt der momentanen AusfluBgeschwindigkeitskurve durch
Punkt 5 dargestellt wird.

Die Punkte 1, 2 ... bilden die Kurve der momentanen Aus-
fluBgeschwindigkeiten: die w, /T-Kurve, welche die Anderung der Aus-
fluBgeschwindigkeit binnen einer Periode wiedergibt, in der Annahme,
daB weder Lavaldiisen angebracht, noch zusétzlicher Ausschub vor-
gesehen ist.

Wie wir bereits gesagt haben, ist der momentane kritische so-
wie der momentane gebietteilende Punkt verdnderlich. Es gibt aber
dennoch, wie aus der Konstruktion zu ersehen ist, einen bestimmten
gebietteilenden Punkt fir die ganze verdnderliche Ausstromung.
Dieser Punkt wird im allgemeinen graphisch ermittelt, indem wir
das Intervall zwischen einem Punkt A4,, der im Hochdruckgebiet
liegt, und einem anderen Punkt A_, der im Niederdruckgebiet liegt,
untersuchen. Liegt ein gewihlter Punkt 4  noch im Hochdruckgebiet,
so wihlen wir einen anderen Punkt 4 zwischen 4, und 4, usw,
bis wir endlich den Punkt finden, bei welchem der kritische Zu-
stand dem zugehdrigen Endzustand entspricht (vgl. 4 ,, Abb. 68).

Auf Abb. 68 ist noch die Kurve BDCA  eingetragen, die den
Gang der kritischen Volumina im Hochdruckgebiet (BDC) bzw. den-
jenigen der zugehorigen Endvolumina im Niederdruckgebiet (CA)
wiedergibt. Sie ist wie folgt gezeichnet: fiir einen beliebigen Zu-
stand A, ist der kritische Punkt 4;;,; ziehen wir von hier aus die
Vertikale A;;, bis zum Schnitt mit der Horizontale aus 4;, so finden
wir den Punkt D der Kurve.

In besonderem Falle der polytropischen Zustandsinderung der
Gase, die dem Gesetz Boyle-Mariotte-Gay-Lussac folgen, ist die
Aufzeichnung der Kurven 4,4, 4, A" sowie 4,4” mit Hilfe des
logarithmischen Koordinatensystems erleichtert (vgl. Abb. 69). Die
Kurven der Abb. 68 beziehen sich auf Polytropen im I[nneren des
GefidBes mit Exponent #n=1,25 und im Ausflul m =14,

Fiir eine polytropische Zustandsinderung laft sich der gebiet-
teilende Punkt der periodisch verdnderlichen Stromung auch rechnerisch
feststellen.

Fir die halbidealen Gase bei einer Zustandsdnderung nach
Polytrope m ist:

C:*Cr—i‘gx:%—{—iijljﬁmw wovon € — C”:Ié{i}i
und

AR AR AR-m

o=, =,y o=y, —AR=T""
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Abb. 69
also
OO gy,
c—ec,
folglich
Uy =VgmRT
Ferner ist:
ART
J=1—AL —-U=ART - "~ — _~ -ART,
—m —1

so daB

u:‘/—— W‘” AR(T,—T)

Aus Vergleich von (159) mit (160) erhalten wir fiir den mo-

mentanen kritischen Zustand:

gm-R. T_—;.*“ AR-(T,—T),

4 m—1
woraus sich ergibt:

R

m—4-1""%"

(159)

(160)

(161)

237
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Dem momentanen gebietteilenden Punkt entspricht:

m 1 .
Tm,tz—}fl’ s e e ... (162)

a

wo T die zu 7T, zugehdrige Endtemperatur bedeutet.
Aus (161) mit
Ti/kr‘vz'/'k_rl:Ti'U;'an und Tz")/lkr'p}/;:n =T7p;7"
finden wir:
m 1

2 m—1 m - 1\m—1
Piser = i (Wﬁ) und - v, = (*f‘) (161a)

Ist der AuBendruck gleich p , so wird der Druck im momentanen
gebietteilenden Punkt gleich

m L1 m—1 )
pi/gt:pa<_;:—) c .. .. (162a)

Um nun den gebietteilenden Punkt der Ausstrémung bei der
gesamten Zustandsianderung von Zustand A4, (p, v, T,) bis zum
AuBendruck p, zu finden, bemerken wir, daf}:

) 1-n 1-n

T;p," =Tup.”

(Anderung im Inneren des Gefiles) und

1—m 1—m

Ti pi m =Tm pam
(Anderung im Ausfluf), von welchen wir durch Division
1-m 1-n -m 1-n

" " =T, :T,

*

erhalten.
Soll T, der gebietteilende Punkt sein, so muf}:

2
T —__= T
"o om—41""
also
1-m 1-m
T," T,"
n I
T n < 2 T) n
' m-4+1 "°
oder
1—n m

Tat:Ta.(erl)T'm. ... (163)
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Aus der letzten Formel konnen wir leicht den gebietteilenden
Punkt der verénderlichen Ausstromung analytisch berechnen, z. B.
fiir m=1,4 und n=1,25 ist T,,= 1,137, (vgl. Abb. 68).

In dem untersuchten Fall der polytropischen Anderungen wird
auch die Aufzeichnung der Schall sowie der AusfluBgeschwindig-
keitskurven durch das logarithmische Diagramm sehr erleichtert.
Abb. 69 gibt diese beiden Kurven im logarithmischen Diagramm fiir
den Exponenten der Polytrope m =—1,4 und fiir eine Gaskonstante
R =30 wieder. Die Aufzeichnung der Kurven ist aus den For-
meln (159) und (160) und Abb. 69 ersichtlich.

Graphische Darstellung der Arbeit und der Dauer des Ausstromens.
Wir kehren nun zu Formel (158) zuriick und zeigen, wie die Arbeit
des Ausstrémens graphisch berechnet werden kann. Die elementare
Ausstromensarbeit ist gleich:

A-dL-—:-—(Ji—Jm)-d<g>.

1

Fir jeden Zustand im Inneren des Gefifies 4, konnen wir aus
Abb. 68 den Wert _'UK ausrechnen und auf dem Koordinatensystem

Abb. 70 als Abszisse ablegen. Fiir denselben Zustand 4, ent-
nehmen wir dem Wiarmediagramm den Wert J,—J, und legen
ihn als Ordinate ab, dann erhalten wir eine Kurve 4 BC, bei welcher
der Streifen 1—2-—3—4 den Wert 4-dL wiedergibt. Damit ist
die Fliche zwischen der Kurve A BC, der Abszissenachse und der
Vertikalen CZ gleich der Arbeit
der Entleerung, falls keine Diisen WE g
vorgesehen sind. 200
Werden aber entsprechende
Vorrichtungen, wie Lavaldiisen, an- 750 -
gebracht, um das ganze Wiarmegefill
auszunutzen, so ist der Wert J,
gleich der Warmehohe, entsprechend
dem zugehdrigen AuBenzustand,

700

c
nicht aber, wie friiher, dem kriti- e 8 7
schen. Die Arbeitskurve wird in
diesem idealen Falle (vgl. Abb. 70) 0 A =
durch 4 BD dargestellt sein. Ua Y

Vergleichen wir Abb. 70 mit Abb. 70.
einem p/v-Diagramm, so ersehen
wir, daBl die AuBenarbeit hier und dort &hnlich dargestellt ist.
Statt einer Druckkurve haben wir eine Wirmegefillkurve, statt spez.
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Volumen das momentane Gewicht —g{ Die Arbeit hier und dort

wird durch Flichen dargestellt.
Verfolgen wir nun die Analogie weiter, so kénnen wir die Arbeits-

fliche durch (;)z—z> dividieren und erhalten dann das mittlere
i a

Wéarmegefdll, so dafl wir die Arbeit in folgender Weise ausdriicken

kénnen:

(-1

I3

Es bedeutet hier <UZ—-Y—> das Gewicht des Gases, das bei Ande-
rung von A, bis Aa. aus dem GefiB ausgestromt ist, und p, das
mittlere Arbeitsgefall.

Bezeichnen wir wie frither mit ¢ den Ausdehnungsgrad, d. h.

v(t
£=—%,
} v,
so erhalten wir
K-Y—:K( -—"—"):K(h——lf) .. (164)
v, v, v, ; £
und damit
1 ) .
AL=G'pj<1—‘£—),. .. ... (165)

wo @ das Gewicht des Gases im Behilter bei Anfangszustand A,
bedeutet.

Wir gehen ferner zur Untersuchung der graphischen Darstellung
des Zeitverlaufes des Ausstromens aus einem Gefal iiber. Die Formel 157
konnen wir wie folgt schreiben:

v, V)__
T F-u 'd<~ =dt,

oder angenommen, daBl der Querschnitt konstant bleibt:

0 Uy O .(K):
Ful um ‘UI d dt

m Z

Yi
Hier bedeutet u,, die AusfluBgeschwindigkeit und v,, das spezifische
Volumen im Miindungsquerschnitt, und zwar entsprechend dem
kritischen Zustand im Hochdruckgebiet und dem &ufBeren (zugehérigen )
Zustand im Niederdruckgebiet.

Fiir jeden Zustand im Inneren des GefiBles A, koénnen wir u,,
aus der u_[T-Kurve und v, aus der Kurve BCA_, entnehmen
und den momentanen Wert
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u, v = Bim u:m d
berechnen. Legen wir im Koordinaten- Pk
system (Abb. 71) als Abszissen die Werte 2l
g— (vgl. Abb. 70)" und als Ordinaten die 151
erlltsprechenden Werte B, ,, ab, so entsteht e
die Kurve FGH. Planimetrieren wir sk G ,
die Fliche F G K L zwischen dieser Kurve, 0
Ordinatenachse und Vertikalen aus 7=1 ba # 5
und 7==1¢ und dividieren die erhaltene Abb. 71.

Fliche durch KL, so erhalten wir den
mittleren Wert von B,,,, den wir mit B, _; bezeichnen. Da B, ecine
abstrakte Zahl bedeutet, so ist auch B,_, eine abstrakte Zahl.

Wir erhalten folglich:

1

fﬂﬂd<l{>: _BH<Z ‘K):_. Bl_i.K(1_l>
Y ¥t Y vy Y Y £

und damit ist die Zeit der Ausstromung vom Anfangszustand A, bis
Zustand A, gleich:

t:Bl—i'FV;l'<l_l.>" .. .. (166)

Y;

WO &, = —*,
oo

1

In dieser letzten Formel bedeutet F% eine Zeitdauer in Sekunden-
. 1 )
wenn V in Kubikmetern, F in Quadratmetern und %, in Meter-

sekunden angegeben sind; die anderen zwei Faktoren sind bloB ab-
strakte Zahlen.

Wir konnten auch fiir jeden Zustand 4, den Wert B,_; (1—-;})
ausrechnen und diese Zahl als Ordinate bei denselben Abszissen ab-
legen, dann erhielten wir eine Kurve, die direkt die Zeit der Aus-
stromung vom Anfangspunkt A4, bis zu jedem Zustand A4, dar-
stellen wiirde.

Die oben erwihnte graphische Berechnung ist auch fiir den
Fall eines verénderlichen Ausfluquerschnittes giiltig, wenn derselbe
als Funktion des Zustandes angegeben ist. Es ist dann die Ordi-
nate gleich:

F 1 ul vm
Fm .um . ;1
abzulegen, was auch einer abstrakten Zahl entspricht.
Seiliger, Thermodynamik. 16
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Analytische Berechnung der Arbeit des Ausstromens. Die
Hauptgleichung des Ausstrémens (158)
dar=—(—7,)d(")
kann in einer anderen Form dargestellt sein.
In der Tat, da:

d [(J—.Jm) gJ :%-d(J—Jm)—|~(J—Jm)-d<vKi),
so ist:
AdL:vKi-d(J—— Ji—d {(J_Jm)ﬂ.

Es folgt aus der letzten Gleichung, daB die ganze Arbeit beim Aus-
stromen vom Zustand 4, bis Endzustand 4, im Inneren des Ge-

faBes, oder kurz von 4 bis a ist gleich:

ALpo= (W= Ty | = (U= T = [atr = 7,) 16)
idi=i L idi=a) i
oder da J,=(J,,), ’
Y
V |4
AL),_a:‘—(Jz—-Jm)la— ;i-d(Ji—Jm) . . (167a)

Diese Gleichung ist fiir den allgemeinen Fall des verdnderlichen
Ausstromens der Gase und Démpfe giiltig. Sie vereinfacht sich aber
fiir besondere Fille, von denen die zwei wichtigsten in den nach-
stehenden Beispielen ndher besprochen werden. Wir nehmen an, daf§
die Gase den Gesetzen der halbidealen Gase folgen, daB der Inhalt
des Zwischenbehilters V konstant bleibt und dafi Vorrichtungen vor-
handen sind, die in jedem Augenblick die Ausnutzung des ganzen
Wirmegefilles ermdéglichen.

Beispiel 1. Die Zustandsinderung im Inneren des Gefifles
und im Ausflufl verlaufen nach derselben Kurve.

In diesem Fall ist

J,, = J, = konstant
2
und AL;_a:(J,1~Ja)K— K-dJi.

v v;
A Y%

Da aber
dJ =(c,—c,—9,)dT=ARIT —g,dT =

—A(RAT — pdv)=Avdp,

so erhalten wir:
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AL = Ti—J)) — Vaip—p)

oder
AL, ,= K ((J; —dJ,)—AR <T1—~:UiTa>:1 . (168)
v L v,
oder
AL, =0, L) ART =T (1688)
j
wo Ta/i——“gl’ Ta:&
v, €,

aus Abb. 68 als Ordinate des Schnittes der Isobare O A4, mit der
Vertikalen aus 4, abzunehmen ist.

Die Formel 168a ist fiir jede beliebige Zustandsinderung giiltig.

Formel 168 und 168a stellen die Arbeit von G,I::K—~z

£ Uy

4
vz
flieBenden Gases ist gleich:

(1———) kg ausflieBendes Gas dar. Die Arbeit auf 1 kg aus-

(AL_,) #_f_fi [(J:—J)— AR (T, — T,;)] (168b)

lkg:

Beispiel 2. Es soll die Zustandsinderung im Inneren des Ge-
faBes nach Polytrope # und die AusfluBzustandsinderung nach Poly-
trope m vor sich gehen.

Fiir die Zustandséinderung im Inneren gilt:

n—1 — n—1 - n—1
Tivi _Tlvl —Ta'va ’

fir die Zustandsénderung bei Ausflufl dagegen:
Tom—t=T0yom-1,
Der Wert
V

a i

d(J J’Ml)
muB hier in zwei Teile zerlegt werden, und zwar:
lV a
vV
~.d(J,— f r.aJ. f_. ]
f J,) 2, dJF}—. o, aJ,

In dem ersten Teil wird v, als Funktion von 7', im zweiten als
Funktion von 7'® betrachtet worden.
16*
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Nun ist fiir die beiden Teile:

dJ =(c,—c)dT

und
AR m
cp—c:cp—cl,—-—g—AR—l_—;;L—h—Zf;lAR
und ferner fiir den ersten Teil
1
p Tr—1
a a
v =7
T -1
so daB3:
V.AR wm [ 2
—(Cp'—"c)dT—;n**:T 1 Trn-1.dt=
v L)) .Tﬂ——l
a a
a
. _ 1 1
B e L R
v Tn—l
a a
1
_y -—m—-L—(T;,—piTai.
v m—1 L v, “J
Fir den zweiten Teil haben wir:
1—n 1—n 1—m 1 -m

T p; " =T p(?‘- und TipiT:T(i)pam

woraus wir durch Eliminierung von &Ti erhalten

a

1—m
1—m 1-—-n T m
a
Ti " "= (,')tl‘
T =
oder @mr—1 a—mn
T1:T n—-m .T n--—m
«
und damit:
! m
v T'T:“1 p Tn—m
T a a ___a a
i 1 N
P e
[T n—m . nﬂmJ
L a
so dal}:
@ «
V V-AR m ™
= (¢, —c)dT = : Tw ndT =
(Y » ’ m-—1 m

' v Tn-m
a a

() ) (%)
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m \ m
= VA_R,,I{’L__&:L”_—]'_ [T nval - T(}‘) ;l:';;l+1]
m m a

v; ’ m —1 n
und schlieBlich:

fv d(J,—J,) KARW”L%[n_l)T;_TL

m__

'

+(m—n) T® --ZiTa(m_n]

a

Wir erhalten also:

AL; V!J;—“ J ) — mqul A’R[(n-—l 1T+
' yrw —p m——lj} 169
—+(m —mn — 2 )| N & 1))

a -

oder mit J = m———ART
m—1

AL, ,—7. L. *inﬁ AR KT;, - Zi Ta> —m (Tw ~%";Ta>]

v, N .

Fir den Fall, daBl m = n, ergibt sich aus GL (169) die Formel (168).

Wirkungsgrad der Turbinen mit veridnderlichem Anfangszu-
stand. Auf Grund der Formel 168 konnen wir nun den wirtschaft-
lichen Wirkungsgrad - einer Explosionsturbine mit verinderlichem
Anfangszustand berechnen.

Wir unterscheiden wie frither zwei Félle: im ersten Fall soll
die Ladung in die Explosionskammer ohne Verdichtung, im zweiten
mit Verdichtung eingefiihrt werden. Fiir die beiden Fille nehmen
wir jedoch an, daB die Zustandsinderungen in dem Zwischenbehélter
und im Ausflu adiabatisch vor sich gehen. Dann wird die Arbeit
(168b) auf 1 kg Mol. Verbrennungsgas (m, kg) berechnet, gleich sein:

(m,AL)= __1L(m J, - mL_Ja)-—vaR< *;—T)J
und der wirtschaftliche Wirkungsgrad fiir den ersten Fall gleich:
I /1. (m AL)
he = ¢ 1 m, Q

Der Turbinenwirkungsgrad #, mufl in diesem Fall bedeutend
kleiner als frither angenommen werden, da bei Senkung der Aus-
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flugeschwindigkeit von seinem groften Wert bis O die Verluste auf
mechanische Reibung der Turbine, sowie die StoSverluste usw. fort-
laufend steigen, so daBl bei der kleinsten AusfluBgeschwindigkeit der
Wirkungsgrad gleich O gesetzt werden muB. Wir schitzen 7, im
Mittleren von 0,40 bis 0,50.

Wir wihlen in unserem Beispiel dasselbe (Gasgemisch wie in
der Explosionsturbine mit unverinderlichem Anfangszustand. Der
Anfangszustand soll durch p=1at, wo 7' = 300°, gegeben sein.
Fiir eine Endtemperatur der Verbrennung 7', = 1420° wird der End-
druck, wie frither gezeigt, gleich ca. 4,5 at sein.

Bei adiabatischer Ausdehnung von Zustand T1=1420°,
p, =4, at und v, =1 bis p, =1 at erhalten wir aus dem Zustands-
inderungsdiagramm den zugehorigen . Endzustand:

T,=1025° p,=1lat und »,=325
und damit das Wiarmegefille auf 1 Mol.

md, —md, ~ 3550 WE,
so daf3:

1025)}
. —1 1420 —
325 0,45 {3550 ,975< 3.25

e =5 55" 6800

~ 0,13.

Wir sehen also, daB3 die Explosionsturbine mit einem verénder-
lichen Einstrdmungszustand keinen bedeutend gréfieren Wirkungsgrad
hat, als diejenige mit einem unverinderlichen Einstrémungszustand.

Fiir den zweiten Fall, d. h. in der Annahme, daBl die frische
Ladung in die Explosionskammer mit einer Verdichtung eingefiihrt
wird, setzen wir dieselben Bedingungen wie fiir das frither erwidhnte
Beispiel der Explosionsturbine mit einem unverdnderlichen Ein-
stromungszustand.

Die Ladung wird von Zustand p=1 at, 7'=300° bis auf Zu-
stand p = 5,53 at, T' = 300° verdichtet und dann in die Explosions-
kammer eingefithrt, so daBl die Kompressorarbeit auf 1 Mol. Ver-
brennungsgase mit Beriicksichtigung des Wirkungsgrades gleich (auf

=1,1

der Welle der Turbine gerechnet)

nk : 7]m

1 \
Ty (my AL),,, =217-1,05-300-1n5,53 ~ 1150 WE
k m
ist.
In der Explosionskammer wird der Zustand bei der Explosion
gleich sein:
T,=1420° p,=25at und v, =1
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und beim Anfang der Einfiihrung der neuen Ladung, d. h. bei Druck
p=5,33 at wie frither (vgl. Zustandstafel)
T, =1025% p,=5,53at und wv;=3,25,
Die Arbeit des verénderlichen Ausflusses von Zustand 4, bis 4, wird
gleich:
. (AL ,—(AL) —(AL)_,

sein.

Von Zustand A4; verliuft das Ausstrémen bei unverinderlichem
Einstromungszustande, der sich innerhalb der Einfithrung der frischen
Ladung einstellt und dem Zustand A4; entspricht. Bei diesem Aus-

stromen wird das gebliebene Gewicht qu)z aus der Explosions-
/

kammer ausgeschoben. Die Arbeit von G kg pro 1 Sekunde durch-
stromendes Gas ist fiir diesen Fall (stationdre Stromung) gleich:

AL—G(J,—J)="

[

(2 —d,)-

Wir erhalten damit, dafl die ganze Arbeit fir G kg Gas gleich ist:

AL A+ AD= 7, —ar(r, V)| -
’I)1 /ya

A

AE[J;"_J“_AR@"“@THT“ +772(J1_J“)

oder

VI v,

AL= " |(J,—J)—AR(T,—*T;) . .. (170)
Uy v

wo 14 dem Gewicht des Gefalinhaltes und gegebenenfalls auch dem

1
Gewicht des ausflieBenden Gases entspricht, so daB die Arbeit auf
1 Mol. Verbrennungsgase:
m,AL=(m,J, —m J)—m AR (Tl-—% T;_)
)

gleich ist.
Das Wirmegefill m J, —m J, bleibt hier dasselbe wie friiher,

also gleich 6400 WE, und damit:
\

1
.1025 | — )
595 ) 4220 WE

m, A L=6400—1,975 (1420 —

Mit #,—=0,5 erhalten wir:
7,(m,A L)= 2110 WE,

also schlieBlich:
2110 — 1150

77“) = *W— ~/ 0710 .
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Zum Schlul werden wir noch kurz das isothermische Aus-
stromen und seinen kritischen Zustand untersuchen.

Isothermisches Ausstromen. Fiir ein isothermisches Ausstrémen
konnen wir die Wirmehohe laut Formel 34 (Teil I) als negativen
Arbeitsinhalt auffassen; damit wird das Wérmegefdll von Zustand 2
bis Zustand 1 als Ausdehnungsarbeit von Zustand 2 bis Zustand 1
betrachtet:

Jy— Jy=AL —AL—=ARTIn*—=ARTI?® (171)

1 pl
also

J=ART lmp . . . . . . . (172)
Hieraus folgt, dafl

dJ:ARTOd?pzAvdp:——Apdv.

Die Geschwindigkeit beim Ausstromen vom Gefil mit Zustand
plv in ein GefdB mit Druck p, (zugehoriges spezifisches Volumen v,)
ist mit (39) und (171)

uz‘/?g-RTo-lnE- Cooe e (118)
v (145
und der kritische Zustand 1a8t sich aus Gleichung:
du
v _1_,
% v
ermitteln (vgl. Teil I, Abschn. 5).
Da
du_ gp
dv  w’
so erhalten wir:
1 Y ,
gg_——:() Od(‘)I' usc7L:v9RTO’ L (174J

u v

was auch von (159) mit m =1 folgt.
Aus dem Vergleich von (173) und (174) erhalten wir:

In -# = L oder In P2 ,
v, 2 P, 2

folglich:
Py = 55 =0,606 p,.
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Zu demselben SchluB kommen wir auch aus Formel (161a), indem
wir m =1 setzen und den unbestimmten Wert 1~ nach Gesetzen
der Differentialrechnung finden. Wir haben:

(Pi> i 2 dm m=1
p) m—1 0 dﬂbﬂ)
m m
dm [y
Da
m—41 m -1
dln 5 _d—g—— 1
dm m-1 =m—|—1
5
bei m =1 gleich 1 und
dl":_l
m 1
dm  m®

bei m =1 gleich 1 ist, so folgt:
inPi —

P kr 2

Das Verhiltnis von p,, zu p, im Anfangszustand ist fiir ver-
schiedene Werte von m nachstehend angegeben:

Tabelle XIV.

m= 2 1,5 14 1,2 1,1 1 09
Pir 0,445 0512 0,525 0,565 0,585 0,606 0,63

1

In der Einleitung zu dem vorliegenden Abschnitt haben wir darauf
hingewiesen, daB zwischen der Dampf- und Verbrennungsturbine
eigentlich kein groBer Unterschied festgestellt werden kann. Eine
Verbrennungsturbine steht zur Dampfturbine in demselben Verhéltnis
wie eine Heillluft- bzw. Heiflgaskolbenmaschine (ohne Verbrennung)
zu einer Kolbendampfmaschine.

Trotzdem ist die Frage in Betreff der Ausfithrung der Ver-
brennungsturbinen bis heute noch véllig ungelost, da sich die
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zahlreichen und wichtigen Erfahrungsangaben der Dampfturbinen
nicht ohne weiteres auf die Lehre der Verbrennungsmaschinen
tbertragen lassen. Selbst bei Verzicht auf die Unterschiede der
physikalischen Eigenschaften der Dampf und der Verbrennungsgase
ist noch eine andere Tatsache in Betracht zu ziehen, ndmlich, daB
die Temperaturschwanknng in einer Dampfturbinenanlage ca. 200°,
bei hochster Temperatur ca. 500° abs. betrigt, dagegen in Gas-
turbinenanlagen bis 600% bei hochster Temperatur 1500° abs. aus-
macht. In Wirklichkeit und fiir eine bessere Ausnutzung einer Gas-
turbine muB jedoch die Anfangstemperatur der Ausstrémung viel héher
angesetzt- werden (bis ca. 1800°%). Ob die praktischen Koeffizienten
des Ausflusses, der Reibung usw. auch fiir diese hohen Temperaturen
giiltig sind, ist sehr fraglich.

Lassen wir auch diese Zahlen, wie es hier angenommen worden
ist, gelten, so ergibt sich dennoch eine andere und vielleicht nicht
minder wichtige Frage, ndmlich: wie groB} sich in diesem Fall der
Wirmeverlust auf die Kithlung stellen wird, da es selbstverstindlich
ist, daB sich kein Material finden 148t, das dauernd grofie Verbrennungs-
temperaturen aushalten kann und gleichzeitig fiir den Bau der Maschine
geeignet ist. Ziehen wir den 20°/;igen Wirmeverlust wie in der Kolben-
maschine in Betracht, so nimmt der wirtschaftliche Wirkungsgrad der
Verbrennungsturbinen erheblich ab. Hs ist jedoch zu vermuten, daB
dieser Verlust besonders bei den Verbrennungsturbinen mit unver-
anderlichem Einflufzustand noch weit grofer ist.

Fir die Losung dieser Fragen sind Versuche iiber die Aus-
stromung der Gase im Hochtemperaturgebiet unentbehrlich. Auch
ndhere Untersuchungen der bereits im Versuchsstande befindlichen
Verbrennungsturbinen wiirden dazu beitragen.
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