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18. Die Verbrennungsmotoren. 279

9 dem arbeitenden Korper zugefiilhrte Wirme
M= H T absoluter Heizwert des daftir verbrauchten Brennmaterials
= Wirkungsgrad der Erzeugung und Ubertragung der Wirme,
AW, Aquivalent der indizierten Arbeit .
Mz == T(,” = dem arbeitenden Korper zugefihrte Warme

= Wirkungsgrad des thermodynamischen Prozesses im Cylinder,

AW, _ Aquivalent der effektiven Arbeit an der Welle
s = AW, Kquivalent der indizierten Arbeit im Cylinder
= Wirkungsgrad der mechanischen Einrichtung.

. AW,
Somit 7 =1, - 7, - ng= 5"

Massgebend ist allerdings von den drei Faktoren 7, 7,5, 5, der in
den vorangehenden Nummern betrachtete Wirkungsgrad 7,; denn die
beiden andern erreichen als idealen Grenmzwert die HEinheit und in
Wirklichkeit bei guten Ausfithrungen Werte bis 0,80 bezw. 0,93,
wihrend 7, seine obere Grenze in dem Wirkungsgrad des Rankine-
Clausius-Prozesses findet.

Was den Wirkungsgrad 7, betrifft, so bleibt es fraglich, ob man
bei seiner Definition als disponible Warme einfach den absoluten
Heizwert des Brennmateriales oder vielleicht eine daraus abgeleitete
Grosse (nach Zeuner den ,,Arbeitswert der Brennstoffe®) anzusehen hat ).

13. Die Verbrennungsmotoren (Giasmaschine, Dieselmotor) als
zweite Klasse der thermodynamischen Kraftmaschinen unterscheiden
sich von den Dampfmaschinen vor allem dadurch, dass es durch Ver-
wendung von gasférmigem oder fliissigem (entsprechend fein verteiltem)
Brennmaterial moglich ist, den Prozess der Warmeerzeugung in den
Arbeitscylinder hinein zu verlegen, die Wéarmetibertragung an den
arbeitenden Korper (das Gemisch aus Verbrennungsprodukten und
tiberschiissiger Luft) also ohne Zuhilfenahme von Heizflichen direkt
auszufiihren und die dabei entstehenden hohen Temperaturen (bis
1800° C. und dariiber) fiir den Dauerbetrieb dadurch unschidlich
zu machen, dass die Cylinderwandungen von aussen durch Kiihl-
wasser auf beliebig niedriger Temperatur erhalten werden. Der weit-
aus verbreitetste Arbeitsvorgang zur Realisierung eines solchen Pro-
zesses besteht in dem sogenannten Viertaktverfahren, nach welchem
bei seiner urspriinglichen Ausfiihrung ein auf der Vorderseite offener,
stets mit der Atmosphére in Verbindung stehender Cylinder benutzt
wird, dessen Kolben auf der Hinterseite die folgenden vier Phasen
des Prozesses vollzieht:

25) S. Zeuner, Techn. Thermodynamik 1, § 77.
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Fig. 42.

Beim ersten Hub wird das Verbrennungsgemisch in den Cylinder
bei atmosphérischem Druck und atmosphérischer Temperatur, p, und
T,, eingefiihrt, beim zweiten Hub wird dasselbe verdichtet, im Ideal-
fall adiabatisch auf p’ und 7'f Die Wirmezufuhr kann nunmehr auf
drei verschiedene Arten geschehen: entweder im Totpunkt, bei kon-
stantem Volumer mit Druck- und Temperatursteigung auf p, und 7}
(Diagramm a) und nachfolgender adiabatischer Expansion auf p, und 7j;
oder bei konstantem Druck p’ mit Temperaturerhhung auf 7" (Dia-
gramm b) und nachfolgender Expansion auf 7,” und p,’, oder endlich
(Diagramm c) bei konstanter Temperatwr T, mit sinkendem Druck
und nachheriger adiabatischer Expansion auf 7,” und p,”. Prozess a)
ist der Idealprozess der sogenannten Offo’schen Gasmaschine, b) der-
jenige des Dieselmotors, ¢) wird praktisch nicht benutzt. Der vierte
Hub dient dem Ausstossen der Verbrennungsgase in die Atmosphire.
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Die Arbeit des ersten und vierten Hubes lisst sich auch durch
besonders angebrachte Lade- und Ausspiilpumpen ersetzen; dadurch
wird es ermoglicht, den Arbeitscylinder, der nunmehr den zweiten
und dritten Hub zu verrichten hat, im Zweitakt arbeiten zu lassen
(System v. Ochelhiuser, Kirting u. a.). Da der Lade- und Ausspiil-
hub thermodynamisch keine Rolle spielt, ist weiterhin eine gemein-
same Betrachtung von Zweitakt- und Viertakt-Verfahren zuldssig.

Wie ersichtlich, besteht gegeniiber dem Arbeitsprozess der Dampf-
maschine noch der weitere, fundamentale Unterschied, dass der arbei-
tende Korper nicht wirklich einen Kreisprozess mit Riickkehr in den
Anfangszustand ausfiihrt, sondern dass derselbe durch den chemischen
Prozess der Verbrennung seine Natur insofern #ndert, als damit eine
Anderung des spezifischen Volumens verbunden ist. Ausserdem muss
bei jedem Spiel eine neue Menge eines Korpers eingefithrt werden,
der von dem den Prozess verlassenden verschieden ist.

Es gentigt jedoch fiir die Zwecke der Technik zuniichst noch?®)
diese an und fiir sich nicht bedeutenden Unterschiede zu vernach-
lissigen und den Idealprozess so aufzustellen, als ob es sich nur um
Erwdrmung der Luft in einem geschlossenen um-

kehwrbaren Kreisprozess handeln wiirde — die be- ]
schriebenen drei Prozesse bilden sich dann im 1
TS-System ab wie Fig. 43 zeigt. Dieselbe ist ﬂ g
so gezeichnet, dass fiir die Félle a) und b) die ' "

gleiche zugefiihrte Warmemenge ins Spiel kommt;
man sieht auf den ersten Blick, dass der Pro-
zess a) den besten, ¢) den niedrigsten Wirkungs- &
grad liefert und dass der Carnot’sche Prozess
hier dberhaupt nicht in Frage kommen kann, weil —5

derselbe bei der ihm entsprechenden Forderung, Fig. 43.

die hochste Temperatur durch adiabatische Kom-

pression zu erreichen, auf enorme Pressungen fiihrt, welche niemals
realisierbar sind.

Bei den mit Gemischen aus Luft und Gas arbeitenden Motoren,
welche das zur Verbrennung fertig bereitete Gemenge ansaugen und
komprimieren, bildet fiir den Kompressionsdruck diejenige Pressung,
bei welcher Gefahr der Selbstentziindung des Gemenges vor Erreichung

26) Eingehende Wiirdigung finden die thatséichlichen Verhiltnisse in der
Arbeit von A. Stodola, Die Kreisprozesse der Gasmaschinen, Z. d. Vereins Deut-
scher Ingenieure 1899 und bei A. Fliegner, Thermodynamische Maschinen ohne
Kreisprozess, Vierteljahrsschrift d. paturforsch. Gesellschaft, Ziirich 1901,
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des Totpunktes vorliegt, eine uniiberschreitbare Grenze — fiir diese
ist also der Prozess a) als Idealprozess anzusehen, wenn man die Ver-
hiltnisse so wihlt, dass p, keine unzulissige Hohe erreicht.

Derselbe ist in Fig. 44 und 45 noch einmal besonders dargestellt
und zwar sowohl fiir den Fall der vollstindigen Expansion auf atmo-
sphirischen Druck (ausgezogen), als auch fiir die Arbeitsweise im Vier-
takt (punktiert).

Kann man aber, wie dies beim Diesel-Motor, der mit fliissigem
Brennstoff arbeitet, der Fall ist, Luft und Brennstoff wihrend der
Kompression getrennt halten, dann liefert der Prozess b) das Maximum
des Wirkungsgrades, indem man die adiabatische Kompression bis
auf den hochsten zuldssigen Druck treibt.

%
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Fig. 44. Fig. 45.

In Figur 46 und 47 ist derselbe sowohl im Spannungs- als im
Wirmediagramm noch besonders dargestellt und zwar gilt auch hier
das zu Fig. 44 und 45 Gesagte, sodass die ausgezogene Linie der voll-
stiindigen Expansion, die punktierte dem Viertakt entspricht.

Aus den Wirmediagrammen des Idealprozesses erkennt man
augenfillig, welch entscheidende Bedeutung unter den fiir denselben
gemachten Voraussetzungen (s. oben) fiir die Beurteilung der Ver-
brennungsmotoren dem Wert der spezifischen Warme (y, und p,) zu-
kommt. Ist dieselbe konstant, so sind die Kurven der Wirmezufuhr
und Warmeentziehung bei konstantem Volumen oder Druck solche
mit konstanter Subtangente; nimmt dagegen die spezifische Wirme,
wie vielfach angenommen wird, mit der Temperatur zu, so sind jene
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Kurven (wegen Zunahme der Subtangente) unter immer kleiner wer-
denden Winkeln gegen die Abscissenaxe geneigt, d. h. bei der Warme-
zufuhr bei konstantem Volumen oder konstantem Druck erreicht man
bei gleicher Wirmemenge nicht so hohe Temperaturen und bei der
Wiirmeentziehung fallen letztere langsamer — auch die Endtempera-
turen adiabatischer Zustandsinderungen werden beeinflusst: kurz, das
ganze Bild des Idealprozesses verschiebt sich gegeniiber der Annahme
konstanter spezifischer Warme. Die beziiglichen Verhdltnisse sind
aber noch nicht gentigend geklart®?).

Obwohl kein Carnot’scher Prozess, so ist doch der Idealprozess
des Verbrennungsmotors demjenigen der Dampfmaschine an Wirkungs-

5"

Fig. 47.

grad meist tberlegen; letzterer betrigt bei Begrenzung des Dia-
grammes durch zwei Kurven konstanten Volumens oder zwei Kurven
konstanten Druckes unter Annahme konstanter spezifischer Wiarmen
und einer bei der Verbrennung unverinderlichen Gaskonstanten B

T'—T,
n=—7

ist also gleich dem eines Carnotprozesses zwischen Anfangs- und End-
temperatur der Kompression. Diese Uberlegenheit zeigt sich auch bei

27) 8. z. B. E. Meyer, Untersuchungen am Gasmotor, Z. d. Vereins Deut-
scher Ingenieure, 1902, p. 1303.
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den ausgefiihrten Verbrennungsmotoren, weil deren Anniherung an
ihren Idealprozess ungefihr die gleiche ist wie bei der Dampfmaschine.

Thatsichlich steht der Diesel-Motor heute in bezug auf Wirkungs-
grad an der Spitze aller Wirmekraftmaschinen, im giinstigsten Falle
hat man 5 = 0,40, also das Doppelte der Dampfmaséhinen erreicht.
Die Praxis darf sich natiirlich mit dieser thermodynamischen Ver-
gleichung nicht begniigen, sondern muB eine okonomische Ver-
gleichung durchfithren. Nach letzterer verdient der Dieselmotor nur
in solchen Gegenden vor der Dampfmaschine den Vorzug, wo eine aus
Petroleum gewonnene Wirmeeinheit billiger ist als zwei aus Kohle
gewonnene Wirmeeinheiten.

14. Kiltemaschinen. Die Umkehrung des arbeitliefernden thermo-
dynamischen Prozesses liefert den arbeitkonsumierenden Prozess der
Kiltemaschine, deren Aufgabe darin besteht, die Temperatur gegebener
Korper auf tiefere Wirmegrade zu bringen (oder auf solchen dauernd
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Fig. 48. Fig. 49.

zu erhalten) als sie in der Umgebung sich vorfinden®). Die Um-
kehrung des Lorens’schen Diagrammes ergibt auch hier den all-
gemeinsten Fall; wihrend bei der Warmekraftmaschine aber die poly-
tropischen Kurven moglichst weit auseinander liegen sollen, siehe Fig.26
und 27, handelt es sich hier darum, dieselben einander maglichst nahe zu
bringen, einer mdaglichst kleinen zu leistenden Arbeit entsprechend, siehe
Fig. 48 und 49; dieselbe Zerlegung eines beliebigen Kreisprozesses in
Elementarprozesse wie sie in Fig. 21, 22 ausgefiihrt wurde, ergibt fiir
Kiltemaschinen die Grundregel: Das Maximum der Okonomie tritt
ein, wenn der arbeitende Korper zur Aufnahme von Wirme (Kilte-

28) S. Luegers Lexikon der gesamten Technik, 5. Artikel: Kiltemaschinen
von C. v. Linde; ferner H, Lorenz, Neuere Kithlmaschinen, 3. Aufl., Miinchen,
Qldenbourg.



