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YVorwort.

Die nachstehende Arbeit hat. als Grundlage meine Doktordisser-
tation: ,,Der Warmeiibergang in der Verpuffungsmaschine®, welche
von der Technischen Hochschule in Miinchen zur Erlangung der Wiirde
eines Doktor-Ingenieurs genehmigt worden war.

In dieser wurde zum ersten Male der Versuch gemacht, den Wéarme-
iibergang in der Verpuffungsmaschine auf Grund der Grenzschicht-
theorie zu bestimmen.

An die urspriingliche, als Dissertation eingereichte Arbeit anschlie-
Bend, habe ich noch eine Reihe von Verbesserungen und Zusétzen vor-
genommen, die den praktischen Wert der Ergebnisse steigern.

So ist es insbesondere gelungen, den Wirmeiibergang am Kolben
und an der senkrecht zur Zylinderachse gelegenen AbschluBfliche des
Verdichtungsraumes sowie das Temperaturgefille im Kolben selbst zu
bestimmen und fiir die giinstigste Lage der Ziindstelle Richtlinien auf-
zustellen. SchlieBlich konnten noch einfachere, fiir die Praxis brauch-
bare Formeln gewonnen werden, die es ermoglichen, den sonst lang-
wierigen Rechnungsvorgang bei der Ermittlung des Warmeiiberganges
so zu vereinfachen, dafl hierzu nur mehr wenige Stunden bendtigt
werden.

Die Untersuchungen wurden an einem alten 8-PS-Einzylinder-
motor von De Dion Bouton, einem 45/60-PS-Vierzylindermotor der
Bayrischen Motorenwerke, einer Deutzer Gasmaschine von 180 mm
Bohrung und 320 mm Hub, einem 45 PS vierzylindrigen Daimler-
Lastwagenmotor mit GuBeisen- und Leichtmetallkolben und an einem
12/40-PS-Steyr-Sechszylinder-Personenwagenmotor durchgefiihrt.

Es ergibt sich, daf die hier entwickelte Theorie und die aus ihr
entstandenen Naherungsformeln bei Motoren mit einfachen Verbren.
nungsriumen Ergebnisse zeitigen, die sehr genau mit den Messungen
iibereinstimmen, wahrend sich bei Motoren mit komplizierten und zer-
kliifteten Verdichtungsrdumen diese Ubereinstimmung verschlechtert,
da dann Stromungen im Zylinder auftreten, die wir formelm'aBig
nicht darstellen kénnen.

Bei der Abfassung der als Grundlage dienenden Doktorarbeit habe
ich mich dauernder wohlwollender Unterstiitzung und freundlicher
Ratschlige der Herren Professor Dipl.-Ing. G. Marx (Vorsitzender),
Prof. Dr.-Ing. G. Zerkowitz (1. Referent), Prof. Dr. O. Knoblauch
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(2. Referent), Prof. Dr.-Ing. A. Loschge, Privatdozent Dr.-Ing.
H. Schrén und insbesondere auch von seiten des Herrn Dipl.-Ing.
0. Kehrer zu erfreuen gehabt. Ich gestatte mir daher hierfiir auch
an dieser Stelle meinen ergebensten Dank auszusprechen.

‘Schliefllich bin ich auch noch meinem Bruder, Prof. Dr. Karl
Ferdinand Herzfeld der Universitit Miinchen, aufrichtigen Dank
schuldig, da er einerseits auf meine Bitte die fiir die Arbeit grund-
legende Integration der Karmén-Latzkoschen Gleichungen vorgenom-
men, andrerseits bei manchen physikalischen und mathematischen
Klippen mit Rat und Tat eingegriffen hat.

Steyr, im August 1924.

Nachtraglich gestatte ich mir noch, Herrn Generaldirektor Alfred
Schick der Osterreichischen Waffenfabriks-Gesellschaft und Herrn Hof-
rat Ing. Johann Zoller, Leiter der Versuchsanstalt fiir Kraftfahrzeuge
in Wien, fiir die mir zuteil gewordene entgegenkommende und wohl-
wollende Unterstiitzung bei der Verwertung des Versuches mit dem Steyr-
Motor ergebenst zu danken.

Wien, 1925.

Dr.-Ing. August Herzfeld.
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Erliduterung der angewandten Bezeichnungen.

veranderlicher Faktor in der Naherungsformel (21) fir Wiz
(siehe S. 61 u. 62 und Abb. 17).

stiindlicher Gesamt-Brennstoffverbrauch in kg.

Konstante in der Zahigkeitsformel von Sutherland.
spezifische Warme fiir 1 g in gcal.

Variable zur Bestimmung der jeweiligen Temperatur in der
Niherungsformel (29) (Abb. 18).

Bohrung in cm.

vom Kolben freigelegte Fliche einschlieBlich Fliache des Kolbens
und Zylinderkopfes.

graphisch integrierte Werte von S.

Temperaturfaktor fiir den Warmeiibergang bei der Grenz-
schichttheorie.

unterer Heizwert des Brennstoffes.

Wert des Integrals aus Gleichung 7.

Luftverbrauch. :

zur vollstandigen Verbrennung notwendige Luftmenge.
stiindlicher Luftverbrauch.

effektive Leistung.

indizierte Leistung.

Gesamtleistung beim Explosionshub (einschlieflich Verdich-
tungsarbeit).

Druck in kg/m?3.

Wirmeiibergang durch Strahlung pro sek.

Warmeiibergang durch Leitung pro sek und em?

Gaskonstante.

Gaskonstante mal Molzahl.

Stréomungsfaktor bei der Grenzschichttheorie.

Wert von § an der Stelle z = z,.

Wert von S am Ende der S-Kurven in Abb. 10 oberhalb des.
Kolbens.

absolute Temperatur des Gases in Zylinder.

absolute Temperatur im Mittelpunkt des Kolbenbodens.
mittlere absolute Temperatur des Kolbenbodens.

absolute Temperatur des Kolbenbodenrandes (oberes Schaft-
ende).

absolute Temperatur des unteren Kolbenschaftendes.

absolute Temperatur der Zylinderwand innen. |
Stromungsgeschwindigkeit im Gaskern in cm/sek.

Volumen in m3, '
Gesamtwirmeiibergang wéhrend der Entspannung der Gase
beim Offnen des Auspuffventils und des Auspuffhubes in g cal.
Gesamtwirmeiibergang wahrend des Explosionshubes in g cal.
gesamte Wirme, die an den Kolben wihrend Explosions- und.
Auspuffhubes durch Leitung und Strahlung abgegeben wird,
in gcal.

Wz'i%meabgabe durch Leitung an die Zylinderwand in g cal.
Warmeabgabe durch Leitung an den Kolben in g cal.
Wirmeabgabe durch Leitung an den Abschlufl des Kompres~
sionsraumes in geal.



Erlsuterung der angewandten Bezeichnungen. VII

Ws. o . o .. Wirmeabgabe durch Strahlung an den ganzen Zylinder und
Kolben in g cal.

Wep . . . . . Wirmeabgabe durch Strahlung an den Abschlufl des Kom-
pressionsraumes in g cal.

Werg - - . . . Wirmeabgabe durch Strahlung an den Kolben in g cal.

Wz . . . .. Wirmeabgabe durch Strahlung an den Zylinder in g cal.

a, b, ¢, d . . . Kolbenstellungen der Deutzer Gasmaschine.

ac . . ... Werte fiir die Gleichung einer Geraden.

C.ote v o Kolbengeschwindigkeit in cm/sek.

Cm - - - .. - mittlere Kolbengeschwindigkeit in cm/sek, bzw. m/sek.

€y - e spezifische Warme der Ladung in gcal.

da ... ... mittlere Dicke des Kolbenbodens, bzw. Kolbenschaftes in cm.

L. ..o Entfernung des Kolhens vom Abschlufl des Kompressionsraumes
in em.

e . ... .. Léinge des Kolbenschaftes in cm.

L oo Entfernung der oberen Totlage vom Abschluf des Kompressions-
raumes in cm.

bonx -+ 0 . . Entfernung der unteren Totlage vom AbschluB des Kom-
pressionsraumes in cm.

... Drehzahl in der Minute.

o Druck in Atm.

F Hub in em.

... .. Zeit in sek.

t. .. ... Temperatur in °C.

oo Geschwindigkeit in der Grenzschicht in cm/sek.

v L. Volumen.

... ... Wert zur Bestimmung der unteren Grenze des Integrals ,,K“.

Y o Abstand von der Wand in cm.

2. .. ... Abstand des untersuchten Punktes vom Abschlufl des Kom-
pressionsraumes in cm.

Zg .. - .. Stelle, an der 2” =1 ist.

2 Stelle von § in Abb. 10.

-2 Wirmeiibergangszahl in g cal/sek. cm? °C, bzw. kg-Cal/m2hC.

§ ... Dicke der Grenzschicht in cm.

no.o. .. indizierter Wirkungsgrad.

Moo Lieferungsgrad.

fmech « + « - - mechanischer Wirkungsgrad.

Nw - -« - - - wirtschaftlicher Wirkungsgrad.

£ ... Kompressionsverhéltnis.

Ao Wirmeleitzahl in kg-Cal/m? pro m und °C.

oo Reibungszahl.

Ho o « « - - . Reibungszahl bei 0°C.

2 Zahigkeitszahl = ‘Z—

U
Vo . oo ... =,
o Qo
7 J Dichte in g/em?.

Qg -+« « - - Anfangsdichte in g/em?.
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Einleitung.

Die Notwendigkeit der Erhohung des wirtschaftlichen Wirkungs-
grades der Verpuffungsmotoren und insbesondere das Bediirfnis des
Flugzeugbaues, Motoren zu erhalten, die auch in groBen Hohen noch
entsprechende Leistungen aufweisen, zwang die Konstrukteure von
Fahr- und Flugzeugmotoren, den Verdichtungsgrad derselben allmahlich
zu vergrofern, so daf} die noch vor kurzem fiir hoch erachtete Verdichtung
von 1:4 bis 4,5 heute langst als tiberholt erscheint. Es stellte sich nun
beim Baue solcher Motoren die Schwierigkeit einer guten und aus-
reichenden Kiihlung ein, die nicht nur durch den hohen Verdichtungs-
grad allein, sondern auch durch die hierfiir nétig werdende Verringerung
der Oberflache des Kompressionsraumes begriindet war. Diese Verringe-
rung der Oberfliche des Kompressionsraumes war schon friiher, bevor
die hochkomprimierten Motoren ihren Aufschwung nahmen, als giinstig
erkannt worden, weil solche Motoren groBlere Leistungen ergaben, so
daf man allmshlich immer mehr und mehr zu halbkugeligen oder zylin-
drischen Verdichtungsraumen iiberging. Dabei hatte sich schon damals
die auBerordentliche Schwierigkeit einer geniigenden Kiihlung und ein-
fachen Steuerung herausgestellt, die so grof war, dafl sich manche
Konstrukteure selbst heute noch nicht zu dieser Form bekennen wollen.
Da sich die abzufithrende Warme bisher jeder Berechnung entzogen
hatte, blieb es daher beim Bau solcher Motoren der Erfahrung des
Konstrukteurs iiberlassen, welches Mal3 der Verdichtung ihm noch zu-
lassig erschien; und dieses Mafl mufite dann noch durch zeitraubende
und kostspielige Versuche bestitigt werden.

Es ware daher bei der heutigen Tendenz im Motorenbau von ganz
auBerordentlich groBer Wichtigkeit, diese abzufiihrende Wirme schon
bei dem Entwurf des Motors rechnerisch erfassen zu kénnen, um so mehr
als heute leider von manchen Konstrukteuren noch immer zu viel
,-erfahrungsgemi 3 und zu wenig rechnerisch konstruiert wird.

Auch wire es bei Neukonstruktionen von groem Werte, die Be-
stimmung der Leistung, die sich bisher nur auf einen geschatzten wirt-
schaftlichen Wirkungsgrad oder mittleren effektiven Druck stiitzen
konnte, im vorhinein rechnerisch mit geniigender Genauigkeit wie bei

Herzfeld, Warmeiibergang. 1
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Dampfmaschinen durchfithren zu kénnen. Die Schitzung dieser Werte
fithrt ja erfahrungsgemiB besonders bei Schnelldufern hiufig zu grofien
Abweichungen zwischen erhoffter und erreichter Leistung. Um aber
die Leistung im vorhinein geniigend genau errechnen zu kénnen, miissen
wir wissen, wieviel Warme wahrend des Explosionshubes an Zylinder
und Kolben abgegeben wird.

Bisher war die Ermittlung der Kiihlwasserverluste nur auf die
experimentelle Messung angewiesen, sie konnten infolgedessen nur bei
einem schon ausgefiihrten Motor festgestellt werden. Eine fiir die
Allgemeinheit giiltige Erfahrungsregel konnten uns diese Versuche
jedoch nur in sehr beschrinktem MaBe bringen. Es wurden daher in
erster Linie von Giildner?), Clerk?), Junkers3) Versuche I) angestellt,
um allgemein giiltige Gesetze iiber den Wiarmeiibergang aufstellen zu
konnen. Eine Reihe weiterer Untersuchungen wollen wir hier nicht
erwiahnen, weil sie sich auf Gleichdruckmaschinen beschrinken, die
wir aus dieser Arbeit aus spiter erwihnten Griinden weglassen wollen.
Schon bei diesen Versuchen ergab sich, dafl die Wirmeiibergangs-
zahlen von einer Reihe von Faktoren, so der Kolbengeschwindigkeit,
dem Druck und der Temperatur, abhingig sind. Die Ergebnisse sind
aber zu ungleichm#Big, um eine fiir den Konstrukteur brauchbare all-
gemeine Formel fiir den Warmeiibergang zu liefern.

Die Versuche, diesen Vorgang theoretisch darzustellen, multen
sich auf Wirmeiibergangszahlen stiitzen. Dies war aber erfolglos, da
sich herausstellte, daB die Warmeiibergangszahlen fiir jeden einzelnen
Fall verschieden waren. So ist zum Beispiel auch die von Giildner?)
(Seite 410) gebrachte Formel nur dann von Wert, wenn man aus &hn-
lich gebauten Motoren mit experimentell gemessenem Wirmeiiber-
gang auf die Wiarmeiibergangszahlen schlielen kann.

Nun gibt uns hier die neueste Entwicklung der Strémungslehre einen
wertvollen Fingerzeig. Die Entwicklung der Grenzschichttheorie von
Prandtl?) und v. Kdrman®) gibt uns die Moglichkeit, die turbulente
Stromung von Gasen zu berechnen. Aus dieser hat v. Kérmaén, einer
Anregung von Prandtl folgend, den Warmeiibergang bei solchen
Strémungen entwickelt. Einer seiner Schiiler, Latzko®), hat hiernach
den Warmeiibergang bei solchen stationdren Stromungen in guter
Ubereinstimmung mit den Messungen berechnet. Diese Arbeiten
gaben die Anregung, nach der gleichen Theorie den Wérmeiibergang
im Verpuffungsmotor zu bestimmen. Hierzu muBten zuerst die Stro-
mungsverhéltnisse im Motor bestimmt werden, die im Gegensatze zu
den von Karman behandelten Fillen nicht stationir sind; ferner war
der EinfluB der Verbrennung auf dieselben, schliefllich die wahren
Temperaturen infolge der langsamen Verbrennung zu berechnen. Um

1) Die angegebenen Ziffern bezieben sich auf die Quellenangabe Seite 93.
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nun den Warmeiibergang im Motor unter den obwaltenden Strémungs-
verhéltnissen bestimmern zu konnen, hat auf meine Anregung mein
Bruder, Prof. Dr. K. F. Herzfeld?), die Differentialgleichung der
Grenzschicht fiir diesen Fall integriert. Hiermit wurde dann die Berech-
nung des Wirmeiiberganges bei einer Momentanexplosion durch-
gefiihrt.

Uber die Ziindgeschwindigkeit von Benzin-Luftgemischen ist bis-
her nur die Arbeit von Neumann®) bekannt, worin derselbe die Ziind-
geschwindigkeit in der Bombe festgestellt hat. Die Bestimmung in
der Bombe liefert aber fiir den Motor zu geringe Werte, ebenso die
Ergebnisse von Strombeck?), die wir spiter besprechen werden.
Infolge unserer in der nachstehenden Abhandlung gewonnenen Er-
kenntnis des jeweiligen Wiarmeiiberganges war es uns moglich, aus
einem Diagramm die im Motor auftretende Ziindgeschwindigkeit zu
bestimmen.

Wir werden in dieser Arbeit 6fters auf die Erhaltung einer einmal
vorhandenen Schichtung des Gemisches parallel zum Kolbenboden eben-
so wie auch auf das Auftreten von geballten Riickstandnestern zu
sprechen kommen [Otto, Slaby, Dewar, Teichmann und Versuche
von Deutz aus Giildner?), Seite 476 und folgende sowie Ricardo??)].
Diese Ergebnisse sprechen wohl fiir eine regelmafige Strémung parallel
zur Zylinderachse, wie sie auch von uns angenommen wird. Wir wollen
dabei den ungiinstigen EinfluB einer Schichtung nicht verkennen,
soweit wir nicht ausdriicklich anderes bemerken.

Nach Fertigstellung der wesentlichsten Teile dieser Arbeit er-
schien eine auf experimenteller Basis gewonnene Formel fiir den Wiarme-
iibergang in der Veréffentlichung von Nusselt!?). Diese ermdglicht
auch eine rechnerische Bestimmung des Warmeiiberganges im vor-
hinein, jedoch unter der Voraussetzung bekannter Temperaturen, da
er die Frage der Ziindgeschwindigkeiten nicht naher untersucht. Wie
wir spiter sehen werden, gelingt es uns, die theoretische Unterlage fiir
diese Formel durch die nachstehend entwickelte Theorie zu erbringen.



I. Der Wiirmeiibergang bei augenblicklicher
Verpuffung,

1. Grundgedanken der Theorie,

Wie schon in der Einleitung erwahnt, gibt uns die Grenzschicht-
theorie von Kdrm4én, Aachen, und Prandtl, Gottingen, die Moglich-
keit, die Wirmeiibergangszahlen auf thermische und mechanische
GroBen zuriickzufithren. Diese Grenzschicht entsteht durch die Reibung
des strémenden Gases an der Wand des durchstromten Rohres oder
GefaBes und ist dadurch gekennzeichnet, dafl die Strémungsgeschwin-
digkeiten gegen die Wand zu innerhalb der Grenzschicht durch die
Reibung abnehmen, wihrend der auBerhalb der Grenzschicht liegende
Gasstrom so strémt, als ob zwischen ihm und der Wand keinerlei Reibung
bestehen wiirde. Bei einer laminaren Stromung bilden sich auch in
der Grenzschicht keinerlei Wirbel aus, wahrend bei einer turbulenten
Stromung sich innerhalb der Grenzschicht Wirbelungen ausbilden und
vom wirbelnden Gaskerne in die Grenzschicht ragende Wirbelungen
verzerrt werden. Fiir unsere Aufgabe kommen nur turbulente Stro-
mungen in Betracht, da, abgesehen von andern dafiir sprechenden
Umstinden, stets die kritische Geschwindigkeit fiir laminare Stro-
mungen {iberschritten wird. Bei der Grenzschichttheorie kommt in
letzterem Fall nur die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in Betracht,
aber nicht die Wirbelbildung im einzelnen. Die Turbulenz duflert sich
nur in der Stirke der Schubspannung, die in der Grenzschicht herrscht,
wahrend im Gaskern mangels Reibung keine Schubspannung vorhanden
sein kann, ferner in der Art, wie die Stromungsgeschwindigkeit in der
Grenzschicht von dem Wert am Kern bis zum Wert 0 an der Wand
abnimmt. Aus den Versuchsergebnissen kommt Latzko zu folgender
Formel fiir den Abfall der Geschwindigkeit in der Grenzschicht:

of)G-1Y) 2

Die Form und Dicke der Grenzschicht hingt von der Strémungs-
geschwindigkeit ab. Die Gleichung hierfiir erhilt man, indem man
die Anderung der BewegungsgréBe in einem Streifen der Grenzschicht
in der Breite 1 zwischen den Werten z und z + dz betrachtet.
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Fiir zwei Ebenen im Abstand dz voneinander gilt: Die Differenz
des Impulses der durch die Grenzfliche A4, ein-, bzw. durch BB,

ausstrémenden Fliissigkeit betriigt:
s

0
— | o-ur.
P fgu dy.

0
Ferner kommt durch die Grenzfliche A B Fliissigkeit mit der Ge-
schwindigkeit U herein. Um ihren Impuls zu berechnen, ermittelt man

K=al

z ”74— dz — 3

Abb. 2.

zunichst die durch A4 B eintretende Fliissigkeitsmenge. Diese ist gleich

der Zunahme der in dem betrachteten Grenzschichtstiick enthaltenen

Flissigkeitsmenge, vermindert um die durch die Grenzfliche 4 4, ein-

tretende, vermehrt um die durch B B, austretendeFliissigkeitsmenge, also
s

2 2
—-Je-u-dy-,Lé;-(e'é)-

oz
0
Folglich ist der Impuls, der in die Grenzschicht durch 4B hinein-

getragen, bzw. aus ihr herausgetragen wird (letzteres, wenn 6 im Sinne
der Stromung abnimmt)

b
0|2 feway e
0

(—, weil es eintretender Impuls ist).
Dazu kommt das lokale Glied
5

0
5 f@ u-dy.
Als Krifte treten auf: 1. die erkung des Druckgefalles der Stromung
op
_ d 2 6 52*
und 2. die Wirkung der Schubspannung, die nach Karman

Yy
betra;gt.
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Wenn wir dies alles zusammenfassen, erhalten wir die Grund-
gleichung fiir die Dicke der Grenzschicht

3 3
9
at eudwfe utedy — U[ f@udy~r “(o* 6)]
0

Ya

:—a 21 00,0280 (U”6> . 2)

Das in dieser Gleichung vorkommende Druckgefille berechnet man
nach Prandtl aus der Stromung im Gaskern nach den iiblichen hydro-
dynamischen Gleichungen, also zu

op E)U
—a, —evU W+ (3)

Wenn wir nun mit Hilfe dieser Formeln die Dicke § der Grenzschicht
bestimmt haben, kénnen wir nach K4rmén und Latzko den Warme-
iibergang errechnen. Darnach spielt bei der turbulenten Stromung
eine reine Wiarmeleitung (etwa wie in ruhenden Gasen) praktisch keine
Rolle, sondern die Warmeiibertragung kommt auf eine dhnliche Weise
zustande wie die Impulsiibertragung, nidmlich durch einen Wéirme-
transport infolge der unregelmafBigen Wirbelungen. Im Kerne selbst
nehmen wir in erster Anniherung iiberall gleiche Temperatur an, nur
in der Grenzschicht erfolgt der Temperaturabfall gegen die Wand zu.

Unter diesen Voraussetzungen erhilt man dann den Warmeiiber-
gang fiir die Flichen- und Zeiteinheit proportional zur Schubspannung
des Gases an der Wand. Ferner ist der Warmeiibergang proportional
dem Temperaturgefalle an der Wand. Fiir die Temperaturverteilung
in der Grenzschicht machen wir nach Karmén und Latzko in erster
Niherung denselben Ansatz wie fir die Geschwindigkeitsverteilung
[Formel (1)]. Dann erhdlt man zum SchiuB} als Warmeiibergang fiir die
Flachen- und Zeiteinheit

o, (7 Yy
0y =0028-0-C,- 0" (7] (1) =TT, ()

« ist die Wiarmeiibergangszahl, die so auf physikalische GréBen zuriick-
gefiihrt ist.

2. Anwendung der Theorie auf die Verhéltnisse im
Verpuffungsmotor.

Um den Wirmeiibergang im Verpuffungsmotor nach dieser Theorie
errechnen zu konnen, muBl zundchst Gleichung (2) integriert werden.
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Diese ist leider so verwickelt aufgebaut, dafl die Integration nur unter
gewissen vereinfachenden Annahmen ausfiithrbar ist. Um einen ersten
Uberblick zu erhalten, nehmen wir die Verpuffung als in der oberen
Kolbentotlage schon erfolgt an, ohne daB hierbei eine Berthelotsche
Explosionswelle aufgetreten wire, die die Strémung unberechenbar
beeinflussen wiirde. Wenn wir uns jetzt einen Zylinder mit nahezu
zylindrischem Kompressionsraum vorstellen, dhnlich wie ihn der 45/60-PS-
B.M.W.-Motor hat, so stellen sich die Strémungsverhéltnisse folgender-
maflen dar: Die Stromung wird, wenn wir jetzt von der Reibung ab-
sehen, wie das nach der Theorie von Kirman-Prandtl geschehen
mull, wihrend des Expansionstaktes nur von der Kolbengeschwindig-
keit beeinflult. Es kann sich daher nur in der Richtung der Zylinder-
achse eine Stromung ausbilden. Das Gas muB also am Zylinderkopf
die Geschwindigkeit 0 haben, wahrend am Kolben die Gasgeschwindig-
digkeit = ¢ sein muf, da das Gas weder abreien noch seitlich abstro-
men kann. Da fir jeden Augenblick die Dichte an jedem Ort gleich
groB ist, ergibt sich ohne weiteres aus der Kontinuititsgleichung fiir
die Zwischenstellen ein lineares Anwachsen von U vom Zylinderkopf
bis zum Kolben nach der Formel

U:‘zl_'c» (5)

worin [ die Summe von zuriickgelegtem Kolbenweg -+ mittlerer Hohe
des Kompressionsraumes ist, wenn letzterer als volliger Zylinder an-
genommen wird. Um nun die erwihnte Integration der Gleichung (2)
zu ermdéglichen, macht K. F. Herzfeld?) die vereinfachende Annahme,
dafl die Temperatur und Dichte des Gaskernes in jedem Augenblick
iiberall dieselbe ist. Hierbei sind also die kleinen Dichteinderungen
infolge des Druckgefilles [in den Formeln (2) und (3)] unberiicksichtigt
geblieben. Die Dichte hingt dann mit der Anfangsdichte in der oberen
Totlage folgendermallen zusammen:

9:907' (6)

Setzt man die Gleichungen (1), (3), (5) und (6) zusammen in (2) ein und
integriert dieselbe, so erhdlt man?) fiir die Dicke der Grenzschichte
folgende Formel

5
5 0. tmax (lmae\'e ( 2\ LNTER (e \TH Ly 1\ o dl
2 1 - - . _ Y . . A
N C,,/f b > lmax) bnax Cm  \lmax Cm Imax

™M
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Hierin sind samtliche Langen in c¢m, Geschwindigkeiten in cm/sek
ausgedriickt.

Die in der unteren Grenze stehende Lange 2’ ist durch die Stelle z, an
der wir die Grenzschicht berechnen wollen, nach der Gleichung bestimmt

loga’" =logl+ —(139?; (logz—1log?)
und liegt zwischen z und ;. Fiir Stellen, an welchen " < I, das heiflt

N l
2 < z, ist, ist als untere Grenze des Integrals -

einzusetzen. z,
max

ist ben durch

ISt gegeoen dure log lolegl-{—%(logzo——logl)

oder durch log z, =log 1 + é—g (log l, —log ).

Die Stelle z, liegt zwischen dem Kolben (/) und der oberen Totlage (/).
Sie ist, wie gesagt, der Wert von 2z, an dem «'' = [, wird, und ergibt sich
jeweils aus dem oben angefiihrten Ausdruck.

Diese Formeln ergeben einen zu geringen Warmeiibergang und be-
diirfendaher noch einer kleinen Anderung. Wenn wir uns den Grund hier-
fiir iiberlegen, sehen wir, daf} wir zwar fiir die erste Naherung, keinesfalls
aber fiir die endgiiltige Warmebilanz den EinfluB vernachlassigen
diirfen, den der Temperaturabfall des Gases in der Grenzschicht auf
die Dichte in derselben ausiibt. Da wir im Gaskern und in der Grenz-
schicht annahernd gleichen Druck voraussetzen, wozu uns die Indi-
zierungen langsam laufender Motoren berechtigen, so mufl sich die
Dichte in der Grenzschicht umgekehrt wie die Temperatur verhalten.
Wir erhalten daher fiir die Dichte ¢ an der Wand, welche nach Formel (4)
fir den Warmeiibergang in Betracht kommt, den zutreffenden Wert

3
durch Multiplikation mit dem Ausdruck: ,Efi .
w

Diese Anderung der Dichte wird natiirlich den Verlauf und die
Dicke der Grenzschicht 4ndern. Infolge des geringen Einflusses der
Grenzschichtdicke auf den Wiarmeiibergang, da dieselbe in der Potenz
— 1 vorkommt, brauchen wir der Undurchfiihrbarkeit der Aufgabe,
die dadurch erfolgte Anderung der Grenzschicht mathematisch zu er-
fassen, keine allzu groSe Bedeutung beizulegen, wofiir uns sowohl die
spater erhaltenen Ergebnisse wie der im néchsten Absatz durchgefiihrte
Vergleich mit einer empirischen Formel eine einwandfreie Bestitigung
bieten. Wir erhalten somit fiir den Kiithlwasserverlust durch Leitung
wihrend des Expansionstaktes den Ausdruck:

Y 3la
3 * T
Q() :0,028'00'[] /4.<%> .<0T> -(T— Tw), (43»)

w
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wobei hier mit ¢ die jeweilige Dichte im Gaskern gemeint ist. Setzen
wir jetzt die Ausdriicke fiir (5) und (6) ein, so finden wir:

3/s Y 3/
A T\
Q()‘: 0,028 . 01} * (7) < C ls <—6_> N (90 . Twol> . (T—Tw) . (4:b)

Auch hier sind alle Lingen in cm und alle Geschwindigkeiten in cm/sek
ausgedriickt.

Wenn wir es mit einem Motor zu tun haben, der keinen rein zylin-
drischen Kompressionsraum besitzt, sondern z. B. infolge Anordnung
der Ventile an einer oder beiden Seiten einen seitlich ausladenden Ver-
dichtungsraum aufweist, so miissen wir fir diese Rechnung einen
theoretischen rein zylindrischen Kompressionsraum annehmen, der
den gleichen Inhalt hat wie der wirkliche. Allerdings miissen wir dann
in Kauf nehmen, daf hierbei durch die zu gering angesetzte Ober-
fliche des Kompressionsraumes der Wert fiir den Warmeiibergang zu
klein ausfillt, ferner, dafl bei groen Querschnittsunterschieden im Ver-
brennungsraum in Wirklichkeit andere Stromungsgeschwindigkeiten
auftreten, als wie wir sie berechnen, wodurch gleichfalls der Wirme-
ibergang beeinfluft wird. Einen komplizierteren Kompressionsraum
als den zylindrischen koénnen wir deshalb nicht berechnen, weil die
formelméBige Darstellung der Stromungen zu schwierig wire.

Bei Motoren mit einfachen Verbrennungsrdumen (wie z. B. der
45/60-PS-B.M.W., S. 86, 12/40-PS-Steyr, S. 88, 45-PS-Daimler, S. 88)
miissen wir zwar auch den theoretischen, rein zylindrischen Kompres-
sionsraum fiir unsre Rechnung einfiihren, die hierdurch gemachten Ver-
nachlissigungen spielen in diesem Fall aber meist gar keine Rolle.

Den Wiarmeiibergang am Abschlufl dieses angenommenen Zylinder-
kopfes und den am Kolben bestimmen wir auf eine andere Art, die
wir spater beschreiben werden, da ja die Grenzschichttheorie nur Werte
bei einer relativen Strémung des Gases liefert und eine solche nach
unserer Annahme nur an den Zylinderwéinden vorhanden ist.

Wir wollen nun unsere auf rein theoretische Weise gewonnene
Formel mit der empirischen von Nusselt in seiner Versffentlichung!®)
in der Z.V.d.I. vom 21. VIL 1923 vergleichen.

Wenn wir seine Warmeleitungsformel auf gecal, sek und cm? um-
rechnen und in unsrer Bezeichnungsweise schreiben, so lautet sie:

l 2/3
Q0=O,00005-<90-T°> T(1+1,24¢,)(T—T,), (4c)
worin ¢,, in m/sek ausgedriickt ist 7).

Wir sehen in den Formeln (4b) und (4c) natiirlich das Glied T' — T',,.
Der Faktor, in dem die Dichte (des Gaskernes) enthalten ist, ist infolge

1) Wir benutzen weiterhin meist geal, um bequemere Zahlen bei den
Vorgangen pro Hub zu erhalten.
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der geringen Unterschiede in der Potenz praktisch als gleich anzusehen.

Das Verhaltnis Tz’ das in (4b) noch bei der Dichte steht, dient zur
w

Bestimmung der Dichte in der Grenzschicht, wie schon erwahnt wurde;
das darin vorkommende T°/+ entspricht dem 7' von Nusselt, ist also
etwas kleiner als letzteres. Das im Nenner befindliche 7T',, kommt zur
Konstanten bei Nusselt, da wir hierfiir einen allgemeinen Mittelwert
einfithren kénnen. Wir sehen also, dafl in beiden Formeln die Abhéngig-
keit von der Temperatur die gleiche ist, und zwar nur dann, wenn wir
die vorher erwahnte Annahme fiir ¢ machen.

Nusselt setzt fiir die Abhangigkeit von der Kolbengeschwindigkeit
den Ausdruck (1 4 1,24 ¢,,), wihrend wir die jeweilige Kolbengeschwin-
digkeit in der Potenz § haben. Wenn wir bei unserer Formel anstatt ¢
die GroBe c,, (gleichfalls in m/sek) einfiihren wiirden, so wiirde unser
Resultat nicht wesentlich geindert werden, da der Mittelwert von c'/+
dem von ¢’+ sehr #hnlich ist. Unter dieser Voraussetzung erhalten wir:

¢, in m/sek 2 5 10
(14+1,24¢p,) 3,5 7,2 13,4
cls 1,7 3,4 5,6

Wir sehen, daBB das Verhéltnis der beiden letzten zu vergleichenden Aus-
driicke anféinglich ungefihr gleich bleibt, namlich etwa 2 ist, aber all-
mahlich bei hohem ¢, steigt.

Der Umrechnungsfaktor von c*+ in cm/sek bei uns in m/sek bei
Nusselt in der Héhe von 100°/+ = 31,6 erscheint dann in der Konstanten.

Zum weiteren Vergleich miissen wir die in unserer Formel (4b) noch
stehenden drei weiteren verinderlichen Gré8en, namlich C,, die Grenz-
schichtdicke 6 und die Zahigkeit u durch Mittelwerte ersetzen. Der Wert,
von C, kann im Mittel mit 0,25 cal/g angesetzt werden. Die Zahigkeit
kann ebenso mit 5,5-10—* angenommen werden. Da sich diese bei-
den GroBlen hauptsichlich mit der Temperatur éndern, wahrend die
Zusammensetzung des Gemisches eine geringere Rolle spielt, so kom-
men wir mit der Annahme einer Mitteltemperatur und zwar 1800° C
aus. Die Grenzschichtdicke ist, wie die gerechneten Beispiele beweisen,
selbst fiir Motoren mit ganz verschiedenen Verhéltnissen nicht sehr
variabel und steht hier noch dazu in der 4. Wurzel, so da die An-
nahme eines Mittelwertes fiir die Grenzschichtdicke 6 = 3 mm gerecht-
fertigt erscheint.

FANY
Der Mittelwert fiir den Ausdruck in (4b) <7l7> * von =0 bis z=1

ist allgemein =.
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Um nun die beiden Formeln insgesamt vergleichen zu kénnen,
setzen wir die bisher erhaltenen Mittelwerte als Konstante in unsere
Formel ein, ferner fiir das frither erwihnte 7'2/+ (T, = 3500 abs.) = 81,3
und schliefilich ersetzen wir unser 7 in der Potenz  durch

T

s

Bei einem Mittelwert von 7T = 2070° abs. ergibt der Nenner 6,75.
Wir bekommen daher eine angenéhert als Durchschnitt giiltige Formel
anstatt von (4b)

L\
Q0=0,00005-(90.70) eyt (T—T,). (4d)

Cn, ist hier, wie oben erwihnt, in m/sek ausgedriickt.

Die Konstante ist gleich der von Nusselt, jedoch ist, wie erwéihnt,
unser die Kolbengeschwindigkeit enthaltender Faktor kleiner als der-
jenige von Nusselt. Wir kénnen also durch die gute Ubereinstimmung
der beiden Formeln den Beweis als erbracht ansehen, da8 in unserer
Theorie die Begriindung der empirischen Formel von Nusselt liegt,
obwohl wir stets etwas kleinere Werte erhalten, was wir spater er-
klaren werden.

Da durch die theoretische Ableitung unsrer Formel eine gréBere
Zahl von Einfliissen beriicksichtigt werden konnte, ist unsere Formel (4b)
schmiegsamer, allerdings nur fiir Verpuffungsmaschinen, wihrend
die Giiltigkeit unsrer Theorie fiir Gleichdruckmaschinen hier nicht er-
ortert werden kann 1.) Méglicherweise sind dadurch, daff Nusselt auch
Erfahrungen an Dieselmaschinen fiir seine Formel verwendet hat, in
dieselbe Mittelwerte gekommen, die die Ubereinstimmung der Formeln
verschlechtern.

3. Durchrechnung von Beispielen.
A. De Dion Bouton-Motor.

a) Mechanische und thermische Grundangaben fiir den Versuchs-
motor. Da infolge der hohen Kosten keine eigenen Versuche gemacht
werden konnten, wurde zur Errechnung des ersten Beispieles der
einzylindrige Motor von Dion-Bouton gewéhlt, an dem K. Neumann$¥)
seine Versuche fiir die Arbeit ,,Untersuchung des Arbeitsprozesses im
Fahrzeugmotor® gemacht hat. Die nihere Beschreibung des Motors

1) Die hierzu nétige Untersuchung, ob durch die Einspritzung (sei es mit Luft
oder kompressorlos) die von uns angenommenen Stromungsverhéltnisse nicht
geindert werden, fillt aus dem Rahmen dieser Arbeit.
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ist im Anhang gegeben. Wir wéhlen fiir unsere Rechnung seine Versuchs-
nummer 43. Die Daten dieses Versuches sind:

Umnlauvfzahl/Minute . . . . . . . . ... ... 1399

Effektive Leistung . . . . . . . . . . ... .. 5,98 PS
“Brennstoffverbrauch/Stunde . . . . .. . . . .. 1,82 kg
Luftverbrauch/Stunde . . . . . . . . . . . .. 22,82 m3
Mischungsverhdltnis L/Lepers » . . . . . . . . . . 1,0

Stiindl. Kihlwasserverbrauch . . . . . . . . . . 27,60 kg pro PS
Wirmeverbrauch/Stunde . . . . . . . . . . . 18508 Cal

Effektive Leistung . . . . . . . . . . . .. .. 3780 Cal = 20,49,
Kihlwasser . . . . . . . . . . .. ... 6756 ,, = 36,59,
Abgase . . . . . . ..o Lo 7042 ,, = 38,09,
Restglied . . . . . . . . . . ... 930 ,, = 519,
Lieferungsgrad. . . . . . . . . . .. .. ... 56,89/,

Mittlerer effektiver Druck . . . . . . . . . .. 4,08 Atm.

Temperatur des Gemisches vor dem Einlafventil . 4:8°C

Da die Versuche von K. Neumann zu einem andern Zweck als dem
vorliegenden gedient haben, fehlen natiirlich manche Angaben, die wir
hier benétigen und deshalb erst rechnen oder auf Grund der praktischen
Erfahrungen schiatzen miissen. Selbst erhebliche Ungenauigkeiten dabei
sind fiir uns aber bedeutungslos, da es ja im wesentlichen auf die Er-
mittlung des Verlaufes der Expansionslinie ankommt, die fiir die Ver-
teilung der zugefithrten Warme maflgebend ist.

Abb. 3.

Kompressionsraum des Dion-Bouton-Motors

] (sieche auch Seite 42).
— — — Lage einer gedachten Brennfliche bei Tot-
punktziindung. ‘

————— Lage einer gedachten Brennfliche bei 259/,
Vorziindung.

Aus der im Anhange befindlichen Beschreibung geht hervor, dafl
wir es hier mit einem Motor mit einem héngenden und einem stehenden
Ventil, beide an einer Seite angeordnet, zu tun haben. Die Form und
Ausbildung des dadurch entstehenden Verdichtungsraumes ist in Zeich-
nung 3 dargestellt.

Wir sehen daher, dafl hier der auf Seite 8 geschilderte Fall
eintritt und wir einen theoretischen, rein zylindrischen Kompressions-
raum einfithren miissen. Der Inhalt des Kompressionsraumes im Motor
betragt 285,6 cm3, daher die Hohe des rein zylindrisch angenommenen
theoretischen Kompressionsraumes 3,62 cm. Allerdings miissen wir
bei dieser Annahme den Fehler in Kauf nehmen, daBl die Oberfliche
des angenommenen Kompressionsraumes = 120em? um 170 cm?
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kleiner ist als die wirkliche Fliche = 290 cm2, so daB wir einen zu ge-
ringen Wert fiir den Warmeiibergang erhalten werden, wenn es uns nicht
gelingt, diesen Fehler durch eine entsprechende Korrektur wieder aus-
zugleichen.

Als Nichstes miissen wir uns iber die Bewegungsverhiltnisse des
Kolbens klar werden, da die Strémung des Gases ja von dem jeweils
herrschenden ¢ abhédngt. Wir miissen also die iibliche Kurve der Kolben-
geschwindigkeit auftragen, worin die mittlere Kolbengschwindigkeit
¢m = 5,60 m/sek bei 23,32 Umdrehungen/sek betrigt. Die Darstellung
dieser Kurve ist hier der Kiirze wegen unterlassen worden.

Schliefilich ist es spiter mehrfach nétig, dariiber einen Uberblick
zu haben, wo sich der Kolben wihrend des Expansionshubes zu be-
stimmten Zeiten befindet. Wir miissen daher den zuriickgelegten
Kolbenweg als Funktion der hierfiir benétigten Zeit auftragen, was
wir hier gleichfalls der Kiirze wegen weglassen.

Nach der Untersuchung der mechanischen Verhiltnisse im Motor,
soweit es fiir unsere Rechnung nétig ist, wenden wir uns den weiteren
Annabmen und vorbereitenden Berechnungen auf thermischem Ge-
biete zu. Bei n=1399und B, =1,82kg/h und L, = 22,82 m3 /h = 27,2kg/h
ergibt sich ein Luftverbrauch fiir den Krafthub von 0,649 ¢ und ein
Benzinverbrauch von 0,0434 g, also ein Gewicht des angesaugten Ge-
misches von 0,6924 g. Vorldufig nehmen wir auf Grund der Terres-
schen Versuche'') ein Unverbranntes von 10°/, an, so daB bei einem
H, = 10160 Cal/kg bei jedem Explosionshub 0,4 Cal =+400,0 cal ent-
wickelt werden, wahrend 0,04 Cal durch unvollstindige Verbrennung
verloren gehen. Wir werden im Abschnitt 11 sehen, daB sich die Menge
des Unverbrannten etwas geringer darstellt als wir jetzt annehmen.

Um nun das Gewicht der vollstindigen Ladung zu erhalten, miissen
wir noch die im Zylinder verbleibenden Riicksténde errechnen. Da wir
angenommen haben, daf die Verbrennung bereits beendet ist, wenn
der Abwirtsgang des Kolbens beginnt, so konnen wir die Zusammen-
setzung der Riickstdnde und des durch den letzten Saugtakt eingefiithrten
und daher bereits verbrannten Gases als gleich annehmen. Auf Grund
der allgemeinen Erfahrung diirfte sich der Druck im Zylinder wihrend
des Auspufftaktes auf etwa 1,2 Atm. stellen, wéahrend die Temperatur
der Abgase vor der Expansion ins Freie, also die Temperatur, wie sie
auch die Riickstéande haben, mit etwa 1100 ° abs. geschétzt werden kann.
Die Molzahl der Riickstinde bestimmt sich aus der Gleichung p-v =

. . pv  1,2-0,2856
= R-T-Molzahl, daher in diesem Fall BT 0,0821-1100
wobei B = konst. = 0,0821.

Wir stellen nun die Molzahl des jeweils durch den Ansaugtakt neu
hinzugekommenen Gases nach der Verbrennung fest. Dann kénnen wir

= 0,003795,
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das Verhaltnis der Molzahlen und somit auch das der Gewichte des
frisch angesaugten und verbrannten, bzw. unverbrannt gebliebenen
Gases einerseits und des Riickstandes anderseits errechnen. Hieraus
ergibt sich dann das Riickstandgewicht und das Gewicht der vollstin-
digen Ladung.

Aus den Angaben der ,,Hiitte‘“!?) erhalten wir fiir unsere Benzin-
ladung von 0,0434 g bei der Verbrennung mit 0,649 g Luft:

CO, 0,1204¢g
H,0 0,05625¢
N, 0499¢g

wenn wir 10%/, Unverbranntes annehmen und die Zusammensetzung
der Luft 76,9/, N, = 0,499 g und 23,19/, O, = 0,15 g ist.
Die Gewichte der unverbrannten Bestandteile der Ladung errechnen

gich wie folgt: 2 1

H-HO.~. -

s = H,0. 0 -5 = 0,000626 g
28 1

0=C0,.22. —_ —), .

CO=C0,-", o = 0:00766 g

Auf gleiche Weise kénnen wir das freibleibende O, bestimmen,

namlich zu: 0,0877 g aus CO,
0,050 g aus H,0
0,00438 g aus CO
0,1421 g in Verbindungen

vorhanden 0,15 g O,
in Verbindungen 0,1421 ¢ O,

daher frei 0,008 g O,

Die absolute Molzahl der Ladung ohne Riickstéande bestimmt sich
nun durch Division der Gewichte von CO,, H,0, N,, H,, CO und O,
durch die entsprechenden Molekulargewichte und ergibt sich zu 0,02449.

Das Verhiltnis Riickstand-Molzahl durch Ansaugladung-Molzahl
0,003795
002449 0,155.

Es sind daher in der vollstindigen Zylinderladung
Riickstiande enthalten.

Da uns nun die Molzahl der Ansaugladung sowie das Verhiltnis
Ansaugladung-Molzahl zu Riickstand-Molzahl bekannt ist, der Riick-
stand aber die gleiche Zusammensetzung haben muf} wie die angesaugte
Ladung nach der Verbrennung, so kénnen wir leicht die einzelnen

ist daher

15,5
3 p— 0
1,155 13,5%
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Molzahlen des Riickstandes und die Gewichte der Bestandteile feststellen,
da die entsprechenden Zahlen der Ansaugladung mit 0,155 zu multi-
plizieren sind.

Die Summe der Molzahlen der einzelnen Bestandteile der gesamten
Ladung (Ansaugladung + Riickstand) ergibt sich zu 0,028287, das Ge-
wicht der Ladung zu 0,799 g.

Ferner miissen wir uns iiber die Kompressionsarbeit und die Tem-
peratur am Ende des Kompressionshubes Klarheit verschaffen.

Dazu miissen wir zuerst die mittlere Innenwandtemperatur des
Zylinders bestimmen. Es ergibt sich bei einer Wirmeleitzahl von
56 Cal/h m?/°C aus der Fliche von 670 cm? und einer Wandstiarke von
8 mm bei einem Warmedurchgang von 6756 Cal/h und der Kiihlwasser-
temperatur von 50° eine Innentemperatur von 65°C. Da auBer der als
Kiihlwasserverlust gemessenen Wirme vom Motor auch noch durch
Strahlung an die Auflenluft Warme abgeben wird, konnen wir iiber-
schlagsgemaB 70 bis 80° C annehmen 7).

Die Kompressionsarbeit errechnet sich bei adiabatischer Kom-
pression, die wir deshalb voraussetzen kénnen, weil sich die Innen-
wandtemperatur etwa in der Mitte von Anfangs- und Endtemperatur
halt, wie folgt: T, 7\

B-GI
Bei x = 1,35 und T; = 300° abs. ergibt dies ein 7', = 500° abs.
Hiermit erhalten wir die Kompressionsarbeit nach der Formel
I— PV, ‘<1__T2

-T—> =33 cal pro Kompressionshub,
1

x—1

wenn wir als Anfangsdruck 0,6 Atm. annehmen, was sich aus dem
Lieferungsgrad von 56°/, unter Beriicksichtigung der Riickstinde an-
nahernd ergibt.

b) Berechnung der spezifischen Wirmen und der Gasreibung. Aus
der Tabelle der spezifischen Wérmen ¢, von Nernst in seinem Buch
,,Der neue Wirmesatz‘‘13) werden die Werte fir ¢, pro Mol in Kurven
aufgetragen, die hier nicht dargestellt sind. Diese Werte mit den zu-
gehorigen Molzahlen multipliziert und dann addiert, ergeben die in
Abb. 4 versinnbildlichte Kurve der spezifischen Warme der gesamten
Ladung als Funktion der Temperatur. Durch graphische Integration
wurde nun aus dieser Kurve eine neue Kurve, nimlich 7'° abs. als

1y Wir nehmen dies als Durchschnittswert an, vernachliissigen also, daB das
Kiihlwasser kilter als 50°C eintritt, und beriicksichtigen auch eventuelle einzelne
iiberkiihlte oder iiberhitzte Stellen im Zylinder nicht (z. B. die nur mittelbar ge-
kiihlten Flichen wie die Ventile).
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Funktion des Energieinhaltes in cal ermittelt, wobei von 250° C aus-
gegangen wurde. Diese Kurve ist in Abb. 5 abgebildet.

v
smw
Duon-t—05.
Bouton
025
02 - W i
’ 0% / + g
) /+ BMW
015 -*/ *
L..03
+/
| I | | I | 1 | l L | |

a7 1 1
0 200 400 600 800 1000 7200 7400 1600 7800 2000 2200 2400 2600 2800 30001°Celsius
273 I3 673 873 W73 1273 W73 1673 1873 2073 2273 2473 2673 26873 3073 3273 Pabs

Abb. 4. c¢,- der Ladung als f(7'° abs.) De Dion Bouton und B.M.W,
(siehe auch Seite 31)
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773 |
673
573 4
473

700 373 |
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0° 213 L |
0 50 700 150 200 250 300 400 500 600 700 800 900 g-kal

Abb. 5. T° abs. und ¢° C der Ladung als f (J geal) De Dion-Bouton und B.M.W.
(siehe auch Seite 31).

Da wir die Zihigkeitszahlen der Gase zur Berechnung der Grenz-
schicht benotigen, miissen wir uns ein Bild iiber ihre Abhingigkeit von
der Temperatur verschaffen.
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Aus der Formel von Sutherland?!?) fiir den Reibungskoeffizienten
c

_ T
M=y a 973

1+ 5

wurde mit den in der Hiitte angegebenen Werten die Zahigkeit fir
CO0,, N, und O, berechnet und graphisch aufgetragen. H, ist wegen
seiner geringen Menge vernachlassigt, CO wurde zu N, gerechnet.
Fiir Wasserdampf findet
sich in der Hiitte kein o)l + BMW

Wert ,,C*. Derselbe wurde 797 o Dion-Bouton
aus dem angegebenen Wert
bei 0° und dem Wert bei /[

10001%) zu C = 500 be- soo k-
stimmt.
UmdenWertder Reibung

550 -

fir die gesamte Ladung zu
erhalten, wurden nach der 300
Mischungsregel die Einzel-
werte mit den zugehorigen ¢
Molzahlen multipliziert und
die Endsumme durch die
Gesamtmolzahl geteilt.
Die so erhaltenen Werte
wurden als die weiter be. ;4
nutzten in Abb. 6 in einer

r . 2 1
Kurve aufgetragen ‘wm 800 1000 12110 71100 1500 7100 zm 2200 zma 2600 2800

Allerdings hat sich nach Abb. 6. Zahigkeitszahl 4 der Ladung als f(7° abs.)
Untersuchungen aus dem pe Dion Bouton und B.M.W.(siehe auch Seite 31).
Physikalischen Institut in

Halle'®) die nur teilweise Richtigkeit der Mischungsregel heraus-
gestellt, in Ermangelung einer genaueren Berechnungsweise miissen
wir uns aber mit ihr zufrieden geben, da die Abweichungen nicht
allzu grof sind und der EinfluB kleiner Unterschiede in der Zahigkeit
bei der Gestaltung der Grenzschicht kein iiberméaBig grofler ist.

400

350

T”abs

¢) Berechnung der Grenzschicht. Unsere erste Aufgabe ist die
Berechnung des Integrals in der Gleichung (7). Dieses lautet
1

lmax

l 0.89 [ y dl
=Y e,
/ Imax Cm lmax

z

Imax

Herzfeld, Wirmeiibergang. 2
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Wir werden es in Binkunft der Kiirze wegen ,,K‘‘ nennen. Seine Inte-
gration mufl auf graphischem Wege erfolgen. Zu diesem Zwecke sind
Reibungswerte nétig, die zu den verschiedenen Kolbenstellungen ge-
héren und dazu brauchen wir die zugehérigen Temperaturen. Um
diese zu erhalten, nehmen wir in erster Naherung adiabatische Expansion
an. Dadurch erhalten wir zwar sicherlich zu hohe Temperaturen, fiir
das Endresultat ist dies aber ohne Belang, da die Zahigkeitswerte unter
dem Integralzeichen in der vierten Wurzel stehen und dieses selbst
unter der fiinften Wurzel in der Endformel steht. Es kann daher eine
Anderung der Zihigkeit um 100°/, héchstens einen Fehler von 39/,
im Endresultat verursachen.

Zur Berechnung der Adiabate benutzen wir die Tatsache, dall nach
Abb. 4 die spezifische Warme in dem in Betracht kommenden Tempera-
turintervall zwischen 250 und 2700° C nahezu linear ansteigt und sich

durch die Formel dar-

lungen Adiabate BMW stellen 148t
Lidld R Cy=co+aT. (8)
.\ 7 angenommene Asiabate ;  ergibt sich zu 0,1426
+ BMw aus der Kurve, a zu
L Q ° Dior-Bouton 0,0000325. Die Glei-
) J\ Hubende chung der Adiabate er-
4‘\ \\o’b”'B””’”” halt man dann fol-
10 \ \\ gendermalen:
s 5 \ Die zugefiihrteWarme

mull bei einer Adia-

6 bate = 0 sein, daher
Ly O0=c, dT+P-dV (9)
, Fiir ¢, wird der Wert aus

[
1000 1200 7400

TCabs. Gleichung (8) eingesetzt,

o 7000 260 3000 fir P der aus der Gas-

Abb. 7. Adiabate fir De Dion Bouton und B.W.M.  gleichung folgende Wert
(siehe auch Seite 31). R-T
—y

worin R’ die Gaskonstante B X Molzahl bedeutet. Um integrieren zu
konnen, dividieren wir durch R’-7T' und erhalten:
[ % av

0= (ot ) 4T+ (10)

Man integriert und ersetzt gleich die natiirlichen Logarithmen der

Bequemlichkeit halber durch die Briggschen. Wir erhalten daher

| 4 T
IOg*V;- RI -lo, og T Rl (
Hiermit ist die Adiabate gegeben und in Abb. 7 dargestellt.

—0,4343 (T —T,). (11)
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Wir haben aber weiterhin-hier nicht wie sonst die reine Adiabate
benutzt, weil dieser Motor einen auflerordentlich groBen Warmeiiber-
gang zeigt, sondern wir haben dafiir schitzungsweise eine Expansions-
linie angenommen, deren Temperaturen mit den nach Nusselt errech-
neten recht gut iibereinstimmen.

Die Explosionstemperatur ergibt sich aus Abb. 5, S. 16, zu 2400° C.

Die zur Auswertung des Integrals notigen Werte von y, erhalten
wir, indem wir die in Abb. 6, S. 17, enthaltenen Werte fiir x4 durch die
Gasdichte in der oberen Totlage g, = 0,002795 g/cm3 dividieren.

Wir bestimmen nun die Werte von p,"/+ fiir die einzelnen Kolben-

stellungen, deren Kennziffern mit dem bis dorthin zuriickgelegten Kolben-
weg gleich sind. Die zu-

gehorigen Temperaturen  Werte des Infegranden Hubende
zur Bestimmung des je-
weiligen u, bzw. v, ent- Dignt Bouton smw

nehmen wir Abb. 7.

Wenn wir nun den
Integranden

( l >0,89 c 1
i4
c—

max Cm

fir jede Kolbenstellung
bestimmen, erhalten wir
die Kurve in Abb. 8.
Das Abfallen der Kurve
an den beiden Enden 1ﬁ”b in cm
folgt selbstverstiandlich oz v ¢ & 10 17D boutan 185”74’
aus dem Umstand, daB

/3 A T T N E N

. . Abb. 8. Werte des Integranden iiber der Kolben-
in den beiden Totlagen stellang. De Dion Bouton und B.M.W. (siehe
die Kolbengeschwindig- auch Seite 31).

keit = 0 ist.

Diese Kurve wird nun abschnittsweise integriert und zwar am An-
fang und Ende des Hubes in Stufen zu 0,5 cm, dazwischen zu 1cm
Kolbenweg.

Die Stufen am Anfang und am Ende des Hubes, insbesonders die
ersteren, miissen mit Riicksicht auf den grofien Einflul} dieser Stellen
auf den Wirmeiibergang kleiner als die Mittelstufen gewihlt werden.
Doch kommt man in der Praxis mit weitaus groferen Stufen (sowohl
End- wie Mittel-) aus, wie beim nichsten Beispiel gezeigt werden wird.

Die erste Stufe wird nicht graphisch integriert, weil dies zu grofie
Ungenauigkeiten ergeben wiirde, sondern nach den Néherungsformeln
aus der Arbeit ?) berechnet.

A
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Werte des Integrals K.

Entfernung von der oberen
Totlage an der

unteren | oberen Werte fiir K

Grenze des Integrals in cm
0 0,5 0,00294
0,5 1 0,00602
1 2 0,01831
2 3 0,0251
3 4 0,0314
4 5 0,0368
5 6 0,0410
6 7 0,0441
7 8 0,0453
8 9 0,0448
9 ‘ 10 0,0426
10 11 0,0357
11 11,5 0,0139
11,5 12 0,0075

Zur weiteren Rechnung erweist es sich als praktisch, tiber den Ver-
lauf der Werte zweier Groflen Tabellen anzufertigen (diese Tabellen
werden hier nicht gebracht).

3a

Diese Groflen sind: < ? ) , ferner der in Gleichung (7) auftretende

lmax
Ausdruck:

1 Lo 1y 1 — 1,39 — 5/,
‘i’ 0,42 " (J'lm) (“l'") (i> (12)
Con 0 max Cm

Hierin &ndern sich nur die beiden letzten Faktoren mit der Kolben-
stellung, alle andern bleiben konstant. Wenn wir jetzt die Stirke der
Grenzschicht fiir eine bestimmte Kolbenstellung, z. B. die Stellung 6
(I = 6 4 3,62 = 9,62 cm) rechnen wollen, und zwar fiir die Stelle der
Grenzschicht z = 8,7, d. h. fiir eine Stelle, die 5,08 cm unter der oberen

3a
Totlage liegt, so entnehmen wir fiir (“z——f) aus der Tabelle, die wir der
max

Kiirze wegen hier nicht bringen, den Wert fiir z = 8,7, das ist 0,645,
ferner aus der Tabelle fiir den Ausdruck 12, die wir gleichfalls hier nicht
bringen, den zu der betreffenden Kolbenstellung gehérigen Wert, in
unserem Beispiel 2,62. Zur Ermittlung des Wertes von K miissen wir
zuerst diejenige GroBle x'' berechnen, die bei der Kolbenstellung 6
zur Stelle z = 8,7 gehort, und welche wir zur Bestimmung der unteren
Grenze des Integrals brauchen. Wir finden «’ aus der Gleichung

log 2" =logz-{- %g -(logz—log1).
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In unserem Falle ist 2/’ = 5,62 oder 3,62 + 2, welcher Wert als untere
Grenze des Integrals zu nehmen ist, wihrend als obere Grenze 3,62 + 6
(die Kolbenstellung) einzusetzen ist. Fiir unser Beispiel ist also in der
Tabelle Seite 20 K von 2 bis 6 zu nehmen und ergibt K, , = 0,134.
Diese drei Faktoren miteinander multipliziert ergeben :

&*hh = 0,645-2,62-0,134 = 0,227,

Daher § = 0,306 cm oder 3,06 mm.

Zur Errechnung eines Punktes, dessen 2’ kleiner ist als I, (= 3,62),
ist fiir die untere Grenze von K der Wert 0 aus der K-Tabelle zu ent-
nehmen. Wenn wir also fiir dieselbe Kolbenstellung die Starke der
Grenzschicht 2 cm iiber der oberen Totlage (z = 3,62 — 2 == 1,62 cm)
errechnen wollen, so ist der erste Faktor = 0,1828, der zweite [Ausdruck
(12)] bleibt unverindert, da er nur von der Kolbenstellung abhingt,
wihrend fiir K alle Stufen von der Grenze 0 bis zur Grenze 6 zu nehmen
sind, das ist K,_, = 0,1613. Das ergibt ein 6 von 0,129 cm.

Die so gewonnenen Werte fiir die Stirke der Grenzschicht wurden
in Abb. 9 fiir einige Stellungen aufgetragen.

Wir kénnen aus dem Verlauf der Grenzschicht folgende Ergebnisse
erwihnen: Am AbschluB unseres theoretischen Verdichtungsraumes
herrscht keine Strémung, daher ist dort die Grenzschichtstirke = 0.

Im Verdichtungsraum und dariiber hinaus im Hubraum nimmt
langsam zu, da der erste der oben genannten drei Faktoren, nimlich

=

max

Totlage ist; K bleibt dabei konstant, solange «’ kleiner als [ ist. Dieser
Teil der Grenzschicht entspricht der Anlaufstrecke bei Kédrmén-
Latzko.

Das Maximum tritt an der Stelle auf, an der der Wert von ' = [
wird; es liegt stets im Hubraum und zwar relativ desto weiter vom
Kolben, je weiter dieser von der oberen Totlage entfernt ist; wir be-
zeichnen die Stelle des-Maximums mit z,.

Unterhalb des Maximums wird K infolge Verkleinerung des Inte-
grationsintervalles um so kleiner, je tiefer die von uns betrachtete Stelle

3y
) , wichst, je niaher die von uns betrachtete Stelle der unteren

3a
im Zylinder liegt; da aber dabei der Faktor (Afz\> weiter steigt, so

max
nimmt die Grenzschichtdicke ¢ nach ihrem Maximum anfangs nur

langsam und erst in der Nahe des Kolbens rasch ab.

Wir kénnen diesen Teil der Grenzschicht als negative Anlauf-
strecke ansehen. Am Kolben endlich wird die Dicke der Grenzschicht
wieder = 0, da die Grenzschicht eine gewisse Zeit zu ihrer Entwicklung
braucht.
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Unser Ansatz fiir die Starke der Grenzschicht hat eigentlich nur fiir
die ebene Platte volle Giiltigkeit. Da aber die Stirken der Grenzschicht
nicht sehr grof sind (sie bleiben bei diesem Beispiel unter 1,4 cm),
so spielt diese Vernachlassigung der Krimmung der Zylinderwand
(Radius = halbe Bohrung == 5 cm) gar keine Rolle. Auch beim nichsten
Beispiel werden wir ein dhnliches Verhaltnis von d und Bohrung sehen.

Stellen im Zylinder

0 AbschluB des Kompressionsraumes
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Abb. 9. Darstellung der Grenzschicht des Dion Bouton in verschiedenen Kolben-
stellungen.

Da infolge des MaBstabes die Kurven verzerrt sind und daher die Maxima zu spitz
erscheinen, ist die Grenzschicht fiir die Kolbenstellung 11,5 von der Stelle der
oberen Totlage bis zum Kolben strichliert im richtigen MaBstabe aufgetragen.

d) Berechnung des Warmeiiberganges. Wir kommen nunmehr zur
Berechnung des Wirmeiiberganges. In Formel (4b) finden wir den
Ausdruck fiir jede Stelle im Zylinder und jeden Zeitpunkt in
g cal/sek cm2. Wenn wir diesen mit dem Umfang des Zylinders (in cm)
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multiplizieren, so erhalten wir den Ubergang in einem Streifen von 1 cm
Héhe im Abstand z vom Zylinderkopf in g cal/sek.

Der Bequemlichkeit halber stellen wir nun den Warmeiibergang
durch Leitung als das Produkt von zwei Faktoren dar und nennen diese
Sund H.

Der Faktor S ist nur von den bestimmenden Stréomungsgréfien,
der Faktor H nur von der augenblicklichen Temperatur abhingig.

Der Faktor 8 lautet also jetzt:

1 o, [Lz\™ 1
;S'=0,028-10-7z-g_)0-0799-c,,/,‘*-(;z‘c ) e

Der Faktor H setzt sich folgendermafen zusammen:

N
Hz%w$(§>.w—Tﬂ

w

Beim Ausdruck fiir S stellt der Faktor 10 die Bohrung dar, wahrend
der im Nenner stehende Wert 0,799 das Ladungsgewicht bedeutet.
Letzteres tritt deshalb auf, weil wir in H die spezifische Wérme der
ganzen Ladung ¢, statt der fiir 1 g=C, (wie in Formel (4b)) geschrieben
haben.

Wir errechnen jetzt die Werte von § fiir jede Kolbenstellung und
dazu fiir jede Stelle im Zylinder und tragen die so gewonnenen Werte
in Kurven auf (Abb. 10).

Durch graphische Integration derselben (mit den nachstehenden
Einschrinkungen) bestimmen wir nun den neuen Faktor F, der das
Integral von S vom Kolben bis zum Zylinderkopf ergibt.

Dieses F,, mit dem zugehorigen H multipliziert, liefert uns den ge-
samten Wiarmeiibergang durch Leitung bei der jeweiligen Kolbenstellung
pro Sekunde.

Am Kolben selbst kénnen wir die Werte von S wegen der asympto-
tischen Gestalt der diese GréBe darstellenden Kurven nicht auftragen,
sondern rechnen nach der Formel [vgl. Arbeit /]:

1
_5,Z~W( l—W)
f&h—zﬂ.&31+ ) (13)
J

x” bedeutet hierbei denjenigen Wert, der zu der Stelle 2z’ gehort, an
welcher unsere Kurven in Abb. 10 oberhalb des Kolbens enden; es
berechnet sich aus 2’ nach der Formel

log 2’ =logz' + ~15—§— (log 2" —logl),
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z. B. ist in Abb. 10 bei der Kolbenstellung 6 2’ = 9,21 cm, das zugehérige
' = 7,62 cm, S’ ist der Wert von S an dieser Stelle.

Dion .. Mbstand von der Srelle

Bouton BMW, der oberen Totlage in cm
g 0 --4.-?1- 9 < Q % "'\74'%1/ qQ ,
L R m— . ; = ~_‘:\ 0,5 Dion Bouton
R \ \ * N DY
A o rat w v y < eé:;g,;ﬁ?70/0’7 Bouton
‘: i ". ‘\ \‘. "\ & 2
2 2t ¢ Ny ~ - 2 Dion Bouton
vid | \ o -
3 3ttt S S —— T 3BMW
TR T
T O
6 6 ‘ L ‘-‘a‘ LY &6 Dion Bouton
A ¥
R \
7T Y \
Vo
8 8 L\ I'I \"\
S *
99— > IBHW
Ve AY
0 k1% > 70 Dion Bouton
Y
n o mp i .
__‘__.. 7,5 Dion Bouton
12 121 ‘ \
I . +und—-——~-BMW
P ‘ “{; ound Dion Bouton
76— — b ——> 75 BMW
s~ \
17 p———> 17 MW
S in E/'rrhel'{en
18 | | | | |
] a1 02 03 a4 05 06

Abb. 10. S-Kurven fiir den Dion Bouton und den B.M.W. bei verschiedenen
Kolbenstellungen. (Durch Horizontalstriche mit Pfeil bezeichnet.) (Siehe auch
Seite 33.)
Die Teile der Kurven, bei denen 2" <, ist (siehe Seiten 8 und 21), sind diinn
strichliert gezeichnet.
Fiir Stellen, fiir welche 2’ kleiner ist als /;, d. h. fiir welche z <C z,,

also auch log z kleiner ist als logz, = log? -+ % (log l, —log ), sind

die Kurven nur bis zur Stelle der oberen Totlage und zwar diinn strich-
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liert eingetragen, da wir sie hier gleichfalls nicht graphisch integrieren,
sondern den Wert des Integrals durch folgende Formel darstellen
[vgl. Arbeit?)]. 5

fS-szg-zo-So. (14)

%, ist bereits erklart worden, wihrend S, den Wert von 8 an der Stelle
z = z, fur die jeweilige Kolbenstellung bedeutet.

Um der Verringerung der Oberfliche bei unserem theoretischen,
rein zylindrischen Kompressionsraum Rechnung zu tragen (vgl. Seite 12),
multiplizieren wir noch den Teil des Ausdrucks (14), der vom Kompres-
sionsraum herriihrt, mit dem Verhiltnis der wirklichen und der theore-

Fs

Dion Bouton

olllllllll‘r\‘”‘"/‘
0 z ¥ 6 8 10 12 ™ 1 18 20 22 2% 26x70°°

Abb. 11. F; als f (t sek). (Mit Bezeichnung der verschiedenen Kolbenstellungen.)
De Dion Bouton und B.M.W. (siehe auch Seite 33).

Die reduzierte Oberfliache ist die Oberfliche des angenommenen, rein zylindrischen
Kompressionsraumes beim Dion Bouton.

2
tischen Oberfliche, das ist TZ% Wir erhalten somit fiir den Ausdruck (14)

5 5o(Tag b +a—h)

In Abb. 11 sind die so gewonnenen Werte fiir ¥, iiber der zugehérigen
Zeit aufgetragen, welch letztere wir der hier weggelassenen Kurve der
Kolbenstellungen iiber der Zeit entnommen haben.

Wir tragen dann noch den Temperaturfaktor H iiber der Tem-
peratur auf (Abb. 12).

Um nun die Warmebilanz aufzustellen, miissen wir folgenden Vor-
gang einhalten:

Wir stellen aus dem Energie-Inhalt die Temperatur fest, die in der
oberen Totlage herrscht, da wir ja vorlaufig augenblickliche Verbren-
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nung in derselben angenommen haben. Fiir unsern Fall ist dies nach
Abb. 5, Seite 16 2700° abs.

Wir errechnen nun die Energie-Abgabe vom Moment der oberen
Totlage angefangen bis zur nichsten von uns betrachteten Kolben-
stellung, in unserm Fall Stellung 1, und setzen diesen Vorgang von einer
Stellung zur nichsten weiter fort, da wir durch die schrittweise Errech-

nung die in jeder Kolben.-

H stellung noch vorhandene

3200 + :
000k /l Energie und damit auch
die Temperatur bestim-
zaoor men kénnen.
2600 - Diese Energie-Abgabe
2400 setzt sich aus folgenden
2200 - GroBen zusammen:
2000 - Geleistete Expansions-
' arbeit, ~ Wirmeiibergang
1800 durch Leitung und durch
600 - Strahlung.
1400 | Im iibrig bleibenden
12001 Restglied ist dann die
Auspuffwirme und das Un-
1o verbrannte enthalten.
éa0y- Da wir den Vorgang
6001 in viele kleine Stufen zer-
7’ats. legen, sind wir der Not-

@00 |
00 7205 00 7900 76002000 7200 00 7800 2400 5000 SN .
wendigkeit iiberhoben, fir

Abb. 12. Temperaturfaktor H als f (T° abs.) De denVerlauf der Expansions-

Dion Bouton und B.M.W. (siehe auch Seite 33). linie bestimmte Annahmen
zu machen.

Wir kénnen vielmehr die Arbeit fiir ein Wegteilchen nach der Formel :

Molzahl x EVZA V berechnen und fithren jeweils die berechneten An-

fangstemperaturen bei dem betrachteten Wegteil ein. Auf diese Art
ist es méglich, den Verlauf der Expansionslinie zu bestimmen.

Zur Erliuterung wollen wir die erste Stufe hier durchrechnen. Sie
beginnt bei der oberen Totlage und geht bis zur Stellung 1.

Die Arbeit ermittelt sich aus:

AV

Molzahl><R - T'- = = (,028287-2-2700- =37,5 gcal,

4, 12
N 4 1a s . . '
worin wir fiir R das Verhiltnis des zwischen beiden betrachteten

Kolbenstellungen zuriickgelegten Weges (hier = 1 cm) zur mittleren
Entfernung der beiden Stellungen vom oberen Ende des Verdichtungs-



Durchrechnung von Beispielen. 27

raumes einsetzen. (Hier } (3,62 + 4,62) = 4,12 cm.) Die Gaskonstante B
ist hier = 2 cal/Grad.

Die Wirmeabgabe der Verbrennungsgase durch Strahlung berechnen
wir aus der Formel von Nusselt, welche, auf g cal/sek cm?2 umgerechnet,
folgendermafBen lautet:

Q,=1075.F- (%)4, (15)

wobei wir die Riickstrahlung der Wand als &ufBlerst gering vernach-
lassigt haben.

Die Strahlung fiir unsere jetzt gerechnete Stufe ist also

4
Q= 10—5~400-<21—7(;)09) , welchen Ausdruck wir noch mit der Zeit, die
der Kolben von Stellung 0 bis 1 braucht, zu multiplizieren haben, nimlich
0,0036 sek. Dies ergibt als Wirmestrahlung in diesem Abschnitt 7,6 g cal.

Zur Berechnung der Wirmeleitung entnehmen wir der Abb. 12 den
zu 2700° abs. gehorigen Temperaturfaktor H = 1746. Diesen multipli-
zieren wir mit dem zugehorigen Wert von F, und der entsprechenden
Zeit. Dieses letztere Produkt erhalten wir durch graphische Integration
der F-Kurve in Abb. 11 zwischen den Kolbenstellungen 0 und 1. Seine
GroBe ist 0,00873, was einen Leitungsiibergang von 15,3 g cal bedeutet.

Im Augenblick der Stellung 1 ist daher der Energie-Inhalt des
Gases von seinem Anfangswert 400 cal (vgl. Seite 13) gesunken um:

37,5 4 15,3 + 7,6 = 60,4 cal;
er betriigt daher nur noch 339,6 g cal, was nach Abb. 5, 8. 16, eine Tempe-
ratur von 2423% abs. ergibt.

Die weitere Fortsetzung dieser Berechnung zeigt die nachstehende
Tabelle. Zu dieser ist zu bemerken, daBl sich @, auf eine Sekunde be-
zieht, daher noch mit der Zeit multipliziert werden muf, um W, zu
erhalten, da sich W, und W, bereits auf eine bestimmte Zeitdauer

8

beziehen (vgl. oben).

Tem- |Zeit in 5 W W ~. | Energie-
Kolben- [F,-dt Flache fiir| s : g
eratur | 1 H Inhalt
stellung|{Pe o é 1000 %1000 W, cm? in g eal cal
0 2700 1746 400
bis 3,6 | 873 400 7,6 (153 | 37,5
1 2423 1330 339,6
bis 1,6 | 5,03 432 7,6 6,7 | 27,0
2 2233 1080 298,3
bis 4,7 114,22 558 6,5 | 154 | 66,0
6 1793 620 210,4
bis 5,0 | 11,65 684 3,5 7,2 | 35,7
10 1563 ‘ 415 164
bis 6,6 | 576 747 3,0 24 | 12,2
12 1470 146,4
28,2 | 47,0 |178,4 | 1464
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N, stellt die wihrend des ganzen Expansionshubes geleistete Arbeit
dar, von der jetzt noch die Kompressionsarbeit abzuziehen ist, um N,
zu erhalten. Letztere mull dafiir zum Energie-Inhalt der Abgase zu-
gezahlt werden, zu welchem auch noch der Warmewert des Unverbrann-
ten kommt.

Die Wirmebilanz ist daher:

N, 178,4 — 33 = 145,4 cal = 33,19/,

W, + W, 28,2 4 47 = 752 cal = 17,19/,

Abgaswarme:  146,4 + 33 + 40 = 219,4 cal = 49,89/,
440 cal

Bevor wir in eine Diskussion des Resultates eingehen, wollen wir
zuerst noch den Motor nach der Formel von Nusselt durchrechnen.
Nach Einsetzen der Versuchszahlen erhalten wir daraus fiir die Leitung

/s
8,8-107¢. (%’—) T (T —T,)>< Fliche >< Dauer.

Kolben- | Temperatur . Fliche I A ‘ N, | Energie-
stellun. 0" abs Zeit om? . 1 Inhalt
g . in g ca. g cal
0 2700 400
bis 3,6 400 7,6 68,0 | 37,6
1 2140 287
bis 1,6 432 1,5 18,0 | 23,8
2 1950 244
bis 4,7 558 3,8 37,6 | 58,4
6 1450 144
bis 5,0 684 1,5 19,6 | 28,4
10 1220 94,5
bis 6,6 747 1,1 17,5 9,56
12 750 66,5
155 | 160,6 | 157,6 | 66,5

Die Wirmebilanz nach Nusselt ergibt sich daher zu:

N, 1246 cal = 28,37/,
Ws + Wl: 176,1 cal = 40,0 0/0
Abgaswirme: 139,5 cal = 31,79/,

Den Vergleich dieser Ergebnisse aus den beiden Formeln unterein-
ander und mit den Versuchswerten sowie die nahere Besprechung
wollen wir spiter vornehmen, nachdem wir einen andern Motor mit
vollig geiinderten Konstruktionsverhaltnissen ebenfalls nach beiden
Formeln durchgerechnet haben werden.
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B. 45/60-PS-Motor der Bayrischen Motorenwerke.

a) Mechanische und thermische Grundangaben fiir den Versuchs-
motor. Fiir das nichste Beispiel wurde der 45/60-PS-B.M.W.-Motor
gewihlt, dessen allgemeine Beschreibung gleichfalls im Anhange er-
sichtlich ist. Die Versuchswerte stammen aus dem Laboratorium fiir
Warmekraftmaschinen der Technischen Hochschule in Miinchen. Die
Versuche hatten als Unterlagen fiir das Praktikum dortselbst im Winter-
semester 1921/22 gedient.

Wir wihlen den im genannten Praktikum mit Nr. 31 bezeichneten
Versuch.

7 1209
N,. . . o o000 48,9 PS
Benzinverbrauch/h . . . . . . 10,88 kg, daher pro Zylinder 2,72 kg
Luftverbrauch/h**) . . . . . . 170,1 m¢, ,, ,, . ,, 43,53kg
Mischungsverhaltnis**) . . . . 1:16
Wirmeverbrauch/h*) . . . . . 109.500 Cal, daher pro Zylinder 27.375 Cal
N* . . ... 000 30.900 Cal = 28,29/, daher pro Zyl. 7725 Cal
Kiihlwasserwarme*) . . . . . . 18.200 Cal = 16,6%, ,, , , 4550 Cal
Abgastemperatur . . . . . . . 450°C

H,0 15,7 kg/h, pro Zylinder 3,924 kg
Abgaszusammensetzung**) ¢ CO, 378kg/h, ,, v 9,45 kg

N, 131,5kgh,, ,  32,88kg
Abgaswirme daraus*¥) . . . . 21.920 Cal/h = 209/, pro Zylinder 5480 Cal
Restglied . . . . .. .. .. 38.480 Cal/h = 35,29/, ,, ' 9620 Cal
Lieferungsgrad**) . . . . . . . 589/,

Gemischtemperatur vor dem Ventil 21°C
Volle Vorziindung

Die mit *) bezeichneten Werte sind unmittelbar aus den Versuchs-
werten gerechnet.

Die mit **) bezeichneten Werte wurden vom Verfasser anldfBlich
dieses Praktikums folgendermafen ermittelt:

Der obige Versuch wurde mit einem Vergaser gemacht, dessen
Bauart eine Luftberechnung nach den Diisenformeln nicht gestattete.
Ein anderer unvollstindiger Versuch mit einem rechnerisch erfaBbaren
Vergaser der B.M.W. ergab bei den beim Versuch gefundenen Zahlen
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen des ersten Vergasers
(Leistung, Benzinverbrauch, Tourenzahl usw.). Fiir diesen Versuch
mit dem B.M.W.-Vergaser wurde die Luftmenge nahezu iibereinstim-
mend aus den Diisenformeln der Hiitte und der ,,Experimentalformel‘
von Professor Dr. Loschgel?) errechnet. Infolge der vorher genannten
als gleichwertig anzusehenden Verhiltnisse konnte ohne weiteres auch
das Mischungsverhéltnis als gleich angesprochen werden. Der beim
ersten Vergaser eintretende Luftverbrauch wurde daher aus dem
nun bekannten Mischungsverhiltnis bestimmt.

Wir haben diesen Motor zu unserer Rechnung gewshlt, weil er, wie
die Beschreibung zeigt, einen fiir unsere Theorie geradezu idealen Ver-
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brennungsraum zeigt, der nahezu zylindrisch ist. Auch ist uns seine
Untersuchung nach unserer Theorie wegen seines gegeniiber dem Dion
Bouton wesentlich groBeren Hubverhéltnisses und seiner iiberaus
hohen Verdichtung von 1: 6,14 interessant.

Das Kompressionsverhiltnis von 1: 6,14 ergibt fir unseren theore-
tischen rein zylindrischen Kompressionsraum eine Héhe von 35 mm,
welche mit der mittleren Hohe des nahezu zylindrisch ausgefiithrten
wirklichen Kompressionsraumes véllig iibereinstimmt.

Wir miissen uns nun hier ebenso wie beim Dion Bouton zuerst
die Kurve der Kolbengeschwindigkeiten auftragen, die jedoch hier weg-
gelassen wurde. Die mittlere Kolbengeschwindigkeit betrigt bei unserm
Versuch 7,26 m/sek.

Ferner miissen wir uns (hier auch weggelassen) die Kolbenstellungen
als f (Zeit) auftragen.

Der Gesamtwiarmeverbrauch fiir den Hub betrégt 754 g cal. Hiervon
entfallen auf die effektive Leistung 213 g cal.

Das Ladungsgewicht ohne Riickstédnde, also Ansauggewicht, be-
stimmt sich zu 1,276 g pro Hub.

Die Zusammensetzung der verbrannten Ladung ohne Riickstinde
stellt sich folgendermafien dar:

N,: 0,908 g, daher Molzahl = 0,0324

CO,: 0,260g ,, = 0,0059
H,0: 0,108g ., = 0,006
1,276 g 0,0443

Wir nehmen hier vollstdndige Verbrennung an, da wir hier im
Gegensatz zu den Versuchen bei Terres!) die Ergebnisse der Doktor-
arbeit von Strombeck in Braunschweig iiber die ,,Untersuchung an
Automobilmotoren*?) anwenden konnen, der bei Zweifunkenziindung
und hohen Gemischtemperaturen (die hier infolge hoher Kompression
auftreten) verschwindend kleine unverbrannte Mengen feststellte
(0,4 bis 3,29/, bei Vollast wie bei uns).

Die Riickstdnde werden wie beim Dion Bouton errechnet und er-
geben 0,0053 Mol, das sind rund 129/, des angesaugten Gemisches.
Die gesamte Molzahl der Ladung ist daher 0,0496, das gesamte Ladungs-
gewicht 1,43 ¢. Die Dichte in der oberen Totlage ist daher 0,00361.

Die Kompressionsarbeit ermittelt sich nach Errechnung der Kom-
pressionsendtemperatur zu 5700 abs. zu 86,8 g cal/Hub.

Die Wandtemperatur bleibt nahezu die gleiche wie beim Dion,
da die Kiihlwassertemperaturen ebenfalls um 50°C bleiben und die

Wandstarke ~ 7 mm ist. Es ergibt dies eine Wandtemperatur von
350° abs.



Durchrechnung von Beispielen. 31

b) Berechnung der spezifischen Wirmen und der Gasreibung. Die
spezifischen Wirmen des Gemisches wurden ebenfalls nach den Werten
von Nernst ermittelt und sind in der Abb. 4, S. 16, fiir die gesamte
Ladung dargestellt. Der Energie-Inhalt ist in Abb. 5, 8.16, abge-
bildet und zwar von der Kompressionsendtemperatur anfangend.

Da sich die Zahigkeit des Gemisches bei den geringfiigigen Anderun-
gen in der Zusammensetzung, wie sie bei uns vorkommen, nur ganz
unwesentlich dndert, ergab sich bei der jetzigen Rechnung nur ein un-
merklicher Unterschied gegeniiber der Abb. 6, 8. 17, so da} dieselbe auch
fiir diesen Versuch unverindert beibehalten werden konnte.

¢) Berechnung der Grenzschicht. Zur Berechnung der Adiabate
zur Ermittlung der jeweiligen Zahigkeit benutzen wir dieselbe Formel
wie beim Dion Bouton. Der Verlauf der spezifischen Warme 4Bt
sich aus Abb. 4 in folgender Formel ausdriicken:

¢, = 0,263 - 0,0000672-T (8)

Damit errechnet sich diein Abb. 7, S. 18, abgebildete Adiabate. Wir ent-
nehmen in diesem Falle die Temperaturen zur Feststellung der Zahig-
keit bei der Berechnung der Grenzschicht direkt der Adiabate, da sich
hier die Leistung als auBerordentlich groB gegeniiber den Kiihlwasser-
verlusten darstellt. Wir konnen in der Praxis diesen Vorgang auch
spiater immer beibehalten, da eine Verdoppelung der Zahigkeitswerte,
die erst bei einer Verdreifachung der Temperatur eintritt (vgl. Abb. 6),
unter dem ganzen Integral K nur 39/, im Warmeiibergang andert. Der
in Wirklichkeit verursachte Fehler kann aber nur einen verschwindenden
Bruchteil davon betragen.

Im weiteren Verlaufe der Rechnung werden wir nicht mehr auf
ihre Einzelheiten eingehen, da sie ganz analog der Berechnung des
Dian Bouton durchgefiihrt wurde. Wir werden uns darauf beschrinken,
Abbildungen und bestimmte Zahlenangaben unter Weglassung aller
Formeln zu bringen.

DerIntegrandistinAbb. 8,Seite 19, dargestellt und graphisch integriert.

Fiir das Integral K erhalten wir folgende Tabelle:

Entfernung von der oberen
Totlage an der
Werte fiir K
unteren | oberen
Grenze des Integrals in em
0 1 0,00333
1 3 0,0178
3 9 0,134
9 15 0,185
15 17 0,0474
17 18 0,0093
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Der Verlauf der Grenzschicht ist in Abb. 13 dargestellt. Wir kénnen
daraus ersehen, dalB3 selbst bei Motoren von so verschiedener Bauart
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Abb.13. Darstellung der Grenzschicht des B.M.W.in verschiedenen Kolbenstellungen.

Da durch den Mafstab die Kurven verzerrt sind und die Maxima dadurch zu spitz

erscheinen, ist die Grenzschicht fiir die Kolbenstellung 17 strichliert im richtigen
MafBverhaltnis dargestellt.

wie B.M.W. und Dion Bouton die Grenzschichten einander sowohl

in der allgemeinen Gestalt wie in der Dicke sehr &hnlich sind. Unsre
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Annahme einer mittleren Grenzschichtstirke als Durchschnittswert
beim Vergleich mit der Formel von Nusselt (Seite 10) erscheint hier-
durch vollauf berechtigt.

Die Erscheinung, dal der B.M.W. etwas groflere Grenzschichtstirken
aufweist als der Dion Bouton, kénnen wir uns durch den lingeren
Hub des ersteren erkliren.

d) Berechnung des Wirmeiiberganges, Zur Errechnung des Wirme-
iiberganges bestimmen wir nun in gleicher Weise wie unter A. die Werte
von S und tragen sie in Kurven fiir die verschiedenen Kolbenstellungen
auf, wasin Abb. 10, Seite 24, dargestellt ist. Die Kurven sind auch hier
nur bis zum Beginn des Kompressionsraumes gezeichnet, da wir die von
ihnen eingeschlossene Flache bei ihrem Verlauf im Kompressionsraum
wie frither gesondert errechnen. Das gleiche ist an dem andern Ende
der Kurven unmittelbar iitber dem Kolben der Fall.

Durch graphische Integration dieser S-Kurven erhalten wir nun,
wie bereits besprochen, die Kurve der Werte von F,, die iiber der zu-
gehorigen Zeit aufgetragen sind (Abb. 11, Seite 25). Ebenso wie
beim Dion Bouton bestimmen wir nun den Temperaturfaktor H,
den wir in Abb. 12, Seite 26, in seinem Verlauf aufzeichnen.

Wenn wir nun weiter wie vorher die F-Kurve schrittweise graphisch
integrieren und die erhaltenen Werte mit dem zugehérigen H multi-
plizieren, so erhalten wir den Wiarmeiibergang durch Leitung.

Die Berechnung der Wirmebilanz durch schrittweise Ermittlung
der fiir Arbeit, Warmeleitung und Strahlung aufgewendeten Energie
finden wir in nachstehender Tabelle auf die gleiche Weise wie unter A.

— T T
€2 |Tem Zeit inlf,-dt Flache| Ws | Wi | No |55 ein
<= | pera- e o& | WE
CMG t Yie00 | >< H |fir W, &e ro 2
2% | "™ | sek | 1000 in cm?2| in g cal g P
in cm|® abs. { gcal | m*h®|
o | 2660 | 3210 754 !
bis 32 | 261 306 | 6,4 | 84| 66,0 250 0,15
1 | 2473 | 2670 673 |
bis 26 | 3,77 4712 | 47 1101 89,0 300 | 0,36
3 | 2225 | 2040 569 |
bis 22 | 374 | 547 | 24| 7,6 588 214 |
5 | 2058 | 1700 | 500 |
bis 34 | 655 | | 699 | 42|11,1| 756 171 0,51
9 |1825 1280 409 |
bis 26 | 507 812 | 24| 65| 385 114 |
12 | 1693 | 1060 362 |
bis 32 ' 528 926 | 24| 56| 208 730,37
15 | 1573 | 880 324 i
bis 30 |33 | - 1001| 19| 29| 16,0 38 10,37
17 | 1530 | 800 | 303 |
bis 46 | 1,84 | 1030 | 27 15| 7.2 15
18 | 1480 | 292 |

1 27,0 | 53,7 | 380,9 | 292

He rzfeld, Wirmeiibergang. 3
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Hierin bedeutet o die Warmeiibergangszahl in WE pro m? Stunde
Grad, erhalten aus W; durch Division durch die entsprechenden Zeiten,
Flachen und Temperaturdifferenzen. A ist eine scheinbare Wirme-
leitzahl in WE pro m? Stunde fiir 1° Temperaturdifferenz auf ein Meter,
erhalten aus o durch Multiplikation mit der mittleren Grenzschichtdicke
fiir die betreffende Kolbenstellung. Die starke Abnahme der « bei an-
nédhernd konstantem A riihrt von der zunehmenden Grenzschicht-
dicke d her.

Wir rechnen jetzt denselben Fall mit der Formel von Nusselt
nochmals.

Kolben- . « Energie-| Tempe-
stellung |, Zeit Kk Fléche W 1 ke ‘ o Inhalt ratur
in cm /1000 S€ cm? in g cal gecal | Oabs.
0 754 2660
bis 3,2 396 6,4 92,4 66,0
1 589 2280
bis 2,6 472 3,3 55,0 82
3 | 449 1940
bis 2,2 547 0,8 29,2 51
5 368 1730
bis 3,4 699 2,1 38 63,7
9 264 1400
bis 2,6 812 0,8 15,6 29,7
12 218 1250
bis 3,2 926 0,7. 15 21,9
15 180 1120
bis 3,0 1001 0,5 13,3 11,4
17 ' 155 1040
bis 4,6 1039 0,5 12,9 4,9
18 133 973
151 27,4 |330,6 | 133

Aus den beiden vorigen Tabellen ergeben sich folgende Warme-
bilanzen: .
Grenzschichttheorie: N, = 380,9 — 86,8 = 294,1 cal = 39,09/,
W,+ W, = 27,04 53,7= 80,7, =10,7%,
Abgase = 292,0 - 86,8 = 379,0 ,, = 50,3%,
Nach Nusselt:
N,=330,6 — 86,8 =244 cal = 32,49/,
WA+ W,= 15142714 =287 ,, = 38,19,
Abgase = 133 4+ 86,8 =220 ,, = 29,57,

C. Diskussion der Ergebnisse.

Zuerst wollen wir die Resultate der Berechnung nach unserer
Theorie und nach Nusselt sowie die Versuchswerte der Ubersicht
halber nochmals in Tabellen zusammenstellen.
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Kiihl-
Motor Wert aus x. ‘ N | wasser We+ W, |Abgase | Rest
in g cal pro Hub und in 9/,
Dion Messung 90 160 167 23
Bouton 20,49/, 36,59, 389/, 5,19/,
Grenszchicht- 1454 75,2 1179,4 401)
Theorie 33,19/, 17,19, | 40,7%, 9,19,
Nusselt 124,6 176,1 | 99,3 40
28,39/, 409/, 22,69, 9,19,
i |
BMW.| Messung |213 1125 '1512) | 2739)
28,29/, 16,6% | 200, | 3529,
Grenzschicht- 2041 | 80,7 379
Theorie 39,09/, 10,79, \‘ 50,39/,
Nusselt 244 | 287 1220
| 32,49, 38,10/, | 29,5%/,

An den gemessenen Werten féllt uns zuerst der auBerordentlich
hohe Kiihlwasserverlust des Dion Bouton und der sehr geringe?) des
B.M.W. auf. Das ist nicht nur darin begriindet, daf der erstere eine
auBlerordentlich ungiinstige Form des Kompressionsraumes hat, wih-
rend der zweite die beste Gestalt desselben aufweist, sondern auch
darin, da beim Dion Bouton, wie aus seiner Zeichnung ersichtlich
ist, die Auspuffgase nach ihrem Austritt aus dem Auspuffventil einen
Raum mit hoher Geschwindigkeit durchstromen miissen, der allseits
vom Kiihlwasser umflossen und daher gut gekiihlt ist, so daf3 die dort
von den Auspuffgasen an die Wand abgegebenen Warmemengen unter
der Kiihlwasserwirme mitgemessen werden, wihrend beim B.M.W. beim
normalen Betrieb die Abgase unmittelbar nach dem Austritt aus dem Ven-
til in das Auspuffrohr treten, das als Abgaskiihler ausgebildet ist, und das
beim Versuch nicht anmontiert war. Dahei diirfen wir nicht aufler acht
lassen, daBl zweifellos wihrend der Entspannung der Verbrennungsgase
bei Eréffnung des Auspuffventils und wiahrend des Ausschiebens der Gase
infolge der dabei auftretenden auBerordentlich hohen Strémungsge-
schwindigkeiten und starken Wirbelungen betrichtliche Warmemengen
vonden auspuffendenGasen an Zylinderwand, Ventil, Ventilsitz und Ventil-
kammer abgegeben werden, die sich vorliufig unserer Berechnung ent-

1) Dies sind, wie unter A. bemerkt, unverbrannt angenommene Mengen.

2) Die Abgaswirme wurde hier aus der gemessenen Abgastemperatur und
der spezifischen Wirme der Abgase gerechnet. Die Werte aller solcher Abgas-
wiirmen sind unrichtig, da dann die zur Erzeugung der hohen Expansionsgeschwin-
digkeiten durch das Auspuffventil verbrauchte Wéarme im Restglied auftritt,
was auch die unnatiirliche Hohe desselben hier erklart.

3) Der gemessene Kiihlwasserverlust ist so gering, daB selbst die unmittelbar
nachstehenden Bemerkungen die Méglichkeit, daB hier eine Fehlmessung vorliegt,
nicht ganz ausschliefen.

3*
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ziehen, die aber bei der gemessenen Kiihlwasserwirme mit gemessen
werden, wihrend sie bei den errechneten Werten fiir den Wirmeiiber-
gang fehlen und unter der Abgaswirme erscheinen. Infolge der un-
mittelbar vorher erwahnten Konstruktionsverhaltnisse tritt beim Dion
diese Warmeabgabe bei der Entspannung viel stirker in Erscheinung
als beim B.M.W.

Wir wollen jetzt der Reihe nach die verschiedenen Werte und ihre
Bedeutung betrachten:

Die Bedeutung von N, ist klar, beim gerechneten N, ist die Reibungs-
arbeit sowie die Ansaug- und Ausschubarbeit inbegriffen.

Wir sehen, daBl bei einer Annahme eines 7., von 759/, beim ein-
zylindrigen Dion in Anbetracht seiner alten Bauweise und Schmierung
(es ist im ganzen Motor z. B. kein Kugellager verwendet, die Schmie-
rung ist die alte Sprithélung) #; nach dem ,,Abzugverfahren*?) etwa
279/, sein miilte. Bei einer annshernd ermittelten Ansaug- und Aus-
schubarbeit von 11 g cal pro Viertaktspiel ergibt somit die Rechnung
nach Nusselt ein 7, = 25,89/, also ein #yen = 79°/,, was recht gut
stimmt, wahrend das #7; nach der Grenzschichttheorie = 30,5°/, noch
immer zu hoch ist, da dann #,,., = 67°, wiirde. Der Grund ist klar.
Es ist in erster Linie unsre Vernachlassigung des zerkliifteten Kom-
pressionsraums und der dadurch entstehenden, nicht erfaBbaren Stro-
mungen, die durch Erhohung des Warmeiiberganges eine Verminderung
der Leistung bewirken. Selbst die Korrektur, die wir dadurch vornah-
men, daB wir an Stelle der ideellen kleinen Oberfliche die wirkliche
Flache einsetzen, kann eben diese Einfliisse der Strémungen nicht aus-
schalten.

Beim B.M.W. hingegen, in dessen Verdichtungsraum solche Stro-
mungen nicht vorkommen und fiir den auch die hier entwickelte Theorie
uneingeschrinkte Anwendung finden kann, erhalten wir nach unsrer
Theorie vorldufig (ohne Wirmeiibergang durch Leitung auf den Kolben
und den Abschlufl des Kompressionsraumes und ohne Beriicksich-
tigung der Ansaug- und Ausschubarbeit) ein #p.., von rund 739/,
nach dem Abzugverfahren aber 799/, da die Ansaug- und Ausschub-
arbeit hier etwa 25,8 g cal pro Viertaktspiel und Zylinder betragt und
7, somit 35,79/, wird; diese Zahlen stimmen in Anbetracht des Um-
standes, dafl auch hier nahezu ausschlieflich Gleitlager Verwendung
finden, und der gemachten Vernachlissigungen recht gut. Nach der
Formel von Nusselt hingegen erhalten wir den unwahrscheinlich hohen
mechanischen Wirkungsgrad von 879/, Dabei ist Ansaug- und Aus-

5y Das ,,Abzugverfahren, aufgestellt in den ,,Regeln fiir Leistungsver-
suche* 21), besagt, daB N; nur den Wert von N, plus Reibungsarbeit darzustellen
hat, also z. B. von unserem gerechneten N, die Ansaug- und Ausschubarbeit ab-
zuziehen ist. Weshalb wir hier das Abzugverfahren wihlen, ist auf Seite 68 begriindet.
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schubarbeit noch nicht beriicksichtigt. Nach dem Abzugverfahren
wiirde sich sogar ein #,0. = 979/, ergeben.

Dies verursacht der nach der Nusseltschen Formel sich viel zu
hoch ergebende Warmeiibergang W, 4 W, der natiirlich die Leistung
stark herabdriickt, weshalb #,,.., zZu grof} erhalten wird.

Wenn wir jetzt die Rubriken Kithlwasserverlust und W, + W,
betrachten, so miissen wir uns folgendes vor Augen halten:

In der gemessenen Kiihlwasserwarme ist der Wirmeiibergang
wihrend aller Takte enthalten?!). Dieser ist beim Kompressionshub
auch bei langsamer Verbrennung und groBer Vorziindung bei héheren
Drehzahlen ziemlich bedeutungslos, wie wir spiter zeigen werden.
Anders verhilt es sich, wie schon besprochen, mit dem Warmeiibergang
wihrend der Entspannung bei Er6ffnung des Auspuffventils und wihrend
des Ausschubhubes. Der Warmeiibergang wéhrend der Entspannung
diirfte im Zylinder selbst nicht viel zu bedeuten haben, wohl aber
beim Ventil und im Auspuffkanal, da ja hier aufBerordentlich hohe
Stromungsgeschwindigkeiten auftreten.

Der Wirmeiibergang wahrend des Auspufftaktes selbst darf aber
auch nicht unterschitzt werden. Wohl ist die Gasdichte wesentlich
kleiner als beim Explosionshub, doch sind anderseits die Strémungs-
geschwindigkeiten grofler, da sie nicht wie bei diesem von 0 bis ¢ an-
wachsen, sondern stets gleich ¢ sind. Dazu kommt noch, dafl durch die
Richtungsianderungen des Gasstromes beim Verlassen des Zylinders
und die rund 6—10fache Erhohung der Geschwindigkeit beim Durch-
stromen des Ventilsitzes sicher ein bedeutender Wirmeiibergang ent-
steht. Andrerseits ist in der Kiihlwasserwérme die vom Motor durch
Strahlung an die AuBlenluft abgegebene Wiarme nicht enthalten, die
aber auf Grund der verhaltnisméBig niedrigen Temperaturen der
jetzt untersuchten Motoren nicht sehr grof§ sein kann.

Es kann jedoch bei der Kiihlwasserwirme auch Reibungsw'arme
der Kolbenreibungsarbeit mit gemessen sein.

Bei den Werten W, + W,, die die Grenzschichttheorie ergibt, ist
nur die Warme gerechnet, die wihrend des Expansionshubes iibergeht
und auch hierbei ist vorlaufig noch die Warme, die durch Leitung an den
Kolben und an den Abschlufl des Kompressionsraumes iibertragen wird,
vernachléssigt. Es sei jedoch im vorhinein bemerkt, dafl diese letzteren
Wiarmemengen recht geringfiigig sind, aber immerhin die Ergebnisse
mit den Messungen noch besser iibereinstimmen lassen.

Die Werte W, - W, nach Nusselt geben auch nur den Wirme-
itbergang wihrend des Explosionshubes, aber ohne Vernachlassigung

1) Es sei hier auf die Versuchsergebnisse von Ricardo 22) (siehe auch Seite 69)
hingewiesen.
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von Kolben und AbschluBl des Kompressionsraumes. Sie erscheinen
mit Riicksicht auf den' Wirmeiibergang beim Auspuffhub zu groB.
Es sei hier schon bemerkt, da3 die Formel von Nusselt bei simtlichen
Motoren, die von mir durchgerechnet wurden, insonderheit aber bei
Automobilmotoren, zu hohe Werte ergab und zwar um so mehr, je hoher
die Kolbengeschwindigkeit war. Das mag seine Ursache darin haben,
daB Nusselt annimmt, dafl der Wiarmeiibergang annéhernd linear
mit ¢, ansteigt. Ob seine diesbeziiglichen Versuche, die bis zu Ge-
schwindigkeiten von 5 m/sek durchgefiihrt wurden, auch bei héheren
Geschwindigkeiten, die hier durchwegs in Betracht kommen, dasselbe
Ergebnis gezeitigt hatten, mull dahingestellt bleiben; ebenso ist es
wahrscheinlich, dal der Ausdruck (1 + 1,24 ¢,,), den Nusselt fir die
Abhingigkeit von der Kolbengeschwindigkeit annimmt, wobei die
Konstante 1,24 aus den Versuchen von Clerk errechnet wurde, sehr viel
von den Eigenheiten dieser Maschine mit enthilt, also nicht ohne wei-
teres verallgemeinert werden darf.

Dazu gehort gleich folgender, wesentlicher Umstand :

Bei der Indizierung von Motoren im normalen Betrieb spielen die
Lassigkeitsverluste an den Kolbenringen gar keine Rolle. Anders ver-
hilt es sich aber wohl, wenn man wie Clerk eine Maschine mit ge-
schlossenen Ventilen auslaufen laBt. Da machen sich natiirlich die im
normalen Betrieb sehr geringen Verluste durch mangelhafte Kolbenab-
dichtung bemerkbar, da dieGase ja viel mehr Zeit zum Entweichen haben.
Diese Verluste sind Druckverluste, daher wurden sie in den Arbeiten
von Clerk und Nusselt, weil sie nicht erkennbar auftreten, in den
Wirmeiibergang einbezogen. Daf bei der Clerkschen Maschine solche
Lassigkeitsverluste in relativ hohem MaBe auftraten, beweisen simtliche
Versuchsergebnisse an ihr. Schon Clerk erhielt zu geringe spezifische
Wirmen,da er die volle anstatt der durch dieUndichtigkeitder Kolbenringe
verminderte Ladung bei der Untersuchung annahm. Auch die Nusselt-
sche Arbeit weist auf diese Verluste hin, z. B. der groflere Beiwert von
¢, bei den ersten 3/,, des Hubes, wo der Druck und dadurch die Verluste
am groBten sind. Auch der Unterschied dieses Wertes bei kalter und
heiBer Maschine bestéitigt das Auftreten gréBerer Léssigkeitsverluste.
SchlieBlich werden wir spéter (Seite 40) einen weiteren Grund fiir die oben
genannten Unstimmigkeiten bei Anwendung der Nusseltschen Formel
erwahnen.

Durch diese zu hohen Wirmeiibergéinge ergeben sich nun durch-
wegs zu niedrige N, und daher meist unwahrscheinlich hohe mecha-
nische Wirkungsgrade. Sichere Auskunft iiber die Abhéingigkeit des
Wirmeiiberganges von ¢,, kann da nur die Grenzschichttheorie geben.
Denn wir diirfen bei dem guten Ubereinstimmen der Nusseltschen
Formel beim Dion nicht auBer acht lassen, daB wir den thermisch
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idealen, praktisch aber unmdglichen Fall der augenblicklichen Ver-
brennung in der oberen Totlage angenommen haben.

Wir sehen also, daB sowohl beim Dion wie beim B.M.W. zum
errechneten Wert W, + W, noch die Warmemengen zuzuzshlen sind,
die auf Kolben und Abschlufl des Kompressionsraumes durch Leitung
iibergehen, ebenso der gesamte Wiarmeiibergang wéhrend des Auspuff-
taktes, um einen richtigen Vergleich mit den gemessenen Kiihlwasser-
wiirmen zu erhalten. Die Strahlung des Motors an die AuBlenluft spielt
in beiden Fallen infolge der Kithlwassertemperatur von 50 ° C keine Rolle.
Beim Dion ist jedoch vermutlich noch auBerdem zu dem Wert W, + W,
eine gewisse Reibungswérme dazu zu rechnen, wie wir spéter sehen wer-
den. Beim B.M.W. wird diese wahrscheinlich kleiner sein, da ich an einigen
Motoren, die zwar nicht von B.M.W. gebaut, jedoch mit B.M.W.-Kolben
ausgestattet waren, unter schwierigsten Arbeitsverhiltnissen die aus-
gezeichneten Laufeigenschaften dieser Kolben beobachten konnte.

Die Abgaswirme bei den Versuchen stellt hier beim Dion und
beim B.M.W. verschiedene Begriffe dar. Beim B.M.W. haben wir
schon vorher besprochen, daB darin nicht die vollen Abgasverluste
enthalten sind, sondern daB diese auch im Restglied auftreten. Das
Restglied beim B.M.W. hitte sonst nur den Warmewert der Reibungs-
arbeit aufzuweisen, da wir hier, wie schon besprochen, praktisch voll-
kommene Verbrennung annehmen kénnen.

Beim Dion hingegen stellt die gemessene Abgaswarme nicht nur die
tatsichlichen Abgasverluste dar, sondern es ist darin wohl auch das
Unverbrannte enthalten, da das gemessene Restglied, in dem ein Teil
der Reibungsarbeit und der Wirmewert des Unverbrannten enthalten
sein sollte, mit 5,1°/, kaum die Reibungsarbeit deckt. Es ist dies
auch deshalb sehr wahrscheinlich, da das aus Zeitmangel (wie wir spiter
sehen werden) nicht verbrannte Gas hier in dem 35 cm langen Verbin-
dungsrohr zum Kalorimeter verbrennen diirfte. In den Versuchen von
Neumann ist das starke Schwanken des Restgliedes sehr bemerkens-
wert. Wihrend bei den Maxima desselben in den verschiedenen Ver-
suchsreihen wirklich noch Unverbranntes im Restglied enthalten sein
diirfte, werden die oft geradezu erstaunlich niedrigen Werte vermutlich
Fehlmessungen darstellen. Eine Reibungsarbeit von 0 bis 49/, ist
doch kaum denkbar. Da aus diesem Grunde auch die vom Motor
an die AuBenluff abgegebene Strahlungswirme unbedeutend sein muf}
(die ja auch im Restglied auftreten miiite), wir uns auch schon
vorher von ihrer geringen GréBe iiberzeugt haben, koénnen die 5,1,
Restglied mit einer unbestimmbar groBen Reibungswiirme am Kolben,
die unter ,,Kiihlwasserverlust auftritt, nur die Reibungsarbeit dar-
stellen. Unsre Annahme eines 7yq von 759, wird dann nicht allzu-
sehr fehlgehen, da die gréBte Reibungsarbeit doch am Kolben zu leisten
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ist 7). Bei diesem Versuch wird also das unverbrannte Gas wohl auf
dem Weg zum Kalorimeter verbrannt sein.

In der Abgaswirme, die aus der Grenzschichttheorie errechnet
wurde, ist auch noch die Warme enthalten, die nach dem Expansions-
takt an Zylinder, Ventil und Kanile abgegeben wird und die bei den
Versuchswerten unter Kithlwasserverlust mit gemessen wird. Die bei
Beniitzung unserer Formeln gefundene Abgaswirme ist daher in allen
Fallen zu hoch.

Bei den Werten, die nach Nusselt gerechnet wurden, sollte derselbe
Fall eintreten. Infolge der zu hohen Werte fir W 4 W,, die wir
aber dabei erhalten, fallt die Abgaswérme hierbei stets zu klein aus.

Wir miissen uns, wie schon gesagt, hier aber immer vor Augen halten,
daB alle bisher gerechneten Werte durch die Annahme einer Momentan-
verbrennung, die eine zu weitgehende Vereinfachung ist, merkliche
Abweichungen von der Wirklichkeit aufweisen.

Wir wollen daher nur vorweg nehmen, dafl die Grenzschichttheorie
in der Verpuffungsmaschine nach Behebung einiger Vernachléssigungen
mit der Praxis vollig tibereinstimmende Ergebnisse zeitigt.

Es erscheint ziemlich zwecklos, vor dieser Behebung wesentlicher
Vernachlissigungen wie der Momentanverbrennung und der Warme-
leitung auf Kolben und Zylinderdeckel, tiefgreifende Diskussionen be-
ginnen zu wollen.

Es ist aber notig, bereits hier folgendes festzustellen:

Die Grenzschichttheorie liefert nur fiir Motoren mit einfachen Ver-
brennungsriumen verlassigce Werte. Fir andre Motoren, wie z. B.
De Dion Bouton, kénnen wir nur Naherungswerte erhalten. Bei der
Formel von Nusselt liegt die Sache anders. Obwohl sie, wie eingangs
(Seite 11) nachgewiesen wurde, mit unserer Formel im groBen und
ganzen iibereinstimmt, besteht doch der fundamentale Unterschied,
daB die Nusseltsche Formel aus Versuchen an einer einzigen Maschine
gewonnen wurde, daher sicherlich viel von den Eigenschaften dieser
Maschine und den damals gerade herrschenden Betriebsbedingungen
mit iibernommen hat, wihrend unsre Formel theoretisch entwickelt ist
und daher bei Beriicksichtigung der dem Motor und den gegebenen
jeweiligen Verhiltnissen eigenen Werte viel mehr Spielraum 148t als
es die Nusseltsche Formel vermag. So spielt bei letzterer nur die
Flache, aber nicht die Form des Kompressionsraums eine Rolle, darum
liefert sie fiir einfache Verbrennungsrdume zu grofe Werte, weil sie
aus Versuchen mit einem Motor mit weniger einfachem Kompressions-
raum gewonnen ist. Die Verbrennungsraume normaler und insbesondere
wie in diesem Falle #lterer Gasmaschinen sind eben keine so giinstig

1) Nach Ricardo?2) 50 bis 759/, der gesamten Reibungsarbeit.
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gestalteten wie z. B. die des BM.W., sondern ahneln stark dem der
ebenfalls im Anhange beschriebenen Deutzer Gasmaschine.

Wir werden in den weiteren Abschnitten sehen, dal es uns nicht
nur gelingt, die Formeln der Grenzschichttheorie so auszugestalten, da
bei einfachen Kompressionsrdiumen keine groben Vernachlissigungen
mehr vorkommen, sondern auch derart zu vereinfachen, daB dieselben
in ihrer Anwendung fiir die Praxis brauchbar werden.

II. Der Wiirmeiibergang bei langsamer Verbrennung.

1. Allgemeines.

Wir haben im vorigen Abschnitt den Warmeiibergang bei Annahme
einer augenblicklichen Verbrennung in der oberen Totlage betrachtet
und erhielten dabei bereits Ergebnisse, die bei Verhaltnissen, fir die
uns unsre Theorie zutreffende Formeln gibt, némlich bei einfachen
Kompressionsriumen, eine recht gute Ubereinstimmung mit den
Versuchswerten zeigen. Dadurch ist schon eine Bestatigung unsrer
Grenzschichttheorie fiir die Verpuffungsmaschine gegeben; diese er-
fihrt noch eine weitere Bekriftigung, wenn wir spater manche Erfah-
rungen aus der Praxis mit unsrer Theorie in Einklang bringen werden.

Wir haben durch unsre Theorie die Behauptung aufgestellt, daf im
Zylinder wihrend des Explosionstaktes eine zwar duflerst turbulente,
aber immerhin rechnerisch erfallbare Stromung herrscht, die in erster
Linie eine Funktion der jeweiligen Kolbengeschwindigkeit ist.

Die Annahme, die bereits in erster Néherung durch unsre Ergebnisse
eine Bestitigung erfahren hat, wird auch nicht gestort, wenn wir den
EinfluB der langsamen Verbrennung betrachten. Wir sehen darin
unsre nichste Aufgabe, da die Annahme einer augenblicklichen Ver-
brennung in der Totlage sicherlich diejenige ist, die den groten EinfluBl
auf die Strémung haben kénnte und auch die grobste Vernachlissigung
in unsrer Rechnungsweise darstellt. Wenn wir die Erfahrungen aus
der Praxis betrachten, so kommen wir zu folgenden Schliissen:

Die Verbrennung im Zylinder diirfte derart langsam sein,” da8
StoBe durch schlagartig bei der Verpuffung auftretende Drucksteige-
rungen wenigstens im normalen Betriebe nicht vorkommen. Wir sehen
das aus dem ruhigen und véllig stoBfreien Gang moderner Motoren,
solange Tourenzahl und Vorziindung richtig im Einklange stehen. Sto0e
(das,,Ziindungs*-Klopfen des Motors) oder harter Gang werden erst merk-
bar, wenn die Vorziindung zu weit getrieben wird oder der Motor iiber-
maBig warm wird. (Diese Betrachtungen gelten nur fiir Benzin als
Betriebsstoff, bei Benzol treten StéBe durch Warmwerden nicht oder
viel spiter als bei Benzin auf.) Wie heute allgemein angenommen wird,
diirfte dies damit zu erkliren sein, dafl Benzin gewissermaflen eine
kritische Temperatur und einen kritischen Druck besitzt, nach dessen
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Uberschreitung die Ziindgeschwindigkeit ganz auBerordentlich an-
wichst. Dieses Klopfen wiirde demnach dadurch hervorgerufen werden,
daB durch groBe Erhitzung oder grofie Drucksteigerung infolge zu
hoher Vorziindung bei zu geringer Tourenzahl, wodurch die Zeiten fiir
die Verbrennung ungebiihrlich lange werden, diese kritischen Werte
iiberschritten werden, und dadurch infolge jetzt sehr schnell auftretender
Drucksteigerung St6Be auf den Kolben iibertragen werden. Da diese
aber im normalen Betrieb nicht auftreten, so ist dadurch bewiesen,
daB die normale Verbrennung keine solchen schlagartigen Druck-
steigerungen erzeugt, welche die regelméaflige Stromung der Verbren-
nungsgase im Zylinder stéren wiirden.

Nun besteht aber die Moglichkeit, daf eine solche Stérung auBer
durch die vorerwihnte schlagartige Explosion durch das Ausbreiten
und Fortschreiten einer regelrechten Brennflache im Zylinder entstehen
kénnte. Dadurch wiirde die Strémung im Zylinder nicht nur von der
jeweiligen Kolbengeschwindigkeit, sondern auch von der Geschwindig-
keit der Brennfliche abhéingen und unsre Theorie nicht anwendbar sein.

Infolge der Turbulenz der Stromung wird sich aber eine regelrechte
Brennflache nicht ausbilden kénnen, sondern es diirfte brennendes
und erst zu ziindendes Gas im Rahmen unsrer Strémung durcheinander-
gewirbelt werden, so daB ein gleichm#Biger Druck und eine annihernd
gleiche Temperatur wohl wird angenommen werden diirfen. Wir werden
spiter sehen, daB diese Annahme der Verbrennungsvorginge durch die
Ergebnisse der weiteren Untersuchungen bestatigt wird.

Wir sehen also, daB eine Vereinigung unsrer Theorie mit der in
Wirklichkeit auftretenden langsamen Verbrennung sehr wohl méglich
ist. Um nun eine einigermafen fiir diesen Fall zutreffende Rechnungs-
methode aufzustellen, miissen wir uns natiirlich in erster Linie iiber die
Ziindgeschwindigkeiten klar werden, die im Zylinder auftreten. Die
von Neumann in seiner bereits erwihnten Arbeit®) durchgefiihrte
Untersuchung von Benzin-Luftgemischen auf ihre Ziindgeschwindigkeit
mag ihre volle Richtigkeit fiir die Bombe haben. Keinesfalls kann sie
die im Motor giiltige Ziindgeschwindigkeit ergeben. Wir wollen das
mit einem kurzen Beispiel beweisen. Wenn wir von der Turbulenz
und jeder andern Strémung im Zylinder absehen wollen, so wire bei
einer mittleren Ziindgeschwindigkeit nachNeumann von 1,7bis1,8m [sek
beim Dion Bouton bei beendetem Explosionstakt, also in der unteren
Totlage, bei Totpunktziindung erst 3,6°/,, bei 259, Vorziindung erst
4,9/, verbrannt. In Abb. 3, Seite 12, ist dargestellt, wo sich im Augen-
blicke der unteren Totlage die Brennfléche befinden wiirde. Allerdings ist
bei den Zahlen nicht beriicksichtigt, daB zu Beginn des Hubes infolge
der hoheren Gasdichte in derselben Zeit groBere Mengen Gases ver-
brennen als am Ende des Hubes bei geringerer Gasdichte. Trotzdem
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sind das ganz unmégliche Werte. Dies zeigt, daBl auBer der in der
Bombe ermittelten Ziindgeschwindigkeit noch andere Faktoren mit-
spielen. Die Anderung der Dichte des Gases wird durch dessen Expansion
hervorgerufen, eine Expansion ohne Stromung gibt es aber nicht. Es
zeigt sich somit, daB} die im Motor herrschende Ziindgeschwindigkeit
aus zwei Komponenten besteht, ndmlich aus der dem in Ruhe befind-
lichen Gemische eigenen Ziindgeschwindigkeit und der im Motor herr-
schenden Gasstrémung. Im vorigen Abschnitt haben wir die Theorie
entwickelt, durch die die Strémung im Motor dargestellt wird. Wir
werden daher auch der Ermittlung der wahren im Motor vorkommenden
Ziindgeschwindigkeiten diese Theorie der Strémung zugrunde legen,
um daraus den wirklichen Verlauf der Verbrennung festzustellen.

Es wurde bereits mehrfach versucht, experimentell die wahren Ziind-
geschwindigkeiten zu bestimmen. Keiner dieser Versuche fiihrte zum
Erfolg. Es konnte an Hand der Entropiebestimmung der Diagramme
hochstens eine Hochstverbrennungsgeschwindigkeit festgestellt werden.
Auch der Versuch, durch Riickschlidge in den Vergaser die Ziindgeschwin-
digkeit zu ermitteln, entbehrt jeder logischen Begriindung. Es wird
damit nur festgestellt, dafl nach Expansions- und Ausschubtakt noch
so heiBe Gase vorhanden sind, daB sie das frische Gemisch entflammen
koénnen, aber nicht, da die Verbrennung in diesem Moment der Of-
nung des Ansaugventils noch andauert.

Ebenso kann durch Abzapfen der Ladung an verschiedenen Stellen
des Zylinders wihrend des Explosionstaktes und Analyse des Ge-
misches, auf Grund der sich dndernden Zusammensetzung des Gases
nicht unmittelbar auf das Fortschreiten der Verbrennung geschlossen
werden. Durch das Auftreten von Brennfiden, die durch die Wirbe-
lungen erzeugt werden, diirfte der Gehalt der Ladung an noch nicht
verbrannten Gasteilchen vollig unregelmiBig sein, so daB hochstens
aus ganz groBen Reihen solcher Versuche halbwegs brauchbare Mittel-
werte erhaltlich sein diirften.

Wir werden unsere Untersuchung im nachsten Absatz durchfithren
und uns jetzt noch schnell einen Umstand vor Augen fiihren, der gleich-
falls eine Bekraftigung unsrer Theorie darstellt. Die so oft angefochtene
Schichtungstheorie scheint sich aus folgendem Grund doch zu be-
stitigen. Es kann in der Praxis [siche auch!®)] bei manchen Motoren am
Kolben eine Brennstelle festgestellt werden, die nur von einer von der Kerze
ausgehenden Stichflamme herriihren kann. EineStichflamme ist aber nur
dann méglich, wenn die Flamme durch ein nicht brennbares Medium
durchzugehen gezwungen ist, denn sonst wiirde das Gas, durch das die
Stichflamme schliagt, doch unbedingt mit verbrennen und dann wére
es eben keine Stichflamme und der Kolben kénnte keine scharf um-
grenzte Brennstelle aufweisen. Bei einer ganz unregelmaBigen Stromung
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nun koénnte eine Schichtung nicht vorkommen. Beiunserer Theorie ist
es aber trotz der Turbulenz in beschrinktem MaBe moéglich, dafl sich
unmittelbar iber dem Kolben eine Schicht von Riickstanden bildet, die
sich durch alle Takte annahernd erhilt. Die Wirbel im Gas kénnen
eben nur einen Teil des Inhaltes des Zylinders durcheinandermischen,
wahrend die unmittelbar iiber dem Kolben liegenden Gasmengen bei den
Takten von den Wirbeln mdéglicherweise nicht geniigend durchmischt
werden und daher dort eine gewisse Menge von Riickstanden von ihnen
nicht fortgeschafft werden kann. Das a6t sich mit unsrer Theorie leicht
vereinen und wiirde eine Erklarung der genannten Tatsache bilden. Je-
doch scheint diese iiber dem Kolben lagernde Riickstandschichte um so
kleiner zu werden, je héher die Kolbengeschwindigkeit ist. Die Erklarung
hierfiir ist sehr einfach und liegt darin, daB} bei héheren Geschwindig-
keiten auch die Wirbelung und damit die Durchmischung gréer wird. Eine
weitere Bestitigung der Schichtung finden wir dann im néchsten Absatz.

2. Ermittlung der wahren Ziindgeschwindigkeiten.

Fiir diese Aufgabe gibt uns die Doktorarbeit von Strombeck?)
Anregungen. Strombeck hat an einem langsam laufenden Deutzer
Gasmotor mit Benzinbetrieb Voruntersuchungen angestellt, die fiir uns
deshalb von grofler Bedeutung sind, weil wir dadurch die bei schnell-
laufenden Motoren ausgeschlossene Moglichkeit erhalten, verlissige
Indikatordiagramme fiir den Betrieb mit Benzin zu verwerten. Diese
Deutzer Gasmaschine ist ebenfalls im Anhang beschrieben. Wenn
wir nun bei dieser Maschine an Hand der Diagramme und der Warme-
abgabe an das Kiihlwasser die jeweils im Inneren herrschende Tem-
peratur feststellen, konnen wir dann daraus die jeweils verbrannte
Menge Benzins und daraus wieder die Brenngeschwindigkeit ermitteln.

Fiir diese Rechnung wihlen wir den Versuch Nummer 10 der genannten
Arbeit, und zwar beim Betriebe mit Benzin. Die Versuchsdaten sind:

Zindpunkt” . . . . .. ... L oL L0 L Totpunkt
Umdrehungen/min . . . . . . . . . . . . .. 201

N,inPS. . .. ... ... ... ... . 7,69

Mittlerer indizierter Druck . . . . . . . . . . 5,18 kg/cm?
N,inPS. . . .. ..o 9,94

Mechan. Wirkungsgrad . . . . . . . . . .. 77,4% o
Benzinverbrauch/h . . . . . . ... oL L. 2,85 kg
Luftverbrauch/h . . . . . . . . . . . . . .. 40,9 kg = 33,80 m?
Mischungsverhaltnis L/ Lepera -~ - - . .« . . . . 0,99

Lieferungsgrad. . . . . . . . . . . . . . .. 65,49/,
Kiihlwasserablauftemperatur . . . . . . . . . 60,2°C
Abgastemperatur . . . . . . . ... ... 520°C

Zugefiihrte Warmemenge/h . . . .. . . . . 29790 Cal
Wiarmewert von N; . . . . . . . . . . . .. 6280 ,, = 21,19/,
Warmeinhalt der Abgase . . . . . . . . . .. 5040 ,, =19,9,
Kiihlwasserwirme . . . . . . . . . . . . . . 13140 ,, = 44,19/,
Leitung, Strahlung, Rest . . . . . . . . . .. 4430 ,, = 14,19,
Wiarmewert von N, . . . . . . . . . . . .. 4860 ,, = 16,49,
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Dieser Motor hat zwar einen einfacheren Kompressionsraum wie
der Dion Bouton-Motor, es ist jedoch anféinglich auch hier nétig, den
idealen rein zylindrischen Verdichtungsraum anzunehmen.

Wir berechnen nun aus dem in Abb. 14 dargestellten Indikator-
diagramm fiir diesen Versuch aus der Gasgleichung P-V = R’-T die
jeweilige Temperatur und daraus den jeweiligen Energie-Inhalt. Wenn
wir nun, die Verteilung des ge-
messenen Wirmeiiberganges aus
der Grenzschichttheorie und aus

R-T %v die geleistete Gesamtarbeit

errechnend, wieder die schrittweise
Wirmebilanz des Expansionshubes
aufstellen, so ersehen wir die je-
weilige Energiezufuhr zwischen den
einzelnen KOIbeHSteHungen und wo [Aus: ,, Untersuchungen an Automobilmotoren
dieselbe iiberhaupt aufhort. Es ist von Dr. Ing. G. Strombeck*?].
somit ein leichtes, daraus die je-
weils verbrannten Gasmengen in Prozenten zu errechnen und hier-
durch die Lage einer gedachten (in Wirklichkeit nicht vorhandenen)
Brennflache festzustellen.

Wir erhalten bei dieser Rechnung folgende Tabelle:

Abb. 14. Indikator-Diagramm der
Deutzer Gasmaschine.

T . Energie Ver-
Linge im Kolben- Druck :11':: 4 N vor- ent- brannte
Diagramm | stellung, Ptur B ’ | handen | wickelt n(iza;lsée
mm mm Atm. | © abs, g cal in %,
|
0 0 8807)
bis 633 | 116 1704
4 a = 26,92 11 1650 1835 34,5
bis 205 | 108 2118
6 b =404 15 2470 3650 71,5
bis 564 | 550 800
15 ¢ = 101 10 2325 3340 93
bis 230 | 225 352)
22 d=148,1 | 17,6 | 2155 2920 —2)
bis 210 | 190 190
30 e = 202 58 | 2045 2710 97,5
bis 280 | 219 100
45 f =303 3,9 | 1800 2300 99,5
bis 35 18
Ende = 320

1) Aus dem Indikatordiagramm ermittelte Kompressionswirme (= 600 cal),
erhéht um den Fehlbetrag zwischen wirklicher Verbrennungswirme von 4940 cal
und der hier erhaltenen Summe. (Durch Rechnungsungenauigkeiten entstanden).

2) Infolge unwahrscheinlich geringer Grofie keine Prozentzahl errechnet.
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Wie aus dem vorher Gesagten folgt, kénnen wir infolge der Wirbel
im Zylinder ein regelmiBiges Fortschreiten einer Brennflache nicht
annehmen, aber wir kénnen immerhin aus den gewonnenen Prozent-
zahlen die Dauer der Verbrennung ersehen.

Um eine klarere Darstellung des Verlaufes der Verbrennung zu ge-
winnen, wollen wir untersuchen, wo eine regelrechte Brennfliche bei
den einzelnen Kolbenstellungen stehen miifite, um den richtigen Prozent-
satz verbrannten Gases zu liefern. Diese Lage der Brennfliche erhalten
wir folgendermaflen : Bei

48 - T + rnach Grenzschicht-Theorre o derKolbenstellung asind
ay | © nach Nusselt 34,59, verbrannt. Das
40 #E Volumen bei dieser Stel-
o lung betrigt 3663 cm?,
s daher sind 34,59/, =
s2ry 1260 ¢cm® in diesem
28 »E,, Zeitpunkt  verbrannt.
2 ;§ Die Brennfliche miiite
N daher einen Weg zuriick-
20+
gelegt haben, der dem
%r Volumen von 1260 cm?
2 entspricht und das sind
sl 87 mm. Wenn wir nun
ol iy diesen Vorgang fort-
T R R L sekx10"—| setzen, bekommen wir

I L
ST S 5 6 7 & 9 W A % B gy den ganzen Verlauf
Abb. 15. Zundgeschwmdlgkelt bei Benzinbetrieb der Verbrennung die
in der Deutzer Gasmaschine. zuriickgelegten  Wege.
Wenn wir nun diese
iiber der Zeit auftragen (Abb. 15), so kénnen wir eine theoretische
mittlere Geschwindigkeit des Fortschreitens der Zindung daraus

ersehen.

Bevor wir diesen Wert diskutieren, wollen wir an Hand der Nusselt-
schen Formel unser Ergebnis iiberpriifen.

Der Rechnungsvorgang bleibt hierbei ganz der gleiche, nur be-
stimmen wir den Wirmeiibergang nach Nusselt.

Nachstebend ist hierfiir die Tabelle wiedergegeben, wobei die Driicke
und Temperaturen als die gleichen wie vorher weggelassen sind.

Wir errechnen nun wie vorher (natiirlich mit den korrigierten Werten),
die jeweilige Lage einer gedachten Brennfliche und tragen die so ge-
wonnenen Zahlen wieder iiber der Zeit in Abb. 15 auf, wobei sich heraus-
stellt, daB die jetzigen Werte um ein weniges geringer sind als die
vorher erhaltenen.
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Kolb W,+W, N Energie Verbrannte
0 ben- ’ vorhanden | entwickelt | Gasmenge
stellung | in 0/
in g cal 0
0 6001)
bis 140 116 1490 30,3
a (102) 1835 (1452) (29,4)
bis 140 108 2063 72,1
b (102) 3650 (2025) (70,4)
bis 720 550 960 91,5
¢ (524) 3340 (764) (86)
bis 340 225 145 94,5
d (247) 2920 (52) (87)
bis 420 190 400 102,5%)
¢ (305) 2710 (285) (93)
bis 820 219 629 2)
f (600) 2300 (409) (100)
bis 350 ‘ 18
Ende (254) |

3. Diskussion.

Bei Betrachtung der in Abb. 15 aufgetragenen Werte sehen wir,
wie bereits erwéahnt, daf3 die mittels der Grenzschichttheorie gewonnenen
Werte mit den nach Nusselt errechneten praktisch iibereinstimmen.

Wenn wir nun den Verlauf der eingetragenen Punkte verfolgen, so
finden wir, daBl die mittleren Punkte, miteinander verbunden, eine
Gerade ergeben, die infolge ihrer Neigung eine konstante Brenngeschwin-
digkeit von etwa 3,7 m/sek ergibt. Wenn wir jetzt einmal diesen Teil
der ganzen Kurve betrachten, so miissen wir uns dariiber klar sein, daf
in diesen 3,7 m/sek, wie bereits erwihnt, zwei Komponenten enthalten
sein miissen, namlich die Ziindgeschwindigkeit, die dem Gasgemisch
in ruhendem Zustande eigen ist, und eine durch die Stréomung hervor-
gerufene zweite Komponente. Es muBl also die eine Komponente die
von Neumann fiir diese Verhéltnisse ermittelte Ziindgeschwindigkeit
in der Bombe sein. Fir ein Mischungsverhéltnis von 0,99 und einen
Anfangsdruck von 5 Atm. ist diese 1,6 m/sek. Um die andere Kom-
ponente bestimmen zu konnen, ziehen wir diesen Wert von der er-
haltenen Gesamtgeschwindigkeit von 3,7 m/sek ab und bekommen den

1) Kompressionswirme.

Da die Gesamtkiihlwasserverluste nach Nusselt auch hier zu groB sind und zwar
um 800 cal (wir vernachlassigen hier die unter I, 3, C (Seite 37) gemachten Be-
merkungen, weil eine genauere Darstellung nicht mdglich ist und der EinfluBl
der Vernachlissigung kaum merkbar wird), haben wir die einzelnen Werte um die
verhiltnismaBigen Fehlbetrage vermindert. Die dann geltenden Werte sind unter
denen ohne Korrektur in Klammer aufgefiihrt.

2) Da sich aus obigem Grunde eine zu grofe Wéarmeabfuhr und infolgedessen
auch Zufuhr ergeben wiirde, zeigen die unkorrigierten Prozentzahlen schlieflich
Werte iiber 1009/,.
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Wert von 2,1 m/sek, der mit der mittleren Kolbengeschwindigkeit von
2,14 m/sek genau iibereinstimmt.

Bevor wir diese Ubereinstimmung niher erdrtern, betrachten wir
den Anfang und das Ende der Kurve in Abb. 15. Im Beginne zeigt diese
eine konstante, gleiche Neigung, also die gleiche Geschwindigkeit.
Dann sehen wir einen groflen Sprung, dessen. Erklarung wir vorlaufig
noch aufschieben wollen. Immerhin erscheint es merkwiirdig, dafl sich
dieser Sprung ganz in der Nahe der pl6tzlichen starken Querschnitts-
erweiterung des Kompressionsraumes ausbildet.

Das Ende der Kurve ist leicht abgeflacht, das heifit, die Ziind-
geschwindigkeit nimmt ab. Das ist wohl dadurch zu erklaren, daf} in-
folge der bereits besprochenen und wahrscheinlich auch hier auftreten-
den Schichtung in der Ladung am Kolben ein groBerer prozentu-
aler Gehalt an Riickstinden vorhanden ist als im iibrigen Zylinder.
Ferner verdiinnt das Fortschreiten der Verbrennung das Gemisch.
Diese schlechtere Zusammensetzung der Ladung mufl eine Verringerung
der Ziindgeschwindigkeit mit sich bringen.

Wenn wir jetzt von der zur Erleichterung der zeichnerischen Dar-
stellung gemachten Annahme einer regelrechten Brennfliche absehen,
so ist klar, daB die zuriickgelegten Wege doch im allgemeinen dieselben
oder ahnliche sein miissen, obwohl die brennenden Gasteilchen von den
Wirbeln mitgenommen werden diirften, was eben wahrscheinlich die zweite
Komponenteder Ziindgeschwindigkeit im Motor darstellt. Dafdiese Kom-
ponente gerade die Gréfe der mittleren Kolbengeschwindigkeit hat, mag
vielleicht darin seine Ursache haben, daB, die Giiltigkeit der Wirbel-
sitze von Helmholtz1®) auch hier vorausgesetzt, die Stérke der
Wirbel konstant bleiben mufl und nach Versuchen von K4rmégn?29)
an einer ebenen bewegten Platte die Wirbel proportional der Geschwin-
digkeit derselben sind. Das Fortschreiten der Zindung durch das
ZerreiBen der Brennfliche von seiten der Wirbel scheint sich mit
unserer Annahme einer geziindeten Flache statt eines geziindeten
Punktes auszugleichen, da hier die Ziindung in der Mitte des Abschlusses
des Kompressionsraumes erfolgt.

Wie dem auch sei, ist die Wirbelbildung und ihr EinfluB auf die
Ziindung zweifellos ein derart komplizierter Vorgang, dafl wir vorlaufig
iiber vage Vermutungen nicht hinauskommen konnen. Wir miissen
und kénnen auch damit zufrieden sein, dafl wir aus dem Bisherigen er-
sehen, daB die Ziindgeschwindigkeit im Motor sich annihernd aus der
in der Bombe ermittelten Ziindgeschwindigkeit und der mittleren
Kolbengeschwindigkeit zusammensetzt.

Eines koénnen wir allerdings mit Sicherheit aus der Wirbelbildung
erkliren und das ist der vorerwéhnte Sprung in der Kurve der Brenn-
geschwindigkeiten. Dieser ist ohne Zweifel durch die verstiarkte Wirbe-
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lung infolge der plotzlichen starken QuerschnittsvergroBerung ent-
standen.

Wir wollen ‘hier noch erwéhnen, dall ein etwaiger ElnﬂuB von
Dissoziation der Gase infolge der auftretenden hohen Temperaturen
bereits in unseren Werten der Verbrennungsgeschwindigkeit enthalten
ist, wie aus der Art ihrer Berechnung hervorgeht. Ein Auftreten einer
Dissoziation in gréBerem Umfange erscheint aber darum unwahrschein-
lich, weil im Zylinder hohe Temperaturen nur bei hohen Driicken er-
reicht werden.

Wir wollen uns jetzt ansehen, wie der Verlauf der Ziindung bei
den beiden bisher von uns betrachteten Motoren unter diesen Um-
stinden vor sich geht.

In Abb.16 ist fiir den Dion Bouton die Lage der angenommenen Brenn-
flache und die Prozente der verbrannten Gasmenge iiber der Zeit aufge-
tragen, wobei fiir die Vorziindung als Ziindgeschwindigkeit nur die Bom-
benziindgeschwindigkeit von hier 1,8 m/sek eingesetzt ist, da die zweite
Komponente der Ziindgeschwindigkeit durch die Lage der Kerze wih-
rend des Aufwirtsganges des Kolbens entfallen mufl. Beim Abwirts-
gang herrscht die Ziindgeschwindigkeit von 1,8 + 5,6 m/sek = 7,4 m/sek.
Der oben erwihnte Sprung konnte natiirlich hier nicht beriicksichtigt
werden, da wir eine GesetzmiBigkeit desselben nicht kennen. Aufer-
dem ist hier die Querschnittserweiterung viel allméhlicher und infolge
der Form des Verbrennungsraumes fiir unregelmaBige Wirbelbildungen
viel ungiinstiger als bei der Deutzer Gasmaschine. Wir erhalten, wie er-
sichtlich, trotz der héheren Kolbengeschwindigkeit einen sehr lang-
samen Verlauf der Verbrennung, das heifit, die Verbrennung hilt bis
zum Ende des Hubes an. Dabei sehen wir, dafl am Ende des Hubes
nur 859/, des Gemisches verbrannt sind, ein Wert, der hier trotz der
Versuche von Terres!!) recht unwahrscheinlich ist, da beim normalen
Betrieb erfahrungsgemi mehr verbrennt. Beim Benzmotor desselben
liegt namlich die Kerze iiber dem EinlaBventil, beide Ventile liegen
nebeneinander, so daB die Ziindflamme einen Weg von etwa 10 cm nur
mit der Bomben-Ziindgeschwindigkeit zuriicklegen muf, zu dem sie
linger brauchen wiirde, als sie wihrend des Hubes iiberhaupt Zeit hat.
Das ist zweifellos mit ein Grund der hohen unverbrannten Mengen dieses
Motors. Da wir also beim Dion Bouton 15°, Unverbranntes fir
unsere Wirmebilanz als zu hoch finden, scheint sich folgende Erklarung
hierfiir zu bieten. Der Kolben des Dion lauft nicht bis zur flachen
Tasche des Kompressionsraumes, sondern seine obere Totlage liegt
etwas tiefer. Es ist nun wahrscheinlich, daB sich da iiber dem Kolben
eine Schicht von Riickstinden ansammelt, die von den Wirbeln nicht
vollig weggebracht werden kann. Wenn wir einen Teil der Riicksténde
dort angesammelt denken, so dndert sich die Menge des Unverbrannten.

Herzfeld, Wirmeiibergang. 4
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Bei der Annahme, daf3 diese Schicht etwa die Hilfte der Riickstinde
enthélt, bekdmen wir nurmehr 7%/, unverbranntes Gemisch, was zweifel-

I 0T mwv
%u%\ka/%ka/

851374 93 411
g =

8+

o
T

60-F264Y 66 290

+
T

211 53 |-232

Zylinder
-~ [\ [
I

AT
T

-« o >
T T 1]

@
T
3

1 66 H651 73

Kompressions—-Raum

(3N
T

7k
/ t sek 1?'3
oLoLgloyg £ T P T P N Y I T O B AP R IR B
71654321 72314%6789%7712131#751517131 202122
Ziindpunkt obere 05 1 2 i/ 75 Hubende
Tatlage Kolbenstellunren

Abb. 16. Ziindgeschwindigkeit beim Dion Bouton. (Verbrannte Mengen Gases
und zuriickgelegte Wege einer gedachten Brennfliche als f (¢ sek) und als f (Kolben-
stellung).

Ordinate 1: Zuriickgelegte Wege in cm.
» II: Verbranntes Gas in °/, | bei Annahme gleichméiBiger Ver-
,» I ’ » 9 g cal f mischung mit den Riickstinden.

’» IV: 2 . . 0/0 . X .
» Vi v . geal } bei Annahme einer Schichtung.

los ein besseres Ergebnis darstellt. Diese Annahme steht in Uberein-
stimmung mit der bereits experimentell bewiesenen Schichtung, wobei
die GroBle der Menge natiirlich nur eine Schatzung ist.
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Wir wollen jetzt noch den Ziindungsverlauf bei dem B.M.W. be-
trachten, von dem wir wissen, dall er ganz aulerordentlich hohe Tem-
peraturen erreicht, woraus zu schliefien ist, dafl die Verbrennung sehr
schnell erfolgt. Die wahre Ziindgeschwindigkeit betragt dabei 1,8 4 7,24
= 9 m/sek, wobei wir jedoch wegen der Lage der Kerzen einige Ein-
schrankungen machen missen.

Wahrend der Vorziindung wird das oberhalb der Kerzen liegende
Gemisch mit der Geschwindigkeit von 9 m/sek geziindet, wihrend das
unterhalb derselben befindliche nur mit 1,8 m/sek entflammt wird.
Im Totpunkt ist dann oben bereits alles verbrannt, zusammen 739/,
des ganzen Gemisches. Beim Abwirtsgang wire der Vorgang umgekehrt,
der Rest verbrennt also mit 9 m/sek, so dafl die ganze Ladung bei einem
Kurbelwinkel von 239, also etwa bei Stellung 1, bereits verbrannt ist.
Diese &duBerst schnelle Verbrennung hat nicht nur ihren Grund in der
hohen mittleren Kolbengeschwindigkeit, sondern in erster Linie darin,
daf die Kerzen im unteren Teil des einfachen und infolge der hohen
Kompression niedrigen Verbrennungsraumes liegen, wodurch der
EinfluB der Vorziindung ein besonders grofier wird, und zweitens darin,
daBl wir infolge der Anordnung von zwei Kerzen die Zeit des Durch-
schlagens quer durch den Zylinder nicht anzusetzen brauchen, sondern
trotz der seitlichen Ziindstellen so rechnen koénnen, als ob die ganze
Flache in der Hohe der Kerzen gleichzeitig entflammt wiirde. (Siehe
Einflufl der Wirbelungen.)

Die durch diese schnelle Verbrennung auftretenden hohen Tem-
peraturen stimmen mit den im Betriebe gewonnenen Erfahrungen aufs
beste tiberein.

4. Berechnung des Wirmeiiberganges bei langsamer
Verbrennung.

Wir betrachten hier nur den B.M.W., da eine Einfiihrung der wahren
Ziindgeschwindigkeiten nur dann Sinn hat, wenn ihre Vernachlassigung
die grofite Abweichung von den wirklichen Verhéltnissen darstellt,
wihrend beim Dion Bouton doch zweifellos die Annahme eines
theoretischen rein zylindrischen Kompressionsraumes viel einflufl-
reicher ist.

Wir miissen natiirlich hier auch die Vorginge wihrend der Vorziin-
dung Dberiicksichtigen, sowohl in bezug auf Wirmeiibertragung wie
Temperatur und Kompressionsarbeit.

In nachstehender Tabelle rechnen wir in derselben Art wie bisher
die Wirmebilanz nach der Grenzschichttheorie aus, wobei auch wie
frither die Strahlung nach Nusselt gerechnet wird. Wir erwéhnen
hier nurmehr die GréBen von W, - W,. Die Kompressionsarbeit
wihrend der Vorziindung ist natiirlich infolge der héheren Temperaturen

4%
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grofer als die entsprechende bei der frither angenommenen Momentan-
verbrennung. Diese Uberschiisse setzen wir in der Rubrik N, negativ
ein, da sie sich gegen die Zunahme der Leistung beim Abwartsgang
aufheben, welch letztere dadurch entsteht, daf der Kompressions-
enddruck héher und somit auch die Driicke beim Expansionstakt groler
sind, als bei der Annahme der augenblicklichen Verbrennung.

Kolben- | Verbranntes | Ent- W+ W, l N Tempera- | Energie-
stellung Gas wickelte . ¢ tur Inhalt
cm %% geal in g cal absolut | in gcal
aufwirts 1 |Zindmoment 570 0
bis
0,7 245 - 120 900 120
bis 1 — 5,6 :
abwarts 0 73 430 2200 555
bis 8,2 + 55
1 100 204 2525 696
bis 16,3 90,6
3 2275 589
bis 10,7 59,4
5 2100 519
bis 16,3 77,0
9 1870 426
bis 9,5 39,6
12 1740 377
bis 8,9 30,6
15 1620 337,5
bis 5,3 16,4
17 , 1560 316
bis 44 7,4
18 ’ 1525 304
80,7 370,4 304
— 86,8 —+ 86,8
283,6 390,8
Wir erhalten daher:
W+ W, = 10,79/,
N, (mit Ansaug- und Ausschubarbeit) = 37,6/,
7; (nach dem Abzugverfahren??), siehe auch S.36) = 34,5%/,
Mechanischer Wirkungsgrad = 82,0%/,
Abgase : = 51,79,

Wir sehen, daB infolge der kurzen Verbrennungsdauer nur geringe
Anderungen eintreten. Immerhin stimmt aber das Ergebnis noch besser
mit dem Versuch iiberein, da N; kleiner und daher 7,,,., grofler wird.
Das errechnete ., nahert sich schon sehr dem tatséchlichen, das mit
etwa 80 bis 859/, angenommen werden kann. Es ist sehr bemerkenswert,
daB wihrend der Aufwirtsbewegung des Kolbens bei der Vorziindung
einerseits ein kaum merkbarer Wiarmeiibergang stattfindet, andrerseits
die aufzuwendende Kompressionsmehrarbeit sehr gering bleibt.
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II1. Ausgestaltung der Theorie und Einfiihrung
einfacher, fiir die Praxis brauchbarer Formeln.

Infolge der guten Ubereinstimmung des nach unsrer Theorie im
vorigen Absatz fir den B.M.W. errechneten Wertes der Leistung mit
dem Versuchswert, miissen wir nur noch einige Fragen losen, um eine
fir die Praxis allgemein brauchbare Rechnungsweise aufzustellen,
die natiirlich nur fiir Motoren mit einfachen Verbrennungsrdumen volle
Giiltigkeit haben kann 7).

Diese Fragen sind:

1. Unter welchen Bedingungen brauchen wir bei der Zindung die
Zeit zum Durchschlagen des Zylinders senkrecht zu seiner Achse nicht
anzusetzen ?

2. Wie errechnet sich der Warmeiibergang durch Leitung auf Kolben
und AbschluBl des Kompressionsraumes?

3. Welche GroBe hat der Wirmeiibergang wahrend der Entspannung
und des Ausschiebens der Abgase beim Auspufftakt und welche Rolle
spielt dieser?

4. Einfithrung einfacherer, praktisch brauchbarer Formeln.

5. Ausdehnung der Formeln auf Benzol als Brennstoff.

1. Wir konnten zur Beantwortung dieser Frage nur vage Hypothesen
aufstellen, wenn uns hier nicht praktische Erfahrungen zugute kommen
wiirden.

Zuerst wollen wir die Verhiltnisse an Motoren untersuchen, die keine
durch seitliche Ausbauten zerkliiftete Kompressionsriume haben, also
bei Automobilmotoren die Motoren mit im Zylinderkopf héngenden
Ventilen.

Da betrachten wir zuerst den ¥all, daB die Ziindstelle zentral oder
nahezu zentral im Zylinderkopf (Zylinderdeckel) sitzt. Diese Bauart weist
die Deutzer Gasmaschine auf. Wir haben bei ihr gesehen, daBl die
Zindung so verlduft, daB wir fiir die Wege senkrecht zur Strémungs-
richtung keine besondere Rechnung vornehmen miissen. Das mag
seinen Grund darin haben, daB die durcheinandergewirbelten Brenn-
faden sich mit der gleichen Schnelligkeit auch seitlich verteilen. Wir
haben jedoch beim Verlaufe der Verbrennung in dieser Maschine auch
gesehen, daBl die starke Wirbelung, die durch die plétzliche starke
Querschnittserweiterung des Kompressionsraumes verursacht wird,

1y Es sei hier nochmals betont, daBl wir bei Motoren mit zerkliifteten Kom-
pressionsrdiumen mit Hilfe der Grenzschichttheorie nur Niaherungswerte oder
héchstens gute Zufallsergebnisse erhalten; aus diesem Grunde wurden fiir solche
Motoren keine Gebrauchsformeln aufgestellt.
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fiir ganz kurze Zeit eine sprunghafte Steigerung der Ziindgeschwindig-
keit hervorruft, was ja auch durch unsre Annahme der Fortpflanzung
der Verbrennung durch Wirbelfdden erklirt wird. Eine GesetzmaBigkeit
bei dieser Geschwindigkeitssteigerung kennen wir nicht. Sie la8t sich
jedenfalls durch Anbringung ganz auBerordentlich verschiedener Quer-
schnitte nicht beliebig steigern, wie die ungiinstigen Erfahrungen mit
dem ,,SchuBkanal®, d. h. einer engen Bohrung im Verdichtungsraum,.an
deren Ende die Ziindkerze sitzt, beweisen. Es diirfte vielmehr ein ge-
wisses Verhiltnis von Linge und Querschnittserweiterung dieses Kanals
notwendig sein, um diese Steigerung der Ziindgeschwindigkeit zu
erzielen, denn sonst miiBte der in der andern Richtung extreme Fall,
eine flache Mulde oder Vertiefung, in der die Ziindkerze sitzt, eine
shnliche Wirkung erzielen, wie sie bei der Deutzer Gasmaschine zu
beobachten ist.

Das ist aber zweifellos nicht der Fall, weil eben die in einem so
kleinen Raume enthaltene geringe Gasmenge selbst bei grofien Quer-
schnittsunterschieden keine verstirkte Wirbelung hervorrufen kann.
Dasselbe gilt auch fiir den SchuBlkanal.

Auch die bei der Deutzer Gasmaschine beobachtete Steigerung
der Ziindgeschwindigkeit bringt keinen Vorteil. Denn der Kom-
pressionsraum wird durch seine Verengung am Ende langer als
wenn er durchwegs gleichen Querschnitt wie der Zylinder hitte;
dadurch wird der Vorteil der hoheren Ziindgeschwindigkeit infolge der
plotzlichen starken Querschnittserweiterung wieder aufgehoben, weil
die Strecken, die die Brennfiaden zu durchlaufen haben, groBer sind als
im zweiten Fall. Auch wird die Oberfliche des Verdichtungsraumes
grofer. Wir sehen also, dafl wir bei Motoren, die einen Kompressions-
raum von dhnlichem Querschnitt wie der Zylinder haben oder deren
Verdichtungsraum mit ziemlich gleichméBiger, nicht zu starker Quer-
schnittserweiterung in den Zylinder iibergeht, zum Durchschlagen
der Ziindung senkrecht zur Zylinderachse keine Zeit anzusetzen brau-
chen, wenn die Ziindstelle zentral oder nahezu zentral am Abschluf}
des Kompressionsraumes sitzt. Bis zu welchen Zylinderbohrungen dies
gilt, kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, doch scheinen die Er-
fahrungen an groBen Gasmaschinen ?) dafiir zu sprechen, dafl die obere
Grenze der Bohrung hierfiir so hoch liegt, dafl wir ndherer Untersuchun-
gen im allgemeinen nicht bediirfen.

Bei der Anbringung der Kerze seitlich und tief am Verbrennungs-
raum erscheint fiir den ersten Augenblick die Frage komplizierter.
Doch kénnen wir am Beispiel des B.M.W. ersehen, daf selbst bei gréferen

1) Es sei hier nur auf die Giildnermotoren hingewiesen, welche zylin-
drischen Verdichtungsraum vom gleichem Querschnitt wie der Zylinder selbst
und die Ziindstelle zentral im Zylinderdeckel besitzen.
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Bohrungen zwei Ziindkerzen, einander nahezu oder ganz gegeniiber ange-
bracht, dieselbe Wirkung erzielen wie sie unmittelbar vorher geschildert
wurde. Bei kleineren Bohrungen kommen wir mit einer Kerze aus. Dies
wird durch die praktische Erfahrung bekriftigt, daB bei schnellaufenden
Motoren mit kleinerer Bohrung (bis zu 80—85 mm) die Anbringung
einer zweiten Ziindkerze meistens keine Leistungserh6hung mit sich
bringt, der Verbrennungsvorgang also hierdurch keine wesentliche
Beschleunigung erfihrt. Wir werden also bei kleineren Bohrungen
auch bei blofl einer seitlich und tief angeordneten Kerze unsern bisher
eingehaltenen Rechnungsvorgang bei der Ermittlung der Verbrennungs-
dauver beibehalten koénnen, wéhrend wir bei gréleren Bohrungen dies
bei zwei Kerzen auch tun kénnen. Sogar wenn bei grofleren Bohrungen
nur eine Kerze angebracht ist und zwar in einem z. B. konischen oder
dachférmigen Kompressionsraum, an einer Stelle, wo dessen Querschnitt
bedeutend kleiner ist als der des Zylinders, kénnen wir, wie ein spater
folgendes Beispiel zeigt, den bisherigen Rechnungsvorgang anwenden.
Ist dieser Querschnittsunterschied aber nicht vorhanden, so entsteht
durch Vernachlassigung der Zeit, die die Wirbel brauchen, um die
Brennfaden an die gegeniiberliegende Zylinderwand zu bringen,
zweifellos ein Fehler in der Errechnung der Verbrennungsdauer und
somit auch in der ganzen Wirmebilanz. Ein Beweis hierfiir ist, daf bei
Motoren mit groBer Bohrung, bei denen die Kerze so angeordnet ist,
wie gerade geschildert, namlich seitlich und tief an einer Stelle mit
einem Querschnitt shnlich der Kolbenfliche, die zentral oder nahezu
zentral oben liegende Kerze bessere Leistungen ergibt, obwohl, wie wir
spater im Absatz IV zeigen werden, die erstgenannte Anordnung an
und fiir sich die giinstigere ist, was ja auch die Praxis mit der gerade er-
wihnten Ausnahme erwiesen hat. Auf welche Weise wir nun bei dieser,
hier ungiinstigen Anbringungsweise der Kerze den Fehler korrigieren
kénnen, mufBl weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben, deren
Bedeutung aber nicht grof ist, denn man legt die Kerze doch eben nicht
dorthin, wenn man wei}, daf sie dort (bei grofer Bohrung seitlich und
tief an einer Stelle groen Querschnittes) ungiinstigere Leistungen er-
gibt als oben.

Ahnlich liegt der Fall bei Motoren mit seitlich ausladendem Kom-
pressionsraum und nebeneinanderliegenden Ventilen. Wir kénnen da
Analogieschliisse ziehen, um so mehr als ‘wir gesehen haben, dafl beim
Dion, der einen &hnlichen Kompressionsraum aufweist, infolge der
Anordnung der Kerze in der Mitte der ' Wand, welche den Verdichtungs-
raum senkrecht zur Stromungsrichtung abschliefit, die Entfernungen
senkrecht zur Stromungsrichtung keinen Einfluf} auf die Verbrennungs-
dauer haben; denn eine noch langsamere Verbrennung als wie wir
sie errechnet haben, ist mit den Ergebnissen kaum vereinbar. Liegt
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aber die Kerze oberhalb der VentileZ) und ist der Raum, in dem die
Ventile sitzen, sehr breit wie z. B. beim Benzmotor, der zu den Ver-
suchen von Terres!!) gedient hat, so sehen wir auf Grund der un-
gewohnlich groBlen unverbrannten Gasmengen bei dessen Unter-
suchungen, daB da die Entfernungen senkrecht zur Strémung, die
die Brennfiden zu durchlaufen haben, also die Breite des Kompressions-
raumes, bereits eine bedeutende Rolle spielen. Auch hierbei kénnen
wir zurzeit keinen Rechnungsvorgang finden, der diesen Umstand be-
riicksichtigt. '

2. Der Wirmeiibergang durch Leitung auf Kolben und Abschluf3
des Kompressionsraumes ist, wie bereits besprochen, mit Hilfe der
Grenzschichttheorie nicht zu bestimmen, da beiden gegeniiber die be-
nachbarte Gasschicht wihrend des Expansionstaktes relativ in Ruhe
befindlich ist, wenn wir von der Wirbelung absehen. Fiir in Ruhe
befindliches Gas gibt uns aber die Grenzschichttheorie keinen AufschluB
iber den Wirmeiibergang. Nun geben uns aber die Versuche von
Nusselt1?) in der Bombe dafiir Anhaltspunkte. Bei der Verbrennung
in der Bombe kann, abgesehen von einer kurzen Stromung, die durch das
Fortschreiten einer Brennfliche im in Ruhe befindlichen Gas hervor-
gerufen wird, eine Gasbewegung nur durch Wirbelung in ganz unregel-
miBiger Weise entstehen. Diese Stromung kann aber wegen ihrernur ganz
geringen Dauer keine groBe Rolle im Warmeiibergang spielen. Es lagen
dann also die Verhiltnisse beim Warmeiibergang ganz ahnlich wie die
am Kolben und am Abschlufl des Kompressionsraumes. Es liegt daher
nahe, den von Nusselt fiir die Bombe gefundenen Ausdruck:

o = 0,0178-T-0"/s in kg-Cal/m2h°C (16)
fiir die Berechnung des Wirmeiiberganges an diese Teile anzuwenden,
um so mehr, als Nusselt ja auch diesen Ausdruck fiir den Wérme-
iibergang in der ganzen Maschine ansetzt. Allerdings diirfte der Faktor
14+ 1,24c¢,, den Nusselt fiir die Maschine gebraucht, hier keine
Anwendung finden, da es dahingestellt bleiben muB, welchen Einflul
die Starke der Wirbel hier auf den Warmeiibergang hat, und in diesem
Falle die Kolbengeschwindigkeit ja nur die Stérke der Wirbel &ndert.
Vermutlich ist hier die Wirbelungsstérke ziemlich gleichgiiltig, denn esist
unwahrscheinlich, daB sich bei den zahlreichen Versuchen in Bomben
verschiedener GréBe und unter sonst verschiedenen Verhiltnissen die
Stirke der Wirbel nicht geédndert haben diirfte.

Fiir den praktischen Gebrauch wurde nun der genannte Ausdruck
von Nusselt in eine Formel fiir den Abschlufl des Kompressionsraumes
[Formel (22)] und eine Formel fiir den Kolben [Formel (24)] umgewandelt
{(siehe Formel-Zusammenstellung).

1) Also an einer Stelle, wo die Wand parallel zur Strémungsrichtung liegt.
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DaB uns diese Formeln richtige Ergebnisse liefern, zeigen die nach-
folgenden Ausfiithrungen :

Es wurde der gesamte Warmetibergang durch Leitung und Strahlung
auf den GulBeisenkolben eines 45.PS-Daimler-Lastwagenmotors, der im
Anhange und in 8) beschrieben ist, sowohl wahrend des Expansions-
wie wiahrend des Auspuffhubes gerechnet’). Hierbei wurden die Formeln
(24) und (20) fir die Warmeleitung, die Formeln (25) und (30) fiir die
Wirmestrahlung beim Explosions- und Auspuffhub benutzt. Es er-
gibt sich eine Gesamtwarmeaufnahme von 16,5 g cal fiir die beiden
betrachteten Hiibe eines Viertaktspieles.

Da nun im allgemeinen der GuBeisenkolben der Teil des Motors ist,
der sich am frithesten iiberhitzt, somit seine Temperatur das Kom-
pressionsverhaltnis, das ohne harten Gang des Motors noch mdéglich ist,
bestimmt, so kann ein ungefahrer Anhaltspunkt iiber seine Temperatur
am Ende des Auspuffhubes, also beim Eintreten des frischen Gemisches,
durch dessen Ziindtemperatur gewonnen werden. Da diese fiir Benzin-
Luft-Gemisch zwischen 415 und 460° C liegt, wird die hochste zulassige
Temperatur des Kolbens am Beginne des Saughubes wohl zwischen
370 und 400° C liegen, da sich bei einer abnormalen Uberhitzung des
Kiihlwassers um 20 bis 40° C meist Frithziindungen zeigen, die der in
diesem Falle zu heille GuBeisenkolben hervorruft.

Nun 148t sich das Temperaturgefille im Kolben mit geniigender
Genauigkeit auf folgende Weise errechnen:

Das Temperaturgefille des Kolbenbodens ergibt sich aus der Formel:

W_K-n
d-1’

worin Wy die gesamte Warmeaufnahme des Kolbens in g cal wahrend
Explosions- und Auspuffhub, » die Drehzahl in der Minute, d die durch-
schnittliche Stirke des Kolbenbodens in cm und A die Wiarmeleitzahl
des Kolbenmaterials in kg-Cal/m®h pro m und °C darstellt.

Die Werte fiir das Temperaturgefille, die mit dieser Formel erhalten
werden, stehen in sehr guter Ubereinstimmung mit den Messungen von
Becker®) an Kolben verschiedenster Materialien (GuBeisen, Hirth B,
Griesheim-Elektron, Kupfer). (Siehe auch Seite 59.)

Nicht so einfach ist die Bestimmung des Temperaturgefalles im
Kolbenschaft. Dieser gibt an seiner ganzen Auflenfliche Warme an die
Zylinderwand ab. Diese Wiarmeabgabe muB sich nun nach den allgemein
giiltigen Regeln der Warmeiibertragung so verhalten wie das Tempera-
turgefille zwischen den einzelnen Stellen des Kolbenschaftes und der

Ty —Tgr=0,478. amn

1) Die gesamten Ergebnisse der Rechnung bei diesem Motor finden sich in
einem spiteren Absatz (Seite 68).
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Zylinderwand. Dabei konnen wir annehmen, daBl dieses am unteren
Schaftende gleich Null, die ganze Wirme also abgeleitet ist, wozu uns
auch die Ergebnisse von 18) berechtigen. Auch kénnen wir ohne groen
Fehler die Wirmeableitung durch Kolbenaugen, Kolbenbolzen und
Pleuelstange vernachlissigen, denn erstens sind da die Materialquer-
schnitte nicht grof}, zweitens sind zwischen diesen Teilen Luft- bzw.
Schmiermittelschichten, drittens wird zwischen den genannten Teilen
Reibungswirme erzeugt.

Diese beiden letzten Punkte treffen allerdings auch zwischen Kolben-
schaft und Zylinderwand zu, doch kénnen wenigstens iiber Punkt 2
die Untersuchungen von Becker!®) einigen Aufschlufl erteilen, bei denen
das Temperaturgefille im Kolbenschaft sowohl an reinen wie betriebs-
mifig beruften und fetten Kolben gemessen wurde.

Den dritten Punkt, die Frage der Reibungswirme, kénnen wir
mangels jeglicher Erfahrungszahlen nicht kldren; wir miissen eben da-
mit zufrieden sein, dafl wir wissen, daf} infolge der erzeugten Reibungs-
wirme der Kolben etwas wiarmer wird als unsere Rechnung ergibt.

Sehr grofl kann jedoch dieser Unterschied nicht sein, da erfahrungs-
gemalB die gesamte Kolbenreibungsarbeit nur etwa 2 bis 49/, in der
Wirmebilanz betriagt [siehe auch 22)] und die gréBte Reibung zwischen
den Kolbenringen und der Zylinderwand auftritt; die Kolbenringe
miissen aber stets ein, wenn auch sehr geringes, Spiel in den Ringnuten
haben und iiberdies sind die Beriihrungsflichen zwischen Ringen und
Nuten sehr klein und noch dazu meist fett; daher kann zwischen Kolben-
ringen und Kolben keine grole Warmeiibertragung stattfinden.

Nun sind Ahnlichkeitsrechnungen auf Grund der Ergebnisse von 18)
dulerst langwierig und ergeben auch zweifelhafte Resultate.

Es wurde daher zur Bestimmung des Temperaturgefalles im Kolben-
schaft eine rein empirische Naherungsformel verwendet, welche trotz
ihrer prinzipiellen Unrichtigkeit (Dimensionsfehler) Werte ergibt, die
mit denen von Becker?®) sehr gut tibereinstimmen, wie wir spéter
zeigen werden.

Diese Formel lautet:
W K- l K n

0,13-1-D-d’ (18)

T.KR_TKU=

Hierin ist Ddie Bohrung in cm, W, % und 4 haben dieselbe Bedeutung
wie in Formel (17) fiir den Kolbenboden, Ig ist die Lange des Kolben-
schaftes von seinem oberen Beriihrungspunkt mit dem Zylinder bis
zu seinem unteren Ende in cm, d seine durchschnittliche Stirke in cm,
wobei die Kolbenringe nicht eingerechnet werden.

Wir wollen jetzt die Ubereinstimmung der Ergebnisse aus den
Formeln (17) und (18) mit den von Becker gemessenen Werten zeigen :
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Temperaturgefalle
Kolben gemessen [ gerechnet
Kolbenboden| Kolbenschaft j Kolbenboden ( Kolbenschaft

GuBeisen rein . . . . 26° 370 | 270 320

,,  beruBt . . . 470 490 700 510

Griesheim-Elektron rein 40 11°¢ 40 110

» beruf3t 100 21° 10° 1890

Hirth Brein. . . . . 30 1790 30 140

, beruBt . . . . 70 260 80 ! 220
Kupfer . . ... .. ca. 1,5° 50 2,10 | 6,50

Wir sehen, daB die Formeln (17) und (18), letztere trotz ihrer Fehler-
haftigkeit, sehr gute Werte liefern.
Wir erhalten nun fiir den GuBeisenkolben des 45-PS-Daimler bei

n = 838 und Vollgas bei einer Gesamtwirmeaufnahme des Kolbens von
16,5 g cal:

Unteres Kolbenschaftende Tgzy = T, = 130°C \ Ty — T gy = 80°
Bodenrand Tgr =210°C aus Formel (18)
Ty —Tgp = 170°

. _ 0
Bodenmitte Ty = 380°C aus Formel (17).

Wir sehen, daBl die Temperatur des Kolbenbodens sehr gut mit der
erwarteten ibereinstimmt, also unsere Berechnung des Wirmeiiber-
ganges auf den Kolben und des Temperaturgefalles in demselben ge-
niigende Genauigkeit besitzt.

Inwiefern die Beriicksichtigung des Wirmeiiberganges durch
Leitung auf den Kolben und den Abschlufl des Kompressionsraumes
bei Anwendung der Formeln (22)und (24) das Gesamtergebnis der Wérme-
bilanz @ndert, zeigt deren endgiiltige Aufstellung fiir den BM.W. Wir
erhalten dann (ohne Beriicksichtigung der Ansaug- und Ausschub-

arbeit): N,: 281,3 cal/Expl. Hub 5, = 37,39,
Wg: 913cal/Hub . ............ 12,19/,

Nach dem ,,Abzugverfahren*2l) ergibt sich dann, da die Ansaug-
und Ausschubarbeit etwa 25,8 g cal pro Viertaktspiel und Zylinder,
insgesamt also ungefihr 5,9 PS betragt (siehe auch Seite 36):

N. =588PS

17,.1 = 33,99, l {gerechnete Werte)
Nmech = 83,2 0/0
N, =489PS (gemessener Wert).

Wir sehen, dafi die gerechneten Werte jetzt sehr gut mit der ge-
messenen Leistung iibereinstimmen.
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3. Wie schon erwahnt wurde, diirfte der Warmeiibergang wihrend
der Entspannung und des Ausschiebens der Gase recht bedeutend sein.
Es sei hier auf die Untersuchungen in Giilldner?!) S. 569 hingewiesen,
wo an groBlen Maschinen (300 PSZwilling) am Auspuffventil 139/,
und am Auspuffkrimmer ungefihr 109/, des gesamten Wirmeiiber-
ganges ins Kiithlwasser gemessen wurden. Es fehlt uns aber jede Mog-
lichkeit, den Wiarmeiibergang bei der Entspannung und beim Aus-
schieben der Gase im ganzen im voraus zu berechnen. Lediglich im
nachhinein ist die ungefihre Errechnung an der ausgefiihrten Maschine
méglich, wie wir das auch an zwei Beispielen durchfithren werden. Nun
spielt aber dieser genannte Wirmeiibergang bei der Errechnung der
Leistung einer Neukonstruktion gar keine Rolle, so daB also durch
die Unmoglichkeit seiner Erfassung kein Nachteil erwichst. Bei der
Konstruktion der Kiihlvorrichtungen kann allerdings auch weiterhin
die Kithlwasserwiarme nur durch Schéitzung beriicksichtigt werden.

Wichtig fiir die Konstruktion ist aber bei Motoren mit GuBeisen-
kolben die Temperatur derselben, um die hochste zuléssige Verdichtung
im vorhinein bestimmen zu kénnen. Den Wirmeiibergang auf den
Kolben wihrend des Explosionshubes haben wir unmittelbar vorher
dargestellt, derjenige wihrend des Auspuffhubes ermittelt sich fiir die
Wirmestrahlung aus derselben Formel wie beim Explosionshub, da
hierbei die Dichte des Gases keine Rolle spielt, fiir die Warmeleitung
hingegen ist am einfachsten der Ausdruck von Nusselt (siehe vorher)

0,99 Vp-T in kgCal/m?-h °C, (19)
also auf gecal, Kolbenfliche und Hubdauer umgerechnet:
| p— D2
Wi —0,648.1073. \/p-T-(.’I’—TKM)~7, (20)

worin p durch Schitzung mit 1,1 bis 1,2 Atm. angenommen werden kann,
wahrend T'g ,, fir die erste Nidherung geschiitzt werden muB 7).

4. Um die Berechnung von Motoren nach der Grenzschichttheorie
fiir die Praxis brauchbar zu machen, missen wir trachten, die duBerst
zeitraubende und zahlreiche graphische Integrationen notwendig
machende Bestimmung der Grenzschicht selbst und des Warmeiiber-
ganges zu vereinfachen. Als Anhaltspunkt hierfii kann Formel (4d)
dienen, mittels der wir die organisch #hnliche Zusammensetzung der
durch die Grenzschichttheorie erhaltenen Formeln mit der von Nusselt
empirisch ermittelten gezeigt haben. Um diese Formel (4d) jedoch den
Ergebnissen der Grenschichttheorie véllig anzupassen und nicht nur
Durchschnittswerte zu berechnen, miissen wir einige bei (4d) gemachte

1) Die Formeln (20) und (30) gelten natiirlich nur fiir ebene oder sehr flach
gewélbte Kolbenbaden.
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Vereinfachungen wieder weglassen. So ist es bei Anspruch auf Genauig-

) T
keit unzulissig, 7+ durch i 20 ersetzen und fiir 7"/« einen Mittelwert

als Konstante einzufithren. Auch miissen wir im Gegensatze zu (4d)
unbedingt die mit der Hubstellung sich &ndernde Grenzschichtdicke

AA
12

7

X

Y
/

10 ™

0 %6Hub
0 W 2 30 W 50 6 70 80 90 700
Abb. 17. Faktor 4 als f(°/, Hub).

und die sich dadurch ergebende Anderung der Warmeiibergangszahlen
beriicksichtigen. In Abb. 17 ist iiber der Kolbenstellung in Prozenten des
Hubes ein Faktor 4 aufgetragen, der diese Anderung auf Grund einer
Reihe von Durchschnittswert-Ermittlungen beriicksichtigt und der fiir
die jeweils betrachtete Hubstellung derart der Kurve zu entnehmen ist,

61
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daBl der Mittelwert der Kolbenstellungen am Anfang und am Ende
der zu rechnenden Stufe als Abszisse genommen wird, also z. B. bei
100 mm Hub und Errechnung der Stufe ,,Kolbenstellung 1 bis 3 der
Mittelwert von 10 4 30 = 209/,

Ferner fithren wir in alle unsre Formeln Werte ein, die dem Kon-
strukteur auf Grund seiner Erfahrungen der Schitzung nach gelaufig
sein miissen wie Lieferungsgrad, Ansaugtemperatur der Luft und Mi-
schungsverhiltnis, wogegen siamtliche Werte, die bei der Konstruktion
belanglos sind, wie Molzahlen, Dichte, Gaszéhigkeit usw., durch die
gerade genannten ausgedriickt oder durch geniigend genaue Mittelwerte
ersetzt sind. In den nachstehend gebrachten Formeln fiir den prak-
tischen Gebrauch haben alle Bezeichnungen die bereits erkliarte Bedeu-
tung, ! ist die Entfernung des Kolbens vom Abschlufl des Kompressions-
raumes in cm in der betrachteten Kolbenstellung, I, diese Entfernung
am Anfang und /, die am Ende einer betrachteten Stufe; ¢ bedeutet die
zur Zuriicklegung der betrachteten Stufe vom Kolben benétigte Zeit
in sek; c,, ist in diesen Formeln in m/sek ausgedriickt.

Wir erhalten somit fir den Expansionshub:

_ Warmeiibergang durch Leitung an die Wand des Zylinders und
Kompressionsraumes:

. Vil 3s
Wiz =10-%-4-D-(, cy-$) /“-(—l—> (I'—Ty)-1-t. (21)

Wirmeiibergang durch Leitung an den Abschlufl des Kompressions-
raumes:

2/s
Wip= 1o~6-o,5.1)2.(n,.%) (T —Ty)-t. (22)

Wirmeiibergang durch Strahlung an Zylinder und gesamten Kom-
pressionsraum einschlieBlich AbschluB (Zylinderdeckel):

T\t (D
W8Z+D:10-5.D'n.<m> '(Z—i—l)'t. (23)
Wirmeiibergang durch Leitung an den Kolben?):
8\%s
W,K=10-—6-0,5-D2-(17,-—l—> (T — T ) 1. (24)

Wirmeiibergang durch Strahlung an den Kolben?):

T \4
W73K=10_'6‘7,86‘D2 (m‘) -t. (25)

1) Dijese Formeln sind nur fiir ebene oder sehr flach gewdlbte Kolbenbdden
genau.
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Die gesamte an den Kolben auf dem Kolbenweg von I, bis I, ab-
gegebene Leistung N, (einschlieflich Kompressionsarbeit) wird dar-
gestellt durch:

l,—1
= .1073.y,.D2.5.-——%.
N,=0,155-10"3-7;-D?-s LTl T. (26)
Der Druck p in Atm. im Arbeitsdiagramm ergibt sich aus:
T
p=4,1-10“3-77,-8-7. 2n
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Abb. 18. ' als f (t° C) und als f (7 abs.), angefangen bei 15° C.

Ferner bendtigen wir noch die bei jedem Krafthub entwickelte
Gesamtzahl der Kalorien (in geal), die sich durch den Ausdruck

1074.n..D2.8.
orgibt. 0,58-10~4.7,- D?.s-H, (28)
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Um nun fiir jedes Gemisch und jeden Motor die spezifische Warme
der Ladung nicht gesondert ermitteln zu miissen, ist in Abb. 18 auf
Grund der Werte von Nernst!3) fiir ein Durchschnittsverbrennungsgas
eine Kurve iiber der Temperatur aufgetragen, deren entsprechende
Ordinaten ¢’ durch den Quotienten

, J
gefunden werden, wobei J den jeweiligen Energie-Inhalt des Gases
in geal darstellt. Hierbei muB jedoch stets zu J auch die Kompressions-
arbeit dazu gezahlt werden, da die Kurve in Abb. 18 im Gegensatze
zu den Kurven in Abb. 5 nicht mit der Kompressionsendtemperatur,
sondern mit 15° C beginnt. Es ist somit mdglich, ohne weitere Rech-
nungen durch Formel (29) und Abb. 18 die Temperatur des Gases
aus seinem J oder umgekehrt zu bestimmen. '

Samtliche dieser Formeln, in denen #; enthalten ist, gelten fiir eine
Ansaugtemperatur von 15° C bei 735 mm Luftdruck und ein Mischungs-
verhéltnis von 1:16. Ist z. B. die Lufttemperatur, fiir die ein Motor
gerechnet werden soll, 20° C, so ist bei allen Formeln, in denen #, ent-

1,167
halten ist, 7; mit dem Faktor 1iss ¢ multiplizieren, wobei hier 1,167

b

das spezifische Gewicht von Luft fiir 20° C und 735 mm Druck, 1,188
dasselbe fiir 15° C und 735 mm Druck ist.

Ist ein anderes Verhaltnis der Gewichte Brennstoff: Luft vorzusehen
als 1:16, so ist bei simtlichen Formeln, in denen #, enthalten ist, mit
Ausnahme von Gleichung (28) fiir die entwickelte Gesamtkalorienzahi,

.. 16
7, mit —

7 und dem gewiinschten Mischungsverhaltnis + 1, z. B. bei

16 16 16 . .
1:15 mit 1+ 1% =15 also mit 715 zu multiplizieren.

Bei der genanten Formel (28) fiir die entwickelte Gesamtkalorienzahl
pro Hub ist nur #, durch 1: 16 zu dividieren und mit dem gewiinschten
Mischungsverhdltnis zu multiplizieren, also z. B. bei 1:15

16 1
AT

Da sich aber, wie eine einfache Uberlegung zeigt, die erhaltenen
Werte bei geringfiigigen Anderungen des Mischungsverhaltnisses nur
wenig dndern, wird in vielen Fallen als Niherung das in den Formeln
angenommene Mischungsverhaltnis 1:16 geniigen, nur bei der letzt-
genannten Formel fiir die pro Hub entwickelten Kalorien hat das
Mischungsverhiltnis einen groBeren EinfluB.
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Bei den Formeln, in denen #, nicht enthalten ist, spielen weder
Lufttemperatur noch Mischungsverhaltnis eine Rolle.

Bei den erstgenannten Formeln ist angenommen, dafl die Riick-
stinde an Verbrennungsgasen, welche auch nach dem Auspuffhub noch
im Zylinder verbleiben, 12 bis 149/, der gesamten Ladung darstellen,
welche Zahlen aus einer gréBeren Reihe von Motoren als Durchschnitts-
wert ermittelt wurde. Im iibrigen sei erwahnt, daB die groBiten er-
mittelten Riickstéande an 159, die kleinsten an 119/, betrugen, also der
Durchschnittswert von 12 bis 149/, geniigend genau ist.

Die hier gebrachten Formeln sind geniigend einfach, um die An-
wendung der Grenzschichttheorie in der Praxis zu erméglichen, da selbst
bei langhubigen Motoren die Errechnung nur weniger Stufen geniigt,
wie das im Absatz II, 4 (Seite 52) gebrachte Beispiel des B.M.W. zeigt.
Es darf hierbei aber nicht auller acht gelassen werden, dafl die ersten
und letzten Stellungen kleinere Intervalle haben sollen als die mittleren.
Auch empfiehlt es sich, als letzte Stellung vor dem Hubende ungefihr
den Eroffnungspunkt des Auspuffventils anzunehmen.

Es ist dann bei dieser letzten Stufe, insbesonders bei Schnelliufern
mit groBer Vorerdffnung des Auspuffventils, theoretisch nicht angéingig,
das fir diese Stufe errechnete N mit seinem vollen Wert bei der Auf-
stellung der Warmebilanz einzusetzen, da ja die Verbrennungsgase bereits
durch das Auspuffventil auszustromen beginnen und daher der Druck
im Zylinder falit. Es miiite daher zur nédherungsweisen Bestimmung
des N dieser Stufe der Druckverlauf im Diagramm vom Eroffnungs-
punkt des Auspuffventils bis zur Kolbentotlage schétzungsweise ein-
getragen und N, fir diese (letzte) Stufe aus dem Diagramm auf Grund
dieser geschitzten Entspannung des Gases entnommen werden. Dabei
haben aber selbst weitgehende Fehler bei der Annahme des Diagramm-
verlaufes in der letzten, kleinen Stufe gar keinen EinfluB auf das ge-
samte abgegebene N, da das N, der letzten Stufe stets sehr klein bleibt.
Aus diesem Grunde eriibrigt sich meistens der eben geschilderte Vor-
gang. Die Verkleinerung der Warmeleitung durch Abnahme der Dichte
infolge des Ausstrémens des Gases durch das Auspuffventil kann hierbei
stets vernachlassigt werden.

Die Berechnung des Warmeiiberganges auf den Kolben wéhrend
des Auspuffhubes und die Errechnung der Kolbentemperaturen haben
wir bereits mittels vereinfachter Formeln gezeigt. '

Zur Uberpriifung der vorstehend angefiihrten Gebratchsformeln fiir
den Expansionshub auf ihre Genauigkeit wollen wir jetzt mit ihrer
Hilfe noch einen Schnelldufer als Beispiel durchrechnen:

Der Versuch wurde mit einem 12/40-PS-Sechszylinder-Steyr-Perso-
nenwagenmotor Type 5, der im Anhange beschrieben ist, an der Ver-
suchsanstalt fiir Kraftfahrzeuge in Wien durchgefiihrt.

Herzfeld, Wirmeiibergang. 5
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Es sei gleich im vorhinein ausdriicklich bemerkt, daB dieser Ver-
such zur Erprobung von Kolbenringen diente, wobei der Motor mit den
verschiedensten Vergasereinstellungen lief. Ich habe nun den nach-
stehenden Versuchswert willkiirlich aus der ganzen Reihe heraus-
gegriffen, um zu zeigen, daBl die Formeln auch Anderungen in der Ver-
gasereinstellung (Mischungsverhaltnis) und der Lufttemperatur gut
beriicksichtigen. Es sei also nochmals betont, daf der Motor bei diesem
Versuch weder auf sparsamsten Verbrauch noch auf gréfite Leistung
einstellt war (bei der giinstigsten Einstellung ergibt der Motor iiber
50 PS bei einem 7, von etwa 28 bis 299/)), ferner, daB der Motor mit
Ventilator und Lichtmaschine lief.

12/40 PS Steyr-Sechszylinder.

Versuchswerte.
Noo oo 43,68 PS
Brennstoffverbrauch pro PS-Stunde . . . . . . . . . 305 g
T v e e e e e e e e e e e e e e e 2400
Vorziindung . . . . . . .. ... L 300
Lufttemperatur . . . . . . . . . .. e e 240 C
Kiihlwassertemperatur . . . . . . . . . . . . ... 800 C
Luftdiise . . . . . . . . . ... ... ... 26
Brennstoffdiise . . . . . . . .. ... ... ... 130
Korrekturdiise . . . . . . . . .. ... ... .. 140
Brennstoff . . . . . . .. . ... ..o 0. Benzin
Verdichtungsverhéltnis . . . . . . . . . . . . . .. 1:45

Annihernd ermittelte Werte.
Mischungsverhéltnis . . . . . . . ... ... ... ~1:15
Te o o v e h e e e e e e e e e e e e e e e

79,2 g cal/Explosionshub
NA) oo { 79,2 ¢ calExp
T e e e e e e e e e e e e e e e e e e 25,6/,
Mmech « « « + = o o o &+ s e e 4 e e . . 81 0/0
Wiz . . .. ..o 0o 23 g cal/Explosionshub
WID ................... 2 33
WIK ................... 1,8 »»
Ws Z4+D + v v v e v e e e e e e e e e e e 7,5 35
Ws G ],3 ,,

35,6 g cal

Weg. . . . . o { 105 Og/o

1) Die Ansaug- und Ausschubarbeit wurde anndhernd zu 9,1 gcal pro Vier-
taktspiel und Zylinder ermittelt und ist bei N; nach dem ,,Abzugverfahren 1)
beriicksichtigt.
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Die Ubereinstimmung der rechnerischen Ergebnisse mit dem ge-
messenen N, zeigt der erhaltene Wert von 7.y, der in Anbetracht der
hohen Drehzahl und des Mitlaufens von Ventilator und Lichtmaschine
wohl als zutreffend bezeichnet werden kann.

5. Schlieilich ist noch die Frage zu beantworten, ob unsre Formeln
nur, wie urspriinglich angenommen, fiir Benzin als Brennstoff gelten
oder ob sie auch fiir Benzol brauchbare Werte ergeben. Da nun die
Verbrennungsprodukte von Benzin und Benzol sich nur dadurch wesent-
lich unterscheiden, dal bei Benzin etwa doppelt soviel H,O entsteht
als bei Benzol, bei Benzol hingegen der CO,-Gehalt grofier wird, was
sich anndhernd ausgleicht, infolge des iiberwiegenden Einflusses von
N, im Abgas aber kleine Anderungen in der iibrigen Zusammensetzung
vernachlissigt werden konnen, so gibt uns unsre Annahme eines mitt-
leren Abgases sowohl bei der spezifischen Wirme wie bei der Zihigkeit
die Moglichkeit, unsre Formeln ohne weitere Ab#dnderung auch fir
Benzol und Petroleum zu verwenden.

Schwierigkeiten bereitet jedoch die Frage der Ziindgeschwindigkeit
der letzteren Brennstoffe. Esliegen weder iiber Benzol-Luftgemische noch
iiber Petroleum-Luftgemische Untersuchungswerte iiber Ziindgeschwin-
digkeiten vor. Aber bei Benzol als Betriebsstoff kénnen wir die Ziind-
geschwindigkeiten &hnlich denen von Benzin setzen, da ja, wie wir
bereits gesehen haben, kleine Anderungen in der Bombenziindgeschwin-
digkeit gegeniiber der im Motor durch die Strémung auftretenden Ziind-
geschwindigkeit keine Rolle spielen. Auch werden erfahrungsmifig
bei gut eingestellten Vergasern und entsprechender Verdichtung mit
Benzol ofters bessere Wirkungsgrade erreicht als mit Benzin. Die
reine Bombenziindgeschwindigkeit des Benzols wird daher vermutlich
von der des Benzins nicht sehr verschieden, aber eher etwas grofer als
wie kleiner als diese sein.

Es wurde daher unter der Annahme éhnlicher Bombenziindgeschwin-
digkeiten der 45-PS-Vierzylinder-Daimler-Lastwagenmotor, an dem
Becker!®) geine Untersuchungen gemacht hat, bei dem Versuch:
,, Vierstiindiger Dauerlauf unter Voll-Last bei n = 838 sowohl fir
den GuBeisenkolben wie fiir den Hirth-B-Aluminiumkolben nach den
unmittelbar vorher angefiihrten Formeln errechnet.

Wir sehen, dafl die nachstehenden Ergebnisse vorziiglich mit den
Messungen iibereinstimmen. Dabei ist zu. bemerken, daBl die geringen
Unterschiede in den Leistungen nicht nur in der Streuung der Formeln
begriindet sein miissen, sondern auch durch geringe Abweichungen
im- Zitndpunkt und in der Gemischzusammensetzung hervorgerufen
sein koénnen, da die beiden Werte nur annihernd bestimmt werden
konnten.

5%
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Die Ergebnisse sind:

Hirth-B-Kolben GuBeisenkolben
5,5 4,1 Verdichtungsverhéltnis &
838 838 n
85 81,6 . 7 mech %/,
ca. 30° ca. 30° Vorziindung
gemessen | gerechnet| gemessen |gerechnet
48,5 48,8 40 37 PS| N, mit Berticksichtigung der
29,4 29,6 23,5 21,7 %, | Ansaug- u. Ausschubarbeit !)
57 57,3 49 45,3 | PS| N; mit Beriicksichtigung der
34,6 34,7 28,8 26,6 %/ | Ansaug- u. Ausschubarbeit?)
372,4 295 gcal/Expl. } N; ohne Beriicksichti-
59,3 473 | PS gung der Ansaug- und
35,8 27,8 %, Ausschubarbeit
67,2 69,9 Wiz an Zylinderwand
‘ 9,4 7,9 Wip an Kompressions- | wihrend
| raum-Abschlufl Vorziindung
L 204 34,1 Wsz+p an gesamten und Explo-
Zylinder sionshub in
9,3 6,5 | Wik an Kolben gcal/Hub
6,5 5,9 Wsg an Kolben
121,8 124,3 | Wg Wirmeiibergang insgesamt wih-
wiahrend Vorziindung und Explo-
sionshub in geal/Hub
153 202,3 W4 Warmeiibergang insgesamt wéh-
rend Entspannung und Auspuff-
hub in geal/Hub
28,7 26,5 35 30,7 Kiihlwasserverlust in 0/,
1480 1710 Temperatur des Gases am Ende des
Explosionshubes in ° abs.
| 1178 1363 Temperatur der Abgase nach der adia-
| batischen Expansion im Auspuff-
ventil in ° abs.
900 | 1000 Temperatur der Abgase nach dem
| Auspuffventil in ° abs.
i 37,7 ‘ 41,5 Abgasverluste in 9/,

Uber die Spalten: Warmeiibergang wihrend der Entspannung, Tem-
peratur der Abgase nach der adiabatischen Expansion im Auspuffventil
und Abgasverlust, wire noch folgendes zu bemerken:

1) Die Ansaug- und Ausschubarbeit wurde ungefahr zu 2 PS ermittelt.
Thre Beriicksichtigung erfolgte nach dem ,»Abzugverfahren*2!), da hierbei 7 mech

die reinen Reibungsverluste darstellt.

Dieses Verfahren wurde hier gewahlt,

weil Becker in 18) die reinen Reibungsverluste im Motor angibt und somit ein
Vergleich seiner Werte mit unseren Rechnungsergebnissen eine genauere Unter-

lage hat.
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Der Wirmeiibergang wihrend des Explosionshubes erreicht nicht
annahernd die gemessenen Kiihlwasserverluste. Mehr Wirme kann
aber nicht wiahrend der Expansion iibergehen, da sonst die Leistungen
fallen miifiten’).

Wir sehen auch, dal Ricardo in seinen Arbeiten??) den Wérme-
ibergang wihrend Verbrennung und Expansion, also unser Wy, mit
zusammen etwa 129/, angibt; dies stimmt mit unseren Werten fiir Wg,
die durchschnittlich 10,5 bis 129/, betragen, genau iiberein. Ferner
wissen wir aus den bisherigen Darlegungen, dafl der Warmeiiber-
gang wihrend der Entspannung und des Ausschiebens betrichtliche
Werte erreichen mufl. Es war nun naheliegend, an Hand der Dia-

p Mim.
35+

30
25
20
75
70

5

. 0 —————
Abb. 19. Diagramm des 45-PS-Daimler mit Hirth-B-Kolben (¢ = 5,5).

gramme, die fiir den Motor mit Hirthkolben in Abb. 19, fiir den mit
GuBeisenkolben in Abb. 20 dargestellt sind und die nach der Formel (27)
gerechnet wurden, wobei allerdings die Ansaug- und Auspufflinie nur
geschiitzt ist, den Temperaturabfall der auspuffenden Abgase durch
adiabatische Expansion-festzustellen. Das Druckverhéltnis betrigt an-

43
niahernd beim Aluminiumkolben ]J»-2- Atm., beim GuBeisenkolben infolge

>

der langsameren Verbrennung, welche in der kleineren Verdichtung
4
begriindet ist, —ligAtm.

1) Wenn wir z. B. den Wirmeiibergang willkiirlich, aber in den einzelnen Stufen
der Wirmebilanz proportional derart erhéhen, daB wir fiir den Explosionshub
und Vorziindung beim Hirthkolben 22,49/,, beim GuBeisenkolben 21,5/, Wirme-
verluste ins Kiihlwasser erhalten, so sind diese Werte fiir Wg noch lange nicht so
groB wie die gemessenen Kiihlwasserverluste (28,79/, bzw. 359/,), es ergibt sich
aber da schon eine derart geringe Leistung, daB 7men auf 95 bzw. 1029/, also
auf ganz unmdgliche Werte, steigen miifite, damit das gemessene N erreicht wiirde.
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K wurde hierfiir aus den spezifischen Wirmen der Abgase (siehe 1),
Seite 3) fiir die entsprechenden Temperaturen ermittelt. Die Differenz
zwischen der so errechneten Temperatur des Gases nach der adiabati-
schen Expansion durch das Auspuffventil und der gemessenen Abgas-
temperatur ergibt dann einen Mindestwert fir die Warmeabgabe der
ausstrémenden Abgase an den Motor und somit an das Kiihlwasser.
Dazu kommt noch, daBl ja im Zylinder Gas zuriickbleibt, das bei der
Eroffnung des Ventils nicht auspufft, sondern erst beim Auspuffhub aus-
geschoben wird. Diese Gasmenge nimmt also nicht an der adiabatischen
Expansion teil, ihr Wirmeinhalt wird nur teilweise in kinetische
Energie verwandelt. Wir miissen daher die aus der adiabatischen Ex-
pansion der gesamten Ladung sich ergebende kinetische Energie durch
das Verhiltnis: Hochstdruck durch Enddruck der Entspannung (hier

4,3 4,6, .. ... :
etwa 19’ bzw. ﬁ) dividieren und den dadurch erhaltenen Wert von ihr

p Mim.
20

15

w0}

5 r N

atmosph. Linie P
0

Abb. 20. Diagramm des 45-PS-Daimler mit GuBeisenkolben (¢ = 4,1).

abziehen, um ihre ungefshre tatsichliche Grofe zu erhalten. Der Wert
fiir die Abgaswirme stellt sich dann annihernd als die Summe der
jetzt erhaltenen kinetischen Energie und des aus der gemessenen Tem-
peratur der Abgase bestimmten Wérmeinhaltes dar. W, ist dann un-
gefihr der Rest in der Warmebilanz, also die Warmemenge, die dem
Unterschied zwischen der errechneten Temperatur nach adiabatischer
Expansion und der gemessenen Abgastemperatur entspricht, vermehrt
um den Wert, um den wir die zuerst erhaltene kinetische Energie der
gesamten Abgase mit Riicksicht auf die nicht auspuffenden, sondern
auszuschiebenden Gasmengen vermindert haben. Wy 4 W, ergibt
dann den gerechneten Kiihlwasserverlust.

Wie schon erwédhnt, ist es uns derzeit unmoglich, die Be-
rechnung des Wirmeiiberganges wihrend der Entspannung und des
Ausschiebens der Gase auf theoretischer Grundlage durchzufiihren;
nur die an den Kolben abgegebene Wirme macht hiervon eine
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Ausnahme. Wir kénnen daher den bei diesem Motor aus der gemessenen
Abgastemperatur ermittelten ungefihren Wert des gesamten Kiihl-
2 \Atm.
30
5t
20}

75

70

fatmosph. Linie

Abb. 21. Diagramm des 45/60-PS-B.M.W. (¢ = 6,14).

wasserverlustes nur als interessantes Ergebnis hinnehmen, ohne uns
niher damit zu befassen. Nur eines kénnen wir dabei als bemerkenswert

‘

Temperatur bei Hirth B-Kolben

———=—vyerbr Gas » » n »
«—=-—- Temperatur be/ Gu3eisen—Kolben
verbr Gas » ” ”
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% verbranntes bas
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Ir‘\’ 0/bensfe/l/ungeﬂ infcm
Y4 6 8 10 72 F 7%

2
Ziindpunk?
Abb. 22. Temperatur- und Verbrennungsverlauf beim 45-PS-Daimler mit Hirth-
B-Kolben (¢ = 5,5) und GuBeisenkolben (¢ = 4,1) iiber der Kolbenstellung.
hervorheben, dafl der Warmeiibergang wahrend der Entspannung der Gase
und des Auspuffhubes ganz auflerordentlich mit der Temperatur wichst.
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Zum weiteren Vergleich ist in Abb. 21 das errechnete Diagramm des
B.M.W. dargestellt, worin natiirlich die Ansaug- und Auspufflinien
nur annghernd ermittelt sind.

In Abb. 22 finden wir die Temperaturen wahrend der Verbrennung
und die Prozente des jeweils verbrannten Gases iiber dem Hub fiir den
45-PS-Daimler mit Gufleisen- und Hirthkolben aufgetragen.

Wir kénnen aus den Abb. 19, 20, 21 und 22 den groBSen Ein-
fluB ersehen, denn die Hohe der Verdichtung, also die Grife des
Kompressionsraumes, auf die Giite der Verbrennung und somit auf
den Temperaturverlauf hat. Letzterer ist bei der héheren Ver-
dichtung ein ungleich giinstigerer als bei niedrigem ¢, da im ersten
Fall die Temperaturen am Beginn des Hubes weitaus grofler sind,
dann aber viel schneller abnehmen, als im zweiten Fall, wo durch
die langsame Verbrennung eine ziemlich gleichméBige Temperatur
auftritt.

IV. Praktische Folgerungen aus den bisherigen
Ergebnissen.

Wir haben in den vorigen Abschnitten gezeigt, daf die Grenzschicht-
theorie bei Motoren mit einfachem Verbrennungsraum sehr brauchbare
Ergebnisse zeitigt; auch die Ermittlung der wahren Ziindgeschwindig-
keiten im Motor ergab uns Resultate, die der Wahrheit sehr nahe kommen
werden. Ausdiesen Ergebnissen kénnen wir eine ganze Reihe von Schliissen
ziehen, die der Steigerung des wirtschaftlichen Wirkungsgrades und da-
mit des Giitegrades der Verpuffungsmaschinen zugute kommen. Dies
ist besonders in der heutigen wirtschaftlich bedringten Zeit von schwer-
wiegendem Vorteil, wenn wir dadurch die thermische Ausniitzung
unsrer Brennstoffe noch weitertreiben kénnen als bisher. Es ist dieses
Bestreben auch im allgemeinen technisch richtiger als die beispielsweise
im groBten Teil der amerikanischen Automobilindustrie herrschende
Gepflogenheit, in Anbetracht der dort tiberaus billigen Betriebsstoffe
und der fiir amerikanische Verhéltnisse auBerordentlich niedrigen Steuer
(6 bis 40 Dollar jahrlich je nach amerikanischen Steuer-PS, Gewicht
und Reifenbreite), keinerlei Riicksicht auf die Brennstoffausniitzung zu
nehmen und fast durchwegs nur ,,Benzinfresser zu bauen, wiahrend in
Europa die Steuer viel héher ist und sich (aufler in Holland) nur
nach dem Zylinderinhalt richtet, also zur Erzielung hoher Literleistungen
zwingt.

Wir wollen jetzt die verschiedenen Punkte besprechen, die auf die
Erhohung von Leistung und wirtschaftlichem Wirkungsgrad von Ein-
fluB sind.
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Da steht wohl in allererster Linie die Erhohung der Verdichtung.
Man vergleiche die bessere Ausniitzung bei groBem ¢ an den Diagrammen
des 45-PS-Daimler und 45/60-PS-B.M.W. (Abb. 19, 20, 21). Da8 der
B.M.W. bei diesem Versuch einen geringeren wirtschaftlichen Wirkungs-
grad aufweist als der Daimler mit Hirth-Kolben, liegt an seinem
kleineren mechanischen Wirkungsgrad und an seiner weitaus groBeren
Ansaugarbeit, wihrend sein 7, ohne Beriicksichtigung der Ansaugarbeit,
also die an den Kolben abgegebene Leistung (relativ genommen), in-
folge der hoheren Verdichtung und seiner héheren Drehzahl trotz seines
niedrigeren Lieferungsgrades besser ist als das 7, des Daimler (auch
ohne Ansaugarbeit). B

Da die Erhohung der Verdichtung auch schon bisher in allen
wissenschaftlichen Abhandlungen als das 4 und 2 der besseren ther-
mischen Ausniitzung gekennzeichnet wurde, kénnen wir uns daher hier
hauptsichlich auf die durch die vorliegende Arbeit klargestellten Ergeb-
nisse beschranken.

Da sich die jeweils abgegebene Leistung aus R'-T é:}] berechnet,

ist es klar, dall die abgegebene Leistung zunehmen muB, wenn die
einzelnen Faktoren dieses Ausdruckes wachsen, bzw. wenn v kleiner

wird. Bei gréBerer Verdichtung wird nun das Verhaltnis A—Ig grofer,

da ja v bei Abnahme des Inhaltes des Kompressionsraumes kleiner wird.
Wir sehen also schon hierin einen Grund fiir den giinstigen Einfluf3
der hohen Verdichtung. Ferner steigt die Leistung, wenn die Temperatu-

. Av
ren zunehmen und zwar insbesondere an den Stellen, an denen — grof,
v

also v noch klein ist, das heifit also zu.Beginn des Explosionshubes.
Eine moglichst hohe Temperatur zu diesem Zeitpunkt ist also auf die
Leistung von giinstigem Einflul. Nun erzeugt eine hohere Verdichtung |
zwar hohere Temperaturen als eine kleine Kompression, aber dieser !
Unterschied ist von nicht allzu groBer Bedeutung. Es ist vielmehr weit-
aus wichtiger, daf} bei hohen Verdichtungen, also kleinen Verbrennungs- -
riumen mit moglichst einfacher Form, eine schnellere Verbrennung des Ge-
misches erfolgt, woraus sich die héheren Anfangstemperaturen ergeben.
Damit stimmt iiberein, daB eine nachtrigliche Erh6hung der Verdichtung
bei Motoren mit kompliziertenVerbrennungsraumen durch Einbau andrer
Pleuel oder Kolben lange nicht die gewiinschte Wirkung zeitigt, siche
auch 18), dadie komplizierten Verbrennungsraumetrotz hoher Verdichtung
groBe Wege aufweisen, die die Brennfaden zuriickzulegen haben und
dadurch die Ladung ihre geballte Gestalt verliert. Die Leistung von:
Motoren mit kleinen und einfachen Verbrennungsrdumen wird auch
darum stets hoher bleiben als bei anders gebauten Motoren, da im ersten
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Fall der Wirmeiibergang an die Zylinderwinde trotz der weitaus hoheren
Temperaturen infolge der kleineren Fliche zumindest relativ weitaus
geringer bleibt.

Wir haben gesehen, dafl die einfachen, kleinen Kompressionsraume
hochverdichtender Motoren einen #ufBlerst giinstigen EinfluB auf die
schnelle Verbrennung und somit auf den wirtschaftlichen Wirkungs-
grad ausiiben. Von derselben Bedeutung aber wie Gestalt und GroBe
des Verbrennungsraumes ist die Lage der Ziindstelle; unsre Betrach-
tungen hier haben nur fiir die elektrische Ziindung Geltung, wobei bei
Fahrzeugmotoren heute wohl nur mehr die Hochspannungskerze, bei
Stabilmotoren auch noch die NiederspannungsabreiBziindung in Be-
tracht kommt. Die zweite Ziindungsart, die heute wieder bei Motoren
fiir schwere und schwerste Brennstoffe, insbesondere wenn Wert auf
Unempfindlichkeit, Billigkeit und leichte Bedienung unter Verzicht auf
Héchstleistungen gelegt wird, stark in den Vordergrund tritt, die Gliih-
kopfziindung, erfordert wegen der Stromungen, die im Gliithkopf auf-
treten, ebenso wie die Gleichdruckmaschine Betrachtungen, die uber
den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen.

Betreffs der Lage der Ziindkerze haben wir im vorigen Abschnitt
unter 1. bereits eingehende Betrachtungen angestellt, die wir hier nur
ganz kurz wiederholen wollen. An und fiir sich ist die Anordnung der
Ziindkerze seitlich und tief am giinstigsten, da dann wihrend der Vor-
ziindung das oberhalb’) der Kerze befindliche Gemisch mit der Ge-
schwindigkeit ¢,, + Bombengeschwindigkeit entflammt wird, wihrend
das unter ihr liegende Gemisch mit der Bombenzﬁndgeéchwindigkeit
geziindet wird. Beim Abwértsgange des Kolbens pflanzt sich dann die
Ziindung unterhalb der Ziindkerze mit der Geschwindigkeit c,, + Bom-
benziindgeschwindigkeit fort, wihrend etwa noch unverbranntes Ge-
misch oberhalb der Ziindstelle nur mit der Bombenziindgeschwindigkeit
verbrennt. Beientsprechender Tieflage der Kerze und hoher Verdichtung
ist aber, wie eine einfache Uberlegung zeigt, meist schon das ganze
oberhalb der Kerze befindliche Gemisch und somit der gréBte Teil der
Ladung in der Totlage entflammt, z. B. beim B.M.W. (¢ = 6,14) 739/,
des gesamten Gemisches, beim Steyr-Motor (¢ = 4,5) 61,3%/,, beim
45-PS-Daimler mit Hirthkolben (¢ == 5,5) 78,69/,, beim selben Motor
mit GuB3kolben (¢ = 4,1) jedoch nur 39°/,. Beim Steyr-Motor wird diese
glinstige Verbrennung durch die tiefe Lage der seitlich angebrachten
Kerze und durch die halbkugelige Form des Kompressionsraumes erzielt.
In allen drei Motoren kénnte oberhalb der Kerze wihrend der Vorziin-
dung sogar noch mehr Gemisch verbrennen. Die Tieflage der Kerze, die,
wie gesagt, an und fiir sich giinstig ist, findet aber durch folgende Um-

1) Die Bezeichnungen ,,oberhalb* usw. beziehen sich hier auf stehenden
Motor.
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stinde ihre Begrenzung: Erstens ist es sehr schwer, eine allzu tief liegende
Kerze vor Verélung zu bewahren, zweitens darf die {iber dem Kolben
lagernde Schicht von Riickstéinden, die das Gemisch stark verdiinnt und
hiermit die Ziindgeschwindigkeit erheblich herabdriickt, im Ziindmoment
nicht iiber die Kerze hinausragen. DaB diese Riickstandschicht vorhan-
den ist, haben wir schon mehrfach nachgewiesen. Es sei hier noch ein
weiterer Nachweis dafiir gebracht, daB sich einzelne Riickstandnester
durch alle Hiibe hindurch ungeachtet der starken Durchwirbelung und
Strémung des Gases erhalten. Beieinem Kurbelkastenpumpen-Zweitakt-
motor der Konstruktion K6hler in Miinchen (fiir Motorrider) besitzt der
Kompressionsraum leicht pilzférmige Gestalt. In diesem Pilz sind Dekom-
pressionsventil und Kerze angebracht. Bei leichter Offnung des De-
kompressionsventils konnte nun, insbesondere bei hohen Betriebs-
temperaturen, eine Steigerung der Leistung erzielt werden, ein Beweis,
daB in dem ungiinstig geformten Verbrennungsraum Riickstinde an-
gesammelt blieben, die weder durch die Spiilung noch durch die Wir-
belung entfernt werden konnten und somit das Gemisch gerade an der
Ziindstelle verdiinnten und dadurch den Verbrennungsvorgang ver-
schlechterten Z).

Wir sehen also hier zwei Beschrinkungen in der Tieflage der Ziind-
kerze. Hieraus ergibt sich Folgendes: Da die Kerze aus den schon
genannten Griinden stets in einer gewissen Mindesthéhe iiber der oberen
Totlage (bei Viertaktmotoren und normalen Kerzen im allgemeinen
etwa 12 mm, bei Zweitaktmotoren weniger) angebracht werden muB, so
liegt sie bei Motoren mit sehr hoher Verdichtung, also bei dufBerst
niedrigen Kompressionsrdumen, relativ sehr hoch im Verbrennungs-
raum; in solchen Fillen ergibt dann die zentral im Zylinderkopf liegende
Kerze keinen wesentlich schlechteren Verbrennungsverlauf. Wir sehen
daher auch, daB manche hochverdichtende 2-Liter-Kompressor-Renn-
motoren mit halbkugeligem Explosionsraum, z. B. der 8-Zylinder-Duesen-
berg, der 8-Zylinder-Fiat (60 X 87), der 12-Zylinder-Delage (51,3 X 80,
&= 1:7) die Ziindkerze zentral im Zylinderkopf haben.

Schliellich ist noch folgendes zu beachten: Wir haben schon ausge-
fiihrt, daB nur bei kleinen Bohrungen (bis etwa 85 mm als Erfahrungswert)
bei tief und seitlich liegender Kerze die Brennfaden zur Durchschlagung
des Zylinders auch senkrecht zur Strémungsrichtung nicht mehr Zeit
verbrauchen als in der Strémungsrichtung. Bei gréBeren Bohrungen
sind daher bei seitlicher und tiefer Lage der Ziindstelle zwei Kerzen
einander gegeniiber vorzusehen oder, da ja zwei Kerzen der Kosten wegen
meist nicht angeordnet werden konnen, der Kompressionsraum ist z. B.

1) Es braucht hier wohl nicht besonders betont zu werden, daB die Kerze natiir-
lich niemals an einer Stelle angebracht werden darf, an der eine Ansammlung von
Riickstéinden infolge schlechter Ausspiilung erwartet werden kann.
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konisch oder dachférmig auszubilden, so dal die Kerze an einer Stelle
kleinen Querschnitts des Verbrennungsraumes liegt, der dann allmahlich
und ohne Sprung in den Zylinderquerschnitt iibergehen soll. Es ist
dann Sache der Geschicklichkeit des Konstrukteurs, tunlichst sowohl
diese Forderung als auch die eines einfachen Verbrennungsraumes
mit kleiner Oberfliche zu erfilllen. Die beste, konstruktiv allerdings
nicht immer einfache Lésung ist also auch hier die Halbkugelform des
Kompressionsraumes.

Wie gesagt, wird es sich aber bei kleineren Bohrungen, die heute
wohl meist in Betracht kommen, empfehlen, die Kerze seitlich und so
tief zulegen, daB die vorher genannten Ubelstande gerade noch ver-
mieden werden und anderseits bei der am meisten benétigten Drehzahl,
bei der die groBte wirtschaftliche Ausniitzung der Maschine wiinschens-
wert ist, und der entsprechenden Vorziindung moglichst viel Gemisch
bereits in der Totlage entflammt ist.

Aus diesen Forderungen ersehen wir, daBl zerkliiftete oder lang-
gestreckte, breite, komplizierte Verbrennungsriume, wie sie von unten
gesteuerte Motoren aufweisen, eine schlechtere Verbrennung zeigen.
Wir wollen daher auf diese hier nicht niher eingehen, sondern werden
am Schlusse dieser Abhandlungen einen kurzen Vergleich zwischen
dem obengesteuerten Motor mit einfachem Verbrennungsraum und dem
untengesteuerten Motor mit seinem durch diese Ventilanordnung be-
dingten komplizierten Verbrennungsraum ziehen.

Auf zwei Umsténde bei der Berechnung der Verbrennungsdauer sei
hier noch hingewiesen. Erstens die im ersten Augenblick unlogisch er-
scheinende Lésung, dafl das Gas in der Richtung der Zylinderstréomung
mit der Geschwindigkeit c,, -+ Bombenziindgeschwindigkeit geziindet
wird, in der entgegengesetzten Richtung aber nicht mit der Bomben-
ziindgeschwindigkeit — c,,, sondern nur mit ersterer allein. Eine kurze
Uberlegung zeigt, daB das letztere doch das richtige ist. Bei einem
Motor mit am AbschluBl des Verbrennungsraumes angebrachter Ziind-
kerze koénnte im gegenteiligen Falle die Vorzindung nicht wirksam
werden, da ja eine negative Ziindgeschwindigkeit (c,, ist ja fast stets
grofler als die Bombenziindgeschwindigkeit) auftreten, die Ziindung
also im krassesten Fall erléschen wiirde. Unsre im ersten Augenblick
unlogisch erscheinende Losung bildet also eine brauchbare Annéherung,
die wir eben durch die uns im einzelnen unbekannte Wirbelung des
Gases erkliren miissen.

Der zweite Umstand, der Erwihnung verdient, ist der: Es ist bei
den meisten Verbrennungsriumen, auch einfachster Gestalt, nétig,
zur Errechnung der schrittweisen Wirmebilanz den theoretischen rein
zylindrischen Kompressionsraum gleichen Volumens anzunehmen; der
Fehler, der durch die Verringerung der Oberfliche hierbei gegeniiber
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dem wirklichen Verbrennungsraum begangen wird, ist bei einfachen
Kompressionsrdumen ohne grofle, sprunghafte Querschnittsverinderung
belanglos und zu vernachléassigen. Bei der Errechnung der Verbrennungs-
dauer miissen wir hingegen unter allen Umsténden die wirklichen, aus-
zufilhrenden oder ausgefiihrten AusmaBe des Verbrennungsraumes
beniitzen und auch gewdlbte Kolben usw. beriicksichtigen.

Schlieflich miissen wir uns noch iiber den EinfluBl der Vorziindung
klar werden. Dieser liegt hauptsichlich darin, daf bei Kolbenstellun-
gen, bei denen infolge der hoheren Gasdichte bei gleichen zuriick-
gelegten Entflammungswegen groBlere Mengen (Yases verbrennen, mog-
lichst grofe Zeit fiir die Verbrennung gewonnen wird. Es ist infolge-
dessen bei ein und demselben Motor nicht gleichgiiltig, ob eine be-
stimmte Zeit fiir die Verbrennung dadurch gewonnen wird, da derselbe
einmal mit geringer Drehzahl und Totpunktziindung und das andre Mal
mit hoher Tourenzahl und Vorziindung lauft. Im zweiten Fall wird die
Verbrennung stets eine weitaus bessere sein. Aus diesem konnte viel-
leicht der SchluB gezogen werden, daf3 eine Erh6hung der Vorziindung
ins MaBlose von Vorteil sein kénnte. Dies ist natiirlich nicht der Fall.
‘Wohl ist eine grofie Vorziindung fiir den Verlauf der Verbrennung von
Vorteil, doch stehen ihrer zu groBen Erhéhung wieder Hemmmungen ent-
gegen, die in erster Linie im Gleichgang der Maschine gelegen sind. Fir
die zuléssigen GroBen der Vorziindung liegen geniigend Erfahrungen
vor, so dafl eine theoretische Abhandlung kaum nétig ist. Es wird
vielmehr der richtige Weg sein, Form des Verbrennungsraumes und
Lage der Kerze so zu bestimmen, daBl bei einem als gi'instig erkannten
Wert der Vorziindung moglichst grofe Mengen der Ladung in der
Totlage verbrannt sind.

DaB nach allem bisher Gesagten die Lage der Kerze von ausschlag-
gebender Bedeutung fiir die Giite der Verbrennung ist, braucht nicht
mehr wiederholt zu werden. Dies wird ja auch durch die praktische
Erfahrung bestétigt; es sei hinzugefiigt, daB} bei einem vom Verfasser
konstruierten Schnelldufer (n = 4000 bis 4500, alle Lager einschlieBllich
Pleuel Kugellager) durch Tieflegen der Kerze (eine Kerze bei 78 mm
Bohrung) auf nur 5 mm oberhalb der oberen Totlage eine Leistungs-
steigerung bis zu 209/, gegeniiber einem gleichen Motor mit hdoher
liegender Kerze erzielt wurde.

Wir haben gesehen, daf sich geballte Riickstandnester im Zylinder
durch alle Hiibe ziemlich unversehrt erhalten diirften, so insbesondere
eine Riickstandschicht iiber dem Kolben. Es ist wahrscheinlich, daf
diese Schicht iiber dem Kolben an und fiir sich giinstiger ist, als ein
gleichmaBig durch Riickstinde verdiinntes Gemisch, insofern natiirlich
nicht eine restlose Ausspiilung moglich ist. Denn das gleichmaBig ver-
diinnte Gemisch weist naturgemilB eine kleinere Ziindgeschwindigkeit
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auf als das nahezu unverdiinnte, aullerdem verringert eine gewisser-
maBen kompakte Riickstandschicht die zuriickzulegenden Ziindwege.

Andererseits begiinstigt jedes Riickstandnest infolge seiner hohen
Temperatur bei der Verdichtung Friihziindungen, weshalb auch Motoren
mit schlechter Ausspiilung (meistens Motoren mit seitlichen Ventilen)
eine ausgesprochene Neigung zum ,,Ziindungsklopfen‘‘ zeigen. Geballte
Riickstandnester bestimmen also auch die Hohe der zuldssigen Ver-
dichtung; ihre Ausbildung ist daher trotz des gerade erwidhnten giinsti-
gen Einflusses auf die Verbrennungsdauer tunlicht zu verhindern.

Wir miissen bei diesen Erérterungen noch einen Umstand besprechen,
der bisher noch gar nicht erwihnt worden war, das ist die Vorwirmung
des Gemisches. Zahlreiche Konstrukteure und Techniker sprechen
von einer besseren Verbrennung bei Vorwérmung des Gemisches und
erheben daher diese zur Forderung, womit sie sich in Widerspruch mit
den auch theoretisch Denkenden setzen, insofern es sich nicht um
schwere Brennstoffe handelt. (Siehe die Anschauungen von Giildner:
Kaltes Gemisch, hohe Verdichtung.) Esist doch klar, dal nur bei kaltem
Gemisch die so giinstigen hohen Verdichtungen erzielt werden konnen.
Wenn sich nun, wie bei manchen Versuchen freilich gezeigt wurde, die
Verbrennung bei Vorwérmung verbessert, so kann dies nur darin
geinen Grund haben, daB bei diesen Motoren schlechte Vergaser
verwendet wurden, welche den Brennstoff ungeniigend zerstduben,
so daB sich durch die starke Abkiihlung der Luft infolge Expansion
in der Diise trotz der hohen Geschwindigkeiten im Ansaugrohr an Stelle
fein zerstdubter Teilchen gewissermafien Klumpen von Brennstoff
bilden, welche natiirlich die Ziindgeschwindigkeit in unkontrollier-
barer Weise verringern. Bei guten Vergasern kann aber die Vorwir-
mung keine Rolle spielen, wie auch zahlreiche Motoren beweisen, welche
ohne diese arbeiten. DafBl selbstredend im Winter die Vorwirmung
notig wird, erhellt daraus, daB die Abkithlung des Gemisches in Ver-
gasern, die mit hohem Unterdruck arbeiten, 20 und mehr Grad Celsius
betrigt und somit die Temperaturen des Gemisches so niedrig wiirden,
daB sich auch die beste Zerstdubung nicht als geniigend erweist, um die
Klumpenbildung durch Niederschlag zu verhindern.

Den FinfluB der Zerstaubung auf die Verbrennung kénnen wir natiir-
lich nicht beriicksichtigen. Doch ist diese bei modernen, guten Ver-
gasern bereits eine so ausreichende, daB dieser Umstand, zumindest
bei Vollgas und entsprechender Drehzahl, keine Rolle spielt. Und
wenn wirklich eine Vergasertype so schlecht zerstaubt, dafl dadurch
eine Verschlechterung der Verbrennung und eine Leistungsabnahme
eintritt, so nimmt man ja dann ohnehin einen anderen, besseren.

Wir kommen nun auf einen weiteren fiir die Leistung wichtigen
Faktor zu sprechen, das ist der Wirmeiibergang wahrend des Ver-



Praktische Folgerungen aus den bisherigen Ergebnissen. 79

dichtungs- und Explosionshubes. Der erstere spielt, wie schon gezeigt
wurde, so gut wie keine Rolle, die moglichst weitgehende Verkleinerung
des zweiten fordert aber Bedingungen, die einer Leistungssteigerung
entgegenwirken. Wihrend wir ndmlich fiir diese eine hohe Temperatur
zu Beginn des Hubes verlangen missen, wird der Warmeiibergang um
so kleiner, je niedriger und gleichmaBiger verteilt die Temperatur ist.
Nun ist aber die hohe Temperatur fiir die Leistung wichtiger als eine
niedrige fiir den kleinen Wérmeiibergang. Es muf} also hier ein gewisser
Ausgleich geschaffen werden. Wir kénnen uns aus den Formeln iiber
den Warmeiibergang leicht einen Uberblick schaffen, bei welchen
Kolbenstellungen in der Nahe der oberen Totlage der Wirmeiibergang
am kleinsten ist. Dies und die Beriicksichtigung der Forderung fiir die
Leistung: ,,Hohe Temperaturen moglichst zu Beginn des Hubes®,
bietet uns die Moglichkeit eines einwandfreien Ausgleiches. Wir er-
halten dann hoéchste Leistung bei verhiltnismaBig geringem Wéirme-
iibergang, wobei wir noch bedenken miissen, dal das Fallen der Tem-
peratur infolge groBler Leistung auch wieder eine Abnahme des Wirme-
iiberganges hervorruft.

Ferner wollen wir noch einen anderen Faktor zur Erhshung der
Leistung besprechen, das ist die Vergroferung des Lieferungsgrades. Es
ist klar, daB@ bei groBerem 7, die Leistung gréfler wird. Es wird aber
auch der Wirkungsgrad gesteigert (siehe %), Seite 14—16), da die Leistung
mit 7, zunimmt, wihrend der Warmeiibergang durch Leitung mit #,"s,
bzw. 7,"/» wichst und der durch Strahlung iiberhaupt von 7; unabhingig
ist. Die Mittel zur Erhohung des Lieferungsgrades sind bekannt. Wenn
aber bei einem Motor zu diesem Zwecke ein Geblidse oder Kompressor
verwendet wird, so mufl man sich eine weitere ¥rage vorlegen, insofern
es sich nicht nur wie bei Spezialmaschinen um hochste Literleistungen
ohne Riicksicht auf Brennstoffverbrauch handelt, sondern um Ge-
brauchsfahrzeuge, die neben gesteigerter Leistung auch hohen wirt-
schaftlichen Wirkungsgrad aufweisen sollen. In diesem Falle muf
man sich dariiber klar werden, ob die Kompressorarbeit den wirtschaft-.
lichen Wirkungsgrad nicht mehr herunterdriickt als die Erhéhung von
7, ihn hebt. Die Leistung wird auf alle Fille durch Kompressor oder
Geblase gesteigert.

Alle Mittel, die Leistung und den Wirkungsgrad zu steigern, heben
die Temperaturen. Es entsteht dadurch bei ihrer Anwendung die
Schwierigkeit der ausreichenden Kiihlung von Kolben, Ventilen und
Zindkerzen, sowie die Forderung der Vermeidung jeglicher Materialan-
haufung am Zylinder. Die Kolbentemperaturen kénnen auf Grund dieser
Abhandlung ja gerechnet werden, die ausreichende Kiihlung der Ven-
tile, besonders des Auspuffventils, und der Kerze ist jedoch auch weiter-
hin an die Erfahrung und Geschicklichkeit des Konstrukteurs gebunden.
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Da sich nun hiufig die Notwendigkeit ergibt, einen abnehmbaren
Zylinderkopf vorzusehen, ist es bei hochverdichtenden Motoren von
besonderem Vorteil, dall uns die Grenzschichttheorie, allerdings nur
in ihrer urspriinglichen Form und nicht mittels der vereinfachten
Formeln, die Moglichkeit bietet, bei von oben gesteuerten Motoren
den Wirmeiibergang wihrend des Explosionshubes an jeder Stelle
des Zylinders zu bestimmen; da sich wihrend des Auspuffhubes
kaum die Verteilung des Warmeiiberganges an die Zylinderwinde éndern
diirfte, ist somit dem Konstrukteur die Moglichkeit geboten, die Teilung
zwischen Zylinder und Zylinderkopf so zu legen, daB er mit der Teil-
fuge und den dadurch meist bedingten Materialanhdufungen, also
schlecht gekiihlten Stellen, an einen Ort moglichst geringen Wéarme-
iiberganges kommt.

Ferner bieten uns die Grenzschichttheorie und die von ihr abge-
leiteten Naherungsformeln noch die Moglichkeit, die Diagramme von
Verpuffungsmaschinen (jedoch nur mit den bisher gemachten Einschrin-
kungen) mit geniigender Genauigkeit schon bei ihrer Konstruktion zu
errechnen. Wir kénnen daher an Hand dieses Diagramms feststellen, wie
die Expansion verlauft. Auch sind wir durch diese Bestimmung des
Druckverlaufes in der Lage, die hochsten und die mittleren Bean-
spruchungen des Kolbenbolzens, der Pleuel- und Kurbellager usw.
geniigend genau zu ermitteln. Es ist dies insbesonders heute, wo das Be-
streben herrscht, alle Gleitlager durch Kugel- bzw. Rollenlager zu ersetzen,
von auBerordentlichem Wert, da bisher die Wahl der richtigen Lager meist
groBe Schwierigkeiten verursachte und langwierige Versuche erforderte,
wenn man nicht von vornherein den ein wenig kostspieligen Ausweg
der Uberdimensionierung der Lager beschritt; durch die Auswertung
des Diagramms erscheint jedoch die véllig richtige Bemessung dieser
Lager bei der Konstruktion gewéhrleistet. »

SchlieBlich wollen wir uns noch iiberlegen, ob sich der in der Praxis
gezeigte grofe Vorteil der hohen Drehzahl und Kolbengeschwindigkeit
nicht auch durch unsere Theorie erkliren laft. ‘

Die Steigerung der Tourenzahl erhght zwar den sekundlichen Warme-
iibergang durch Leitung an die Zylinderwand infolge der groBeren
Stromungsgeschwindigkeiten, aber von weitaus bedeutenderem Ein-
fluB ist der Umstand, daB die Leistung pro Krafthub nicht von der Zeit
abhingig ist, wohl aber der Wirmeiibergang. Wir erhalten daher bei
der Betrachtung des einzelnen Krafthubes einen giinstigeren Wirkungs-
grad, wenn die Drehzahl hoch ist. Auf die Sekunde bezogen, verhalt
sich dann die Leistung zum Warmeiibergang ungefihr wie c,, zu ¢,
das heif3t also, der Wirkungsgrad bessert sich mit zunehmender Touren-
zahl. Dabei ist natiirlich vorausgesetzt, da sich infolge richtiger
Durchbildung des Vergasers, Ansaugkanals und Ventiles sowie durch
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ein entsprechendes Ventilersffnungsgesetz der Lieferungsgrad nicht ver-
schlechtert (siehe Seite 79).

Allerdings beeintrichtigt eine wesentliche Steigerung der Drehzahl
die Giite der Verbrennung, da ja nur die eine Komponente der Ziind-
geschwindigkeit mit ihr wichst, wihrend die fiir die Verbrennung ver-
fiigbare Zeit mit » abnimmt. Da aber die konstant bleibende Kompo-
nente der Ziindgeschwindigkeit, die Bombenziindgeschwindigkeit, gegen-
iiber der zweiten Komponente, also ¢,,, stets sehr klein ist, wird diese
Verschlechterung der Verbrennung praktisch bedeutungslos. Wenn wir
z. B. den Steyr mit n = 4800 anstatt » = 2400 laufen lieBen, so wiren
im oberen Totpunkt bei gleicher Vorziindung an Stelle von 61,39/,
55,29/, des Gemisches, also nahezu gleiche Mengen verbrannt. Wiirde
bei zunehmender Drehzahl die Verbrennung stirker verschlechtert
werden oder die Ziindgeschwindigkeit in einer andern Art als praktisch
nahezu linear (siehe oben) von n, bzw. ¢,, abhingen, dann kénnten Mo-
toren, wie z. B. der Chiribiri mit einem maximalen n = 5800 oder die
modérnen 2-Liter-Kompressor-Rennmotoren (z. B. 6-Zylinder-Sunbeam,
8-Zylinder-Duesenberg, 8-Zylinder-Fiat, 12-Zylinder-Delage) bei 5500 bis
6000 Umdrehungen in der Minute und einer Ziindkerze pro Zylinder
keine so guten Resultate ergeben. Wir sehen also hier die theoretische
Erklirung der giinstigen thermischen Verhéltnisse schnellaufender
Maschinen. Man vergleiche den sehr geringen spezifischen Brennstoff-
verbrauch der schnellaufenden Motoren von z. B. Ansaldo, Bignan,
Bugatti, Cottin-Desgouttes, Gray, Lancia, Mathis, Salmson, Steyr
mit dem hohen langsamlaufender Motoren?).

_Der Vorteil eines groBen Hubverhiltnisses, der sich in der Praxis
auch erwiesen hat, ist in folgendem zu suchen:

~ Beim Vergleich von Motoren mit gleichem Hubvolumen, aber ver-
schiedenem Hubverhiltnis, sehen wir, daf} in erster Linie die nur mittel-
bar gekiihlte Kolbenfliche um so kleiner wird, je gréfler der Hub ist.
Da aber die Hohe der noch zulissigen Temperaturen hauptsichlich durch
die mittelbar gekiihlten Flichen (siche S.57) bestimmt wird, kann die
Verdichtung um so gréfler gewéahlt werden, je kleiner diese sind.

~ In zweiter Linie steht der Umstand, daf das groBere Hubverhéltnis
kleinere Bohrung, also kleinere Strecken, die die Brennfaden senkrecht
zur Stromungsrichtung zu durchlaufen haben, bedingt. Welchen aulBer-
ordentlich grofien Einflufl dies unter Umstinden auf die Giite der
Verbrennung und somit auf den Wirkungsgrad haben kann, haben
wir schon eingehend besprochen.

Drittens nimmt bei gleichem ¢ die Hohe des Kompressionsraumes
mit der Linge des Hubes zu. Bei seitlicher Lage der Kerze kann diese

1) Hierbei diirfen natiirlich nur Motoren mit dhnlich ausgebildetem Kompres-
sionsraum usw. verglichen werden.

Herzfeld, Wirmeiibergang. 6
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also relativ um so tiefer angebracht werden, je groBler das Hubverhiltnis
ist. Die Vorteile einer solchen Anordnung der Kerze wurden schon
erortert (Seite 51, 55 und 74).

SchlieBlich weisen langhubige Motoren erfahrungsgemiafBl im all-
gemeinen einen besseren Lieferungsgrad auf, wie kurzhubige.

Allerdings nimmt auch der Warmeiibergang bei langhubigen Motoren
infolge der grofleren Flache und Geschwindigkeit zu; aber diese Steige-
rung des Wiarmeiiberganges wird dadurch teilweise wieder wettge-
macht, dafl durch den groflen Hub die Grenzschicht dicker wird (siehe
Grenzschicht des B.M.W. Abb. 13), wodurch der Wirmeiibergang ver-
mindert wird.

Wir sehen also, daBl das Bestreben, Motoren mit groem Hub und
hoher Drehzahl zu bauen, auch theoretisch vollauf berechtigt erscheint,
wozu noch der Umstand kommt, dafl bei kurzhubigen Motoren, also
solchen mit groBer Bohrung, der Kolben weitaus schwerer wird und
Pleuelstange, Kolbenbolzen und -augen, Kurbelwelle, Lager und Ge-
hiuse fiir weitaus héhere Beanspruchungen bemessen werden miissen
als bei langhubigen, also solchen mit kleiner Bohrung.

Eine Erfahrung aus der Praxis kann allerdings weder unsre Theorie
noch die Formel von Nusselt erkliren, und das ist der Umstand, daf3
bei wachsender Belastung, also sinkender Drehzahl, die Kiihlwasser-
verluste nicht nur relativ, sondern meist auch absolut steigen. Unsere
Grenzschichttheorie liefert zwar einen prozentual groBeren Wirme-
iibergang, aber nicht in dem Mafle, wie es die Versuche zeigen.

Wir werden da wohl den Wirmeiibergang wihrend der Entspannung
und des Ausschiebens der Gase als Ursache annehmen miissen, den ja
auch Nusselt durch seine Versuche nicht erfassen konnte.

SchlieBlich wollen wir uns noch einmal mit dem von unten ge-
steuerten Motor mit seitlich angebrachten Ventilen befassen, bei welcher
Bauart wir verschiedene ungiinstige Eigenschaften fanden, die den
wirtschaftlichen Wirkungsgrad herabdriicken.

Wir wollen uns diese Eigenschaften zusammengefait nochmals vor
Augen fiihren:

1. Die langgestreckte und komplizierte Form des Kompressions-
raumes bedingt eine groBe Oberfliche, somit groBen Wiarmeiibergang,
hierdurch kleinere Leistung.

2. Die starke Querschnittserweiterung des Kompressionsraumes
bei seinem Ubergang in den Zylinder und der Richtungswechsel um 90°,
den die Strémung bei der Expansion auszufiihren hat, erzeugen starke
Wirbelungen und hohe Strémungsgeschwindigkeiten und damit grofen
Wirmeiibergang, daher geringere Leistung.

3. Die Form des Verbrennungsraumes, lang, breit und niedrig, ist
fiir das Fortschreiten der Ziindung duflerst ungiinstig, die Verbrennung
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erfolgt so langsam, daB keine hohen Temperaturen am Anfange des
Explosionshubes erreicht werden, die fiir eine groBe Leistung und einen
hohen Wirkungsgrad nétig sind; ja es treten sogar groe Mengen aus Zeit-
mangelunverbrannten Gasesauf, wiez. B.beidenVersuchenvonTerres?)
am Benzmotor und wie wir am Dion Bouton nachgewiesen haben. Wir
sehen an solchen Motoren, z. B. am 22/70-PS-Sechszylinder Maybach,
daB diese ungiinstige Eigenschaft Zweifunkenziindung nétig macht, auch
Strombeck?) hat dies bereits in seinen Untersuchungen festgestellt.

4. Eine giinstige hohe Verdichtung ist bei dieser Ausbildung des
Verbrennungsraumes nur sehr schwer maoglich, da bei seiner groBen Lénge
und Breite eine hohe Verdichtung eine auferordentlich geringe Héhe
des Kompressionsraums bedingt, so dafl sich die in Punkt 2 und 3
genannten Ubelstande um so stirker bemerkbar machen, je hoher die
Verdichtung ist. Die Vorteile der hoheren Kompression werden daher
wenig fithlbar. Nur bei groflen Motoren bessert sich dies etwas.

5. Der Kompressionsraum ist nicht zu bearbeiten. Hierdurch tritt
erstens leichter bei der sonst als giinstig erkannten hohen Verdichtung
eine Uberhitzung des Motors ein, da sich die GuBhaut leichter verkrustet
als eine bearbeitete Fliche und Kruste und GuBhaut sehr schlecht die
Warme ableiten und dadurch so heil werden, daB Frithziindungen hervor-
gerufen werden konnen, zweitens ergeben die unbearbeiteten Kom-
pressionsriume stets verschiedene Verdichtungsgrade fiir die einzelnen
Zylinder, so daf der Gleichgang der Maschine beeintrichtigt wird. So
schwanken an dem von Becker!8) untersuchten 10/30-PS-Protos-Motor
die Verdichtungsgrade der einzelnen Zylinder von 4,63 bis 4,847).

6. Die Form des Verdichtungsraumes verschlechtert wesentlich
die Ausspiilung. Beim Auspuffhub werden die iiber dem in einem Winkel
liegenden Ansaugventil lagernden Verbrennungsgase nicht in geniigen-
dem Mafle mitgerissen und verdiinnen daher beim darauffolgenden
Saughub das frische Gemisch; hierdurch wird ebenfalls die Ziind-
geschwindigkeit herabgedriickt und die Leistung vermindert.

7. Der Lieferungsgrad wird infolge der ungiinstigen Form des Kom-
pressionsraumes, der beim Saughub als schidlicher Raum wirkt, kleiner.

Diesen Nachteilen stehen nur folgende Vorteile gegeniiber:

1. Einfachere Steuerung als beim obengesteuerten Motor.

2. Bequemere Konstruktion des Zylinders bei der Beriicksichtigung
der gieflereitechnischen Forderungen.

Diese beiden Vorteile, von denen besonders der erste nicht verkannt
werden soll, kénnen aber doch nicht das Ergebnis aller Nachteile auf-

1) Dieser letztgenannte Nachteil kann allerdings durch sehr guten, dem eng-
lischen oder amerikanischen gleichwertigen GuB, der aber derzeit bei uns noch
schwer erhiltlich ist, fast véllig vermieden werden.

6*



84 Praktische Folgerungen aus den bisherigen Ergebnissen.

wiegen, da der untengesteuerte Motor mit seitlich ausladendem Ver-
brennungsraum erfahrungsgemaf nur 20 bis 239/, wirtschaftlichen
Wirkungsgrad gegeniiber 28 bis 30 °/, und mehr bei modernen obenge-
steuerten Motoren mit einfachen Verbrennungsriumen aufweist. Die
Leistung des ersteren ist daher bei gleichem Brennstoffverbrauch
um 20 bis 509/, geringer als bei der zweiten Bauart.

Tatsachlich gehen ja auch die meisten modernen Fabriken vom
untengesteuerten zum obengesteuerten Motor {iber, insoferne es sich
nicht um die spiter genannten Ausnahmsfille handelt.

Allerdings gelten alle diese Bemerkungen nur fiir die bisher allgemein
iibliche Form des Kompressionsraumes bei untengesteuerten Motoren
(siehe z. B. De Dion Bouton, Abb. 3 und 23).

Bei den sogenannten ,,Ricardo-Zylinderképfen??) verschwinden
auch bei seitlicher Anordnung der Ventile eine Reihe der vorher genann-
ten Nachteile (1, 3, 4, sowie 2 und 5 teilweise). Tatsachlich stellt diese
Form des Zylinderkopfes nichts anderes dar als einen nahezu halb-
kugeligen Kompressionsraum, der parallel zu seiner Grundfldche soweit
verschoben ist, daB er nicht mehr iiber dem Zylinder selbst, sondern
iber den Ventilen liegt. Mit derartigen Motoren wurde ein %, von
nahezu 279/, erzielt22).

Kurz zusammengefalit, geht aus dem Vergleich zwischen oben- und
untengesteuertem Motor hervor, dal die letztere Bauart nur dann eine
Berechtigung hat, wenn unter Verzicht auf Héchstleistungen bei groffen
Wagen, z. B. Cadillac, 30/75-PS-Sechszylinder Graf und Stift, Lincoln,
Packard, Rolls Royce?), gréBte Einfachheit und geriduschlosester Gang,
bei kleinen Wagen geringster Preis (z. B. Amilcar, Austin, Citroén,
Fiat 501, Ford, Morris) angestrebt wird.

Wir haben gesehen, daB uns die Grenzschichttheorie einen weiten
Ausblick auf bisher rechnerisch nicht erfafbare Gebiete erdffnet hat.
Auch bietet sie uns die Moglichkeit einer klareren Beurteilung des
Arbeitsvorganges im Motor. Wir konnen daher bei der Konstruktion
zahlreiche Einzelheiten, die auf die Erhohung der Leistung und des
wirtschaftlichen Wirkungsgrades von EinfluB sind, besser beriicksich-
tigen als es bisher der Fall war. Auch sind wir jetzt imstande, dieLeistung
und den Wirkungsgrad eines Motors schon bei seiner Konstruktion
sicherer zu bestimmen als es frither méglich war.

Iy Im Jahre 1925 gehen jedoch bereits auch Rolls Royce (nur bei der
kleineren Type) und Graf und Stift (auch bei den grofien Sechszylinder-Motoren)
zu obengesteuerten Ventilen iiber.



Anhang,

Im Anhang bringen wir die kurzen Beschreibungen der hier unter-
suchten Motoren auszugsweise und zwar nur soweit, als es unsere
Untersuchungen nétig machen. Insbesondere ist von einer Beschreibung
der MeBeinrichtungen vollig Abstand genommen worden, soweit nicht

nach dem
HKalorimeter
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Abb. 23a und 23b. 8-PS-Einzylindermotor De Dion Bouton.

(Aus: ,,Untersuchung des Arbeitsprozesses im Fahrzeugmotor* von Prof. Dr.Ing. Kurt Neumann 8).)

die Eigenart der einen oder andern dies zur Vervollstindigung unserer
Ergebnisse ratsam erscheinen 1a8t.

a) De Dion Bouton-Motor. Der von Neumann zu seinen Unter-
suchungen benutzte Dion Bouton-Motor soll nach Angabe der Firma bei
1600 Umdr./min 8 PS leisten. Er ist in Abb. 23a und 23b dargestellt.
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Seine Konstruktionsdaten sind:

Bohrung . . . . . . . ..o 100 mm
Hub . . . . . . . . . . oL 120 ,,
Kolbenfliche . . . . . . . . . . . .. ... 78,5 cm?
Hubvolumen . . . . . . . . . . . . . . .. ... 942.7 cm3
Volumen des Kompressionsraumes . . . . . . . . . . 285,6 ,,
Verdichtungsverhaltnis . . . . . . . . .. .. ... 4,3

Der Motor lief bei den Versuchen mit Benzin. Die Veranderung
der Leistung war urspriinglich durch Verstellung des Ziindpunktes
oder durch Verringerung der Ladung durch Riicksaugen von Abgasen
vorgesehen. Hierzu kann die Hubdauer des Auspuffventils durch
Handhebel verstellt werden. Bei den Versuchen wurde jedoch hiervon
kein Gebrauch gemacht, sondern es wurde eine gewdhnliche Drossel-
klappe eingebaut. Das Ansaugventil arbeitet automatisch. Zwischen
Kalorimeter und Motor ist ein 35 cm langes Rohr eingeschaltet, das
bereits zur Bestimmung eines Teiles der Abgaswirme dient. Der Luft-
verbrauch wurde durch eine Luftuhr gemessen. Die Olung ist eine
einfache Spritholung, bei der das Kurbelgehiuse zum Teil mit Ol ge-
fiilllt ist. Die Ziindung ist eine Batterie-Kerzenziindung.

b) Der 45/60-PS-Motor der Bayrischen Motorenwerke. Der B.M.W.

ist ein Vierzylindermotor mit 2
Blocken zu je 2 Zylindern. Die-
NN ¢ selben sind aus GrauguB hergestellt.

Bohrung . . . . . . 120 mm
Hub . .. ... .. 180 ,,
¢ ] Hubvolumen jedes Zy-
linders . . . . . . 2,036 Liter
0= Kompressionsraum-Vo-
lumen pro Zylinder 0,396 ,,
Verdichtungsverhéltnis 6,14

=N
@ 17 Der Motor istim Schnitt in Abb. 24
\ dargestellt. Die Ventile sind schrag
o) o in den Zylinderkopfen hingend an-
BN geordnet. IThre Betétigung erfolgt
durch eine obenliegende Nocken-
welle und kurze Schwinghebel. Die
Nockenwelle wird durch eine senk-
rechte Welle angetrieben, welch letz-
tere noch die Wasserpumpe, die
Lichtmaschine, zwei Boschmagnete,
schlieBlich eventuell einenFliehkraft-
45-60-PS- BMW.- Vierzyﬁndermotor. regler antreibt. Der gesamte Antrieb

Abb. 24. (Beigestellt von den Bay- ist gekapselt, die in vier Gleitlagern
rischen Motorenwerken, Miinchen.) laufende Steuerwelle liegt in einem

0o
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Aluminiumgehéuse. Die Zylinder besitzen einen einfachen, nahezu zy-
lindrischen Kompressionsraum und sind sehr sorgfiltig gekiihlt. Die
Ziindung erfolgt durch je zwei Kerzen, die seitlich an den Zylindern
angebracht sind. Sie liegen einander nahezu gegeniiber. Die Ziindfolge
ist 1—3—4—2. Die Kolben sind aus der bekannten B.M.W.-Aluminium-
Legierung hergestellt. Die Kurbelwelle Iauft in 5 Gleitlagern. Die
Pleuelstange hat 325 mm Lénge. Sie ist ebenso wie die Kurbelwelle
hohl ausgebohrt. Durch diese Bohrungen wird das Ol im Umlaufsystem
durch eine Kolbenpumpe geprefit, die im Olsumpf, der sich am riick-
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Abb. 25. Kompressionsraum der Deutzer Gasmaschine.

(Aus: ,, Untersuchungen an Automobilmotoren von Dr.-Ing. G. Strombeck 9).)
wirtigen Ende des Kurbelgehauses befindet, eingebaut ist. Das Auspuff-
rohr ist eigens gekiihlt. Der B.M.W.-Vergaser ist ein Registervergaser
mit einer Leerlauf- und zwei Brennstoffdiisen. Die Gestalt der Luftdiisen
gestattet bequeme Rechnung des Luftverbrauches nach den Diisen-
formeln, da sie als glatte Hohlkegel ausgedreht sind. Auf eine weitere
Beschreibung dieses Vergasers wollen wir verzichten, ebenso auf die
Beschreibung des recht komplizierten Avisvergasers, mit dem unser
Versuch gemacht wurde. Die Maximaldrehzahl des Motors ist 1200 bis
1400 Touren/min. Als Betriebsstoff wurde bei diesen Versuchen Benzin
mit einem H, von 10050 Cal verwendet.

¢) DieDeutzer Gasmaschine, Die Deutzer Gasmaschine, dieStrombeck
zu seinen Versuchen verwendet hat,ist eine gewdhnliche liegende Maschine
ganz normaler Bauart. Der Verbrennungsraum ist in Abb. 25 dargestellt.
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Bohrung . . . . . .. ..o 180 mm
Hub. . . .. . . . i e e e 320 ,,
Kolbenflache . . . . . . . . . .« . .. . ... 263,3 cm?2
Hubvolumen . . . . . .. ... ... .. .. . 8,58 Liter
- Kompressionsvolumen . . . . . . . . . . . ... 2,94
Verdichtungsverhdltnis . . . . . . . . . . . .. 3,93.

Als Brennstoff wurde Benzin mit einem H, von 10450 Cal ver-
wendet. Uber die Konstruktionseinzelheiten haben wir hier nicht sehr
viel zu sagen. Siesind allgemein bekannt. Die Ziindung erfolgt hier noch
durch eine Magnet-Abreifiziindung, die zentral am Ende des Kompressions-
raumes angebracht ist. Die Regelung der Leistung wird durch Anderung
des Ansaugventilhubes bewirkt.
Fiir den Betrieb mit Benzin
wurde ein Vergaser angebracht,
die Einstellung des Mischungs-
verhéltnisses erfolgte durch einen
Luftschieber.

Bemerkt sei noch, dafl die
Abgaswérmen hier nicht mit dem
Kalorimeter gemessen, sondern
gerechnet wurden (siehe die Arbeit
von Strombeck).

d) Der 45-PS-Daimler-Last-
wagenmotor. Der 45-PS-Daimler-
Lastwagenmotor, der unter an-
dern bei den Untersuchungen von

Abb. 26a und 26b. Zylinder des 45-PS- B, kepl8 d :
Daimler. (Aus: ,,Vervollkommnung der .ecV.er )I‘Vgrwen‘ tet. Wurd?’ZlSt
Kraftfahrzeugmotoren durch Leichtme- e'ln leI:Zy %n ér mit je Z_Wel y-

tallkolben* von Prof. Dr.-Ing. lindern in einem Block. Sein Kom-

G. Becker?s).) pressionsraum ist in Abb. 26a
und 26b dargestellt.
Seine Konstruktionsdaten sind:

Bohrung . . . . . ... 120 mm

Hub . . . . . .. . 00000 160 .,

Hubvolumen. . . . . . . . . . ... ... .. 1,809 Liter/Zylinder
Verdichtungsraum bei guBeisernem Kolben. . . . 0,584 '

¢ bei guBleisernem Kolben . . . . . . . . . .. 1:4,1

MMax = o + + o o e b e e e e e e e e e e s ~ 1200

Die Ventile sind hingend im Zylinderkopf angebracht. Verwendet
wurde ein Pallas-Vergaser. Fir die Ziindung ist eine Kerze fiir jeden
Zylinder vorgesehen, deren Lage aus den Abbildungen ersichtlich ist.
Der Motor besitzt Druck-Umlaufschmierung.

Beziiglich seiner niaheren Beschreibung, seines Ventileréffnungsge-
setzes, der Gestalt und Wandstirken der verwendeten Kolben aus GuS-
eisen, bzw. des Hirth-B-Kolben, muB3 auf !8) verwiesen werden.
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Abb. 27. 12/40-PS-Steyr-Sechszylinder-Personenenwagenmotor Type 5.
(Oesterreichische Waffenfabriks-Gesellschaft, Wien-Steyr).
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¢) Der 12/40-PS-Sieyr-Sechszylinder-Personenwagenmotor. Der
12/40-PS-Sechszylindermotor Type5 der Osterreichischen Waffenfabriks-
Gesellschaft, Automobilfabrik Steyr, weist folgende Konstruktions-
daten auf:

Bohrung . . . . . ... ... ... 80 mm

Hub. .. .. .. .. .. .. .. 110 mm

Hubvolumen . . . . . . ... .. 553 em?® pro Zylinder
Gesamter Zylinder-Inhalt . . . . . 3,317 Liter

E 4t et e e e s e e e e e 1:45

Der Motor ist in Abb. 27 dargestellt.

Samtliche Zylinder sind in einem Block aus GrauguBl gegossen. Die
Zylinder besitzen halbkugeligen, bearbeiteten Kompressionsraum, die
Ventile hingen schrig im Zylinderkopf. Da dieser nicht abnehmbar
ist, sind eigene Ventileinsitze vorgesehen. Die Ziindkerzen, je eine
fir jeden Zylinder, sind seitlich und sehr tief angebracht. Die Kolben
sind aus Grauguf hergestellt. Die Kurbelwelle ist aus 3 Teilen zu-
sammengeflanscht und Jduft in vier Kugellagern im ungeteilten Kurbel-
gehduse aus Aluminium. Auf der Kurbelwelle sitzt der Exzenter der
Ol-Plungerpumpe, welche im Umlaufsystem durch die ausgebohrte
Kurbelwelle simtliche Schmierstellen im Motor, einschlieBlich Steue-
rung und Kupplung, versorgt. Die Steuerwelle liegt mit der gesamten
Steuerung in einem eigenen Gehiuse iiber den Zylinderképfen. Sie wird
ebenso wie die seitlich vom Motor liegende Wasserpumpe und die auf
dem Steuerungsgehiuse sitzende Bosch-Ziind- und Lichtmaschine von
Stirnridern mit Pfeilverzahnung angetrieben. Die Steuerwelle selbst
lduft in Biichsen, die Betatigung der Ventile erfolgt durch kurze Schwing-
hebel.

Der Motor ist mit Lamellenkuppelung und Getriebe zu einem Block
vereinigt.

Beim Versuch wurde ein Pallas-Vergaser verwendet. Im Winter
erfolgt die Anwiarmung des Gemisches dadurch, dafi die Luft durch
einen, das Kurbelgehiuse durchquerenden Kanal angesaugt wird. Auch
kann das Ansaugrohr selbst durch das heifle Kithlwasser geheizt werden:

Die Beschreibungen des Dion Bouton, der Deutzer Gasmaschine und
des Daimler-Motors sind auszugsweise aus den Arbeiten von Prof. Dr.-
Ing. Kurt Neumann, Dr.-Ing. Strombeck und Prof. Dr.-Ing. Ga-
briel Becker entnommen, ebenso stammen die Abbildungen dazu aus
den genannten Unterlagen.

Die Abbildung des 45/60-PS-BMW.-Motors wurde von den Bay-
rischen Motorwerken, Miinchen, die Unterlage zu der des 12/40-PS.
Steyr-Motors von der Osterreichischen Waffenfabriks-Gesellschaft, Wien-
Steyr, in entgegenkommendster Weise beigestellt, wofiir ich mir hier
meinen besten Dank auszusprechen erlaube.



Zusammenstellung der fiir die Praxis brauchbaren

Néherungsformeln.
Entwickelte g cal bei jedem Krafthub: Seite
0,58-1074.9;,-D*.s-H .. 28) 63

Bestimmung der Temperatur an Hand der C'-Kurve
(Abb. 18):

-7 29) 63, 64
oy Drs” ) ’
Warmeiibergang wahrend des Explosionstaktes (und

Vorziindung):
a) Durch Leitung an die Wand des Zylinders und
Kompressionsraumes:

.y T 3a
Wi —1078-4-D-(n,-cp-s)*(~) ~(T—T,)-1-t. 21) 61,62
1 1 w

b) Durch Leitung an den Abschlufl des Kompres-

sionsraumes:
2a
W,D:10‘6-0,5-D2-<y,l-87> (T —T,)-t. 22) 56, 62
¢) Durch Strahlung an Zylinder und gesamten Kom-
pressionsraum :
T\ (D
—1075- Dz (o) ()t 2) 62
Wszip=10 7\ 700 1 +1 3)
d) Durch Leitung an den Kolben:
Wig = 10*6-0,5-1)2-(77,-:;) N 24) 56, 62
e) Durch Strahlung an den Kolben:
T )4
. =1076.786.D%. - | .t 25 62
WSL 10 ,86 < 100 0)
Gesamte an den Kolben abgegebene Leistung:
Ny:0,155—10'3-171-D’-’-s-£":~l~“-T. 26) 63

le+ 1,



92 Zusammenstellung der fiir die Praxis brauchbaren Néherungsformeln.
Druck im Arbeitsdiagramm : Seite
: T
p=4,1°10—3°77l-8-7-. 27) 63

Wirmetiibergang withrend des ganzen Auspuffhubes
an den Kolben:

a) Durch Leitung:

2

3, D
Wig=0,648-10"3-Vp.- T (T — Txu)- P 20) 57, 60
b) Durch Strahlung:
T\* D?
—0.236.-1073.( ~ | .. 5
Wk =10,236-10 (100) " 30) 27, 57, 60
Temperaturgefille am Kolbenboden:
Ty —Tyn—0478- W;Kf . 17) 57
Temperaturgefille im Kolbenschaft:
Wg-lg-n
Ter—Tro=Tgr—Ty=| 7. 1 58
kR—Truv=Tgr—Ty VO,IS-A-D-d 8)
Ziindgeschwindigkeit in der jeweiligen Strémungsrich-
tung (also der Richtung der jeweiligen Kolben-
bewegung):
Bombenziindgeschwindigkeit —+ c,, 31) 48, 75
Ziindgeschwindigkeit gegen die jeweilige Strémung
(also dem Kolben entgegen):
Bombenziindgeschwindigkeit 32) 51,75
Ziindgeschwindigkeit senkrecht zur Strémungsrich-
tung: Siehe die Ausfithrungen auf 93, 75

Bei der Anwendung samtlicher Formeln sind die Bemerkungen, bzw.
Einschrinkungen, die auf den angegebenen Seiten gemacht sind, zu
beachten!
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