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jedoch durch Gashetrieb ersetzt, dann stehen etwa 40 %%, also 1700000 chm
Gas pro Stunde, bezw. eine Leistung von rund 486000 P8, fiir andere
Zwecke zur Verfigung. Was von dieser Kraftreserve im Walzwerk-
betriebe, wenn solcher mit der Hohofenanlage vereint sein sollte, nicht
verwendet wird, kann zu Beleuchtungszwecken verwendet oder fiir solche
und andere Betriebszwecke an andere industrielle Anlagen abgegeben
werden. Bisher hat man die Gichtgasmaschinen zumeist zum direkten Antrieb
von Geblisemaschinen und Pumpen, sowie an erster Stelle von Dynamo-
maschinen verwendet, da sich der Gasmotor speziell dem letzteren Betriebe
vorziiglich anpaBt und hierdurch auch die Méglichkeit gegeben ist, iiber-
schiissige Energie auf weite Entfernungen wirtschaftlich vorteilhaft anus-
niitzen zu konnen.

228. Die Arbeitsprozesse der Gasmaschinen. Obwohl derzeit
hunderte verschiedener (asmaschinenkonstruktionen bestehen, so sind doch
die wesentlichen Unterschiede derselben nicht groB und lassen sich simt-
liche Maschinen nach der Art ihres Arbeitsvorganges in wenige klar ge-
kennzeichnete Gtuppen teilen und zwar in Maschinen, bei welchen die
Entziindung

L ohne vorhergegangene Verdichtung bei konstantem Volumen,

IL bei konstantem Volumen und vorhergegangener Verdichtung, und
I bei vorhergegangener Verdichtung und konstantem Drucke stattfindet.

Die wesentlichen Eigenschaftlichen sowie die Arbeitsprozesse dieser
drei Gruppen, welche zum Teile bereits an fritherer Stelle erdrtert wurden
lassen sich in Kiirze wie folgt zusammenfassen hezw. darstellen.

Gruppe I. Der Kolben saugt Gas und Luft, explosionsfihig gemischt,
unter atmospirischem Drucke in den Cylinder; das EinlaBorgan schlieBt
den Cylinder ab, die Ladung wird entziindet und der hierdurch entstehende
Druck treibt den Kolben bis an das Ende des Hubes. Wihrend des
Kolbenriicklaufes werden die Verbrennungsprodukte genau so ausgestofien
wie der Abdampf einer Dampfmaschine. Durch Wiederholung desselben
Arbeitsprozesses auf der anderen Seite des Kolbens erhiilt man eine doppelt-
wirkende Maschine; dieselbe ist allerdings nicht doppelt wirkend im
Sinne einer Dampfmaschine, nachdem sich der Arbeitsimpuls nicht auf
den ganzen Kolbenhub erstreckt.

Der ArbeitsprozeB dieser Maschinen setzt sich somit aus folgenden
vier Operationen zusammen:

1. Ladung des Cylinders mit der explosiblen Mischung.

2. Entziindung und Explosion der Ladung.

3. Expansion nach erfolgter Explosion, und

4. AusstoBen der verbrannten Gase.

Musil, Wirmekraftmaschinen. 46
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Um diesen Arbeitsprozefl durch eine Maschine vollstindig durchfiihren
zu konnen, miiften nachstehende Bedingungen erfiillt werden. Die Spannung
der in den Cylinder eintretenden Gase miilte gleich sein dem atmosphiirischen
Druck; es hitte daher jede Drosselung zu entfallen. Die Explosion miifite
im Momente des Cylinderabschlusses augenblicklich erfolgen, damit die
Wiirmeentwicklung ohne Anderung des Volumens erfolge und der héchste
Druck erreicht werde, welcher vermige des Mischungsverhiltnisses erreicht
werden kann. Die Expansion miiBte soweit getrieben werden, daf der
Explosionsdruck auf den Druck der Atmosphiire sinkt und die Aus-
stromung miifte ohne jeden Gegendruck erfolgen. AuBerdem diirfte die
Ladung keine Wirme von den Cylinderwandungen aufnehmen, miifite viel-
mehr bis zum Momente der Entziindung die Temperatur der Atmosphire
bésitzen; auch der Cylinder diirfte keine abkiihlende Wirkung auf die
Gase nach der Explosion ausiiben, wie iiberhaupt die ganze Verbrennungs-
wirme nur durch die Expansion in Arbeit umgesetzt werden diirfte.

Obgleich alle diese Bedingungen fiir die Erreichung eines vollkommenen
Kreisprozesses erfiillt werden miiBten, so ist andererseits klar, daf dieselben
in Wirklichkeit nur angenihert erfiillt werden konnen. Drosselung withrend
des Anfangens der Ladung, sowie ein, wemnn auch geringer Riickdruck
wihrend der Ausstromung, sind unvermeidlich; der Schlub des Einlaf-
organes kann mit dem Momente der Explosion nicht zusammenfallen;
ehenso wenig wird die Explosion momentan erfolgen, sondern eine gewisse,
wenn auch noch so kleine Zeitdauer beanspruchen. AuBerdem werden die
Gase bei ihrem Eintritte in den Cylinder Wirme von diesem aufnehmen
und wiihrend der Explosion und Expansion Wirme an denselben abgeben.

Das wirkliche Indikatordiagramm wird daher unter allen Umstiinden
mehr oder weniger von dem theoretischen Diagramm verschieden sein.

Die wichtigsten Vertreter dieser Gruppe sind bekanntlich die beiden
Maschinen von Lenoir und Hugon.

Bezeichne W, die von der Maschine aufgenommene und W, jene
Wiirmemenge, welche dieselbe nach erfolgter Arbeitsleistung wieder abgibt,
dann ist W, — W, die in Arbeit umgesetzte Wirmenge, vorausgesetzt, daf
withrend des Arbeitsprozesses keine Wiirme durch Strahlung, Leitung und
andere Ursachen verloren ging.

Der Wirkungsgrad der Maschine, d. i. das Verhiltnis der in mechanische
Arbeit umgesetzten Wirme zu jener Wirmemenge, welche der Maschine
zugefithrt wurde, ist daher

w,— W,
M= W, St
Das Indikatordiagramm einer vollkommenen Maschine dieser Art ist

durch Fig. 278 dargestellt.
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Die Linie abd ist die atmosphiirische Linie und stellt zugleich das
vom Kolben zuriickgelegte Volumen dar. Der Kolben bewegt sich von
@ bis b, die Ladung bei atmosphiéirischem Druck p, und der Temperatur
der Aussenluft 7, einnehmend; in b wird die Verbindung mit der Gas-
und Luftleitung plotzlich geschlossen und momentan Wiirme zugefiihrt,
wodurch Temperatur und Druck, bevor der Kolben Zeit findet das Volumen
zu iindern, auf 7, beziehungsweise p, erhoht werden.

Von ¢, dem Punkte der hochsten Temperatur und Spannung, ex-
pandieren die Gase ohne Wirmeaufnahme oder Abgabe, sodaB die Temperatur
nur nach MaBigabe der in Arbeit umgesetzten Wiirme f illt, bis die Spannung
in d wieder jene der Atmosphive erreicht hat. Die Kurve cd ist daher
eine Adiabate.

Y

L C tp

Al

S ¥

8 W 4"’%19 W A

5 |

fiu b / d o,

i | i )

T}-:-w--»n-u--xu‘ el 'W, X

Fig. 278.

Sei ferner 7,, 7, und 7, die absolute Temperatur in den Punkten
@ bis b, ¢ und @ (gleich den Temperaturén ¢, #, und ¢, in C° vermehrt
um 273° C).

Bezeichne ¢, die spezifische Wiirme der Luft bei konstantem Volumen,
¢, die spezifische Wirme derselben bei konstantem Druck, dann ist die
der Maschine zugefiihrte Wirme

W=, (I, — 15);
die abgefiihrte Wirme
daher der Wirkungsgrad
Cp (1} o Tu) ) <T:! e 'Tﬂ)
i G (L= T, )

Unter Einfiihrung der bekannten Bezeichnung

Cpaivs
cl?
wird
I,—1
Ly e

46*



724 XIV. Gasmaschinen.

Es ist klar, daB fiir jeden Wert von 7 auch 7, einen bestimmten
Wert annimmt, welcher mit 7 entsprechend zu- oder abnimmt. Bei ge-
gebener Bezichung von 7 zu 7, ist daher die Berechnung des Wirkungs-
grades sehr einfach, da derselbe bei allen Maschinen, welche obigen Kreis-
prozeB vollkommen erfiillen, nur von der hochsten Temperatur der Ex-
plosion abhéingig ist.

Fiir die adiabatische Expansion ist

PyVT = P03,
wenn allgemein die Endspannung der Expansion mit p, bezeichnet wird.
Fiir die Zustandsinderung b—c bei konstantem Volumen besteht die

Beziehung
L _n
T,

oder, nachdem in dem vorliegenden Falle der Expansion bis zum atmo-
sphiirischen Druck p, = p, ist, folgt

Yy B
D
ferner ist fiir die Zustandsinderung d—b bei konstantem Druck
S
1;1 T()

Setzt man in die Gleichung p,v? = p,vi die Werte fiir die Spannungen
und Volumen ausgedriickt durch die Temperaturen ein, dann erhilt man
Al 2k x
1,7, =T o'y
und daraus die Endtemperatur der adiabatischen Expansion
i

T,= 5,(3)°

ansgedriickt durch die Temperatur der Atmosphiire (Anfangstemperatur)
und die hochste Temperatur der Bxplosion. Fithrt man diesen Wert
in die Gleichung fiir den Wirkungsgrad  ein, dann ergibt sich

il

T\=
SR i
()=
T,
Fiir atmosphirische Luft als Arbeitsfliissigkeit ist belkanntlich
» — g — 1,408.
c?‘
Die 'in einer Gasmaschine zur

Gas und Luft unterscheidet sich wesentlich von reiner Luft, daher auch
das Verhiiltnis der spezifischen Wiirme bei konstantem Dmgk zur Spezi-

e

Verbrennung gelangende Mischung aus

T R
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fischen Wiirme bei konstantem Volumen ein anderes ist; nachdem jedoch
in Wirklichkeit der theoretische Wirkungsgrad durch so viele Umstiinde
beeinflut wird, welche sich einer genauen rechnerischen Verfolgung ent-
ziehen, so erscheint es fiir das Studium zweckmiBiger, bei dem einfacheren
Fall, der Luft als Arbeitsfliissiglkeit, zu bleiben.

Fiir diese und die folgenden Berechnungen des theoretischen Wirkungs-
grades sei die Temperatur der Aussenluft mit

= 17° C, somit 7, = 290°
- und die grofite Temperatur der Explosion mit
4 = 1600° C, oder 7, = 1873°

angenommen, eine Temperatur welche in Gaschmaschinen hiiufig vorkommt.
Um die Anderung des Wirkungsgrades mit der Anderung der Maximal-
temperatur des Kreisprozesses zu zeigen, sei auch die Berechnung fiir

¢ = 1000° C, bezw. 7, = 12730

durchgefiihrt. : )
Die Endtemperatur 7, = 7, (ﬁ—)r: 290 <1289703) P 1pgpd absolut.
Der Wirkungsgrad wird daher
=1—a(p =) =1- 14083 =20 — o,

Der Maximaltemperatur # — 1600° C entspricht somit ein Wirkungsgrad

n— 029

Fiir £, = 1000° € ergibt sich auf gleiche Weise
L—g2g0
und
q—1— 1,408 220 _ 093

In diesem Kreisprozesse nimmt daher der Wirkungsgrad mit zunehmender
Explosionstemperatur gleichfalls zu, jedoch nicht in dem Verhiltnisse der
Temperatursteigerung, indem eine Erhohung der Maximaltemperatur von
1000° auf 1600° C nur eine Erhthung des theoretischen Wirkungsgrades
von 0,23 auf 0,29 zur Folge hat; es werden daher im ersteren Falle von
Je 100 W.E. 23, im letzteren Falle trotz der bedeutenden Temperatur-
erhhung nur 29 W.E. in Arbeit umgesetzt.

In Wirklichkeit wird jedoch aus rein praktischen Griinden die Tix-
pansion nie so weit getrieben, daB die Spannung bis auf jene der Atmo-
sphire sinkt, bevor sich das AuslaBorgan Gffnet. Die Maschinen dieser
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Type waren zumeist so angeordnet, daB die Aufnahme der Ladung wiithrend
der ersten Hubhiilfte erfolgte, die Expansion sich daher nur auf den Rest
des Hubes erstreckte; die Gase dehnten sich daher wihrend der Expansion
nur ungefihr auf das zweifache Anfangsvolumen aus. Bei diesem in
Fig. 279 dargestellten Prozesse werden daher die vorhin erdrterten besten
Bedingungen nicht erfiillt.
Unter Beibehaltung der Bezeichnungen der fritheren Figur und Ein-
fithrung der Temperatur #; im Punkt ¢ ergeben sich folgende Gleichungen.
Zugefithrte Warme W, = ¢, (T, — T,).
Denkt man sich die Gase mit Ende der Expansion von der Spannung
p, und der Temperatur ¢, bei konstantem Volumen abgekiihlt, bis sie die
Spannung p, der Atmosphire

1 erreicht haben, dann ist ihre
;: ;I : Temperatur (absolut)

J .
i o W1 7 N T3 — _T2 Dy

—l Ds

& . Z dip oder
2 - 7 7/ i S b )
L la p b % : New W T8=T°;Tf
y B 7:_’:'__'_':_/“‘“1 jm )J % und die bei dieser Abkiihlung

verlorene Wirme ¢, (7, — Ty).
Wihrend die Temperatur

von f, bei konstanter Spannung p, auf £, abnimmt, wird die weitere

Wirmemenge

Fig. 279.

Gp (1,3 TR 'TO)

abgegeben. Die gesamte Wirmemenge, welche durch die Ausstromung
verloren geht, betriigt daher

Wy=c¢, (I3 — T3) + Cp (=)
somit ist der Wirkungsgrad
0o (T — To) — [cp (Ty — T3) + o (Ty — To)]

e SN B

oder s
(T,—=T)+=zT, =Ty,
T o

In diesem Kreisprozesse ist die Beziehung der Explosionstemperatur
T, zur Temperatur mit Ende der Expansion 7} nicht bestimmt, nachdem
T, von dem Grade der Expansion der Gase, d. h. von dem Volumsver-
hiiltnisse abhingig ist, bis zu welchem die Expansion getrieben wird. In
keinem Falle kann jedoch der Wirkungsgrad so groB sein, wie in dem

e ——
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vorher ertrterten Kreisprozesse vollkommener Expansion , Wie auch nach-
stehendes Beispiel ergibt.

T, ergibt sich aus der Gleichung der Adiabate
‘ T v, \&—1 : v, \T—1
ot A

Die Werte 7, — 18737, & — 1,408 und * — . eingefiihrt, ergibt

T, = 1873 ()" = 1411 absolut;
_ferner wird
Ty="2T,— 2290 = 580 absolut.

vl
Der Wirkungsgrad berechnet sich somit aus obiger Gleichung unter Ein-
fiihrung der Werte von 7, und 7

(1411 — 580) 4 1,408 (508 — 290)

L e e

Fiir die kleinere Maximaltemperatur t, = 1000° C wird
: Ty = 959° absolut und 7, — 580° absolut
wie friiher; somit

0,22.

n = 0,20.

Wihrend somit bei vollkommener Expansion und der Maximaltemperatur
von 1600° beziehungsweise 1000° ¢ der theoretische Wirkungsgrad 0,29
beziehungsweise 0,23 betriigt, nimmt derselbe bei der in Rede stehenden
unvollkommenen Expansion und dem Volumsverhiiltnisse 1:2 auf 0,22
beziehungsweise 0,20 ab. Man erkennt daraus, daB bei den Maschinen
“von Lenoir und Hugon der Wirkungsgrad bei Erhohung der Temperatur
nicht wesentlich zunimmt, und dah selbst eine so hedeutende Temperatur-
erhthung, wie die dem Beispiele zugrunde liegende, nur eine VergroBerung
des Wirkungsgrades von 2 Prozent zur Folge hat.

Anfangs- und Enddruck der Expansion rechnen sich nach den Gleich-
ungen fiir die Zustandsinderung bei konstantem Volumen

1 ~
Py =Do 7 = 6,46 kg/qem
und
Do — 04 1,; = 2,43 kg/qem,

wemn p, als Druck der AuBenluft mit 1 kg/qem angenommen wird.
Fiir die kleinere Anfangstemperatur der Expansion

t, — 1000° ¢

L Py = 44 kg/qem

und P — 1,65 kg/qem.
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Berechnet man das Hubvolumen v,, welches vom Kolben durchlaufen
werden mufite, um vollkommene Expansion zu erreichen, dann ergibt sich
fiir die obere Temperaturgrenze ¢, = 1600° C

Wg—= 9516 6

Die T-prozentige Erhthung des Wirkungsgrades (22 auf 29 Prozent)
miiite daher durch eine fast doppelte VergroBerung des Hubvolumens
erkauft werden und dies sind in erster Linie die erwihnten praktischen
Griinde, welche dafiir sprechen, die heiffen expandierenden Gase noch mit
einer Spannung hoher wie jene der Atmosphire entweichen zu lassen.

In diese Gruppe von Explosionsmotoren gehirt auch die atmosphérische
Gasmaschine, deren allgemeine Anordnung und Wirkungsweise bereits an
anderer Stelle erdortert wurde.

Das theoretische Druckdiagramm dieser Maschine ist durch Fig. 280
dargestellt.

Die Expansionslinie ist auch hier eine Adiabate; wihrend der Kom-
pression muB theoretisch die ganze Wirme wieder abgegeben werden;
die Verdichtungslinie ist daher eine Iso-
therme. Die ganze verfiighare Wirme wird

B o der Ladung zufolge der Explosion hei kon-
i 5 stantem Volumen v, zugefiihrt, Spannung
6 und Temperatur steigen von der Spannung
S der Atmosphiire p, und deren Temperatur £,
70 o s auf die Maximalspannung p, und die hochste
ol Temperatur ¢,. Die Expansion erfolgt adia-
batisch in einem

e a & , solchen Ausmale,
' 2277 _dy, daB die Tempe-
0 - lW, ra‘cur. t, wieder
- - e T - ! auf die Tempera-
Fig. 280. tar der Atmo-

sphiire , vermin-
dert wird. Der riicklaufende Kolben verdichtet die Gase bei gleichbleibender
Temperatur ¢, bis das urspriingliche Volumen », und die Spannung p,
wieder erreicht ist.

Fiir zwei beliebige Temperaturen ¢, und # besteht eine bestimmte
Beziehung zwischen der verfiigharen Arbeit und jener Arbeit, welche der
abgegebenen Wiirme entspricht. Wiihrend der Expansion von der hichsten
zur niedrigsten Temperatur fillt dieselbe von ¢ auf ¢;; die Fliiche, welche
von der Adiabate #7,, den beiden Grenzordinaten und der Volumslinie
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umschrieben ist, stellt daher die wihrend des Prozesses zugefiihrte
Wiirme dar.

Die ahgefiihrte Wirme wird bei konstanter Temperatur #, abgegeben

und ist dquivalent der von der Volumslinie, den Grenzordinaten und der
Isotherme gebildeten Fliche.

Die der zugefithrten Wirme fquivalente Fliche ist
il
i (P1vy — pavy);
die der abgefiihrten Wirme iiquivalente Fliche hingegen
logn ™

Py, logn v,

Der Wirkungsgrad betriigt daher

i ..
ST (D101 —ps %) — , v; logn 2

0,
Do (%

N ="

: e
Ly O IO
il

o= (o )
—_—— ’Ul

Dy — P2,
Ferner ist fiir die isothermische Verdichtungslinie

DoV = Ps¥s;5
die Gleichung fiir den Wirkungsgrad kann somit auch geschrieben werden:
(%
v

¥

(x—1) (pﬂ v, logn 92—) (x — 1) p, logn
< 7 ol s (1 J TR R
Nachdem andererseits

PO — Py P —
1,,,

I‘l -71)1 e Ug);t——l 5 ((12") 08 (a)t—l

Gl ol (e (G

so ergibt sich fiir den Wirkungsgrad die endgiltige Gleichung

1
e

1 z—1
r.)

Diese Gleichung ergibt einen verhiiltnism#fig sehr hohen Wert fiir
den Wirkungsgrad der atmosphiirischen Gaskraftmaschine. Setzt man
darin 7, — 1873° beziehungsweise 1273° absolut und T, — 2900 ent:
sprechend #, — 1600° beziehungsweise 1000° und f,=17°C, dann ergibt sich

(x—1) T, 10gn<
Tl i Tn

pe=il—

1 = 0,66 beziehungsweise 0,56.

Dieser #uBerst giinstige theoretische Wirkungsgrad wird jedoch nur
dadurch erreicht, daB die Bxpansion bis zur Temperatur £, der AuBenluft
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getrieben wird, die Erfiillung dieser Bedingung erfordert jedoch ein Ex-

pansionsverhiltnis
il

zj = (%)1_1 = 96,7 beziehungsweise 37,5.
Das Volumen, welches der Kolben durchlaufen miiite, wire somit im
ersteren Falle etwa 100mal so grofl als das Ladevolumen; andererseits
miiften die Gase bei der Kompression auf das Anfangsvolumen durch den
kiihlenden Einfluf der Cylinderwandung stets auf derselben Temperatur
erhalten bleiben. Rine solche Maschine wire einfach praktisch unaus-
fithrbar; ihre GroBe und ihr Gewicht stiinde giinzlich auBer Verhiltnis
zur wirklichen Leistung der Maschine. Aus diesem Grunde bleibt, wie an
fritherer Stelle bereits erwiihnt, der Wirkungsgrad dieser Maschinen weit
hinter jenem des idealen Kreisprozesses zuriick.

Gruppe II. Explosionsmotoren mit Verdichtung der Ladung.
Das theoretische Indikatordiagramm einer Maschine dieser Type, den voll-
kommenen KreisprozeR derselben darstellend, zeigt Fig. 281. Der ganze
ArbeitsprozeB ist im Cylinder vereint gedacht; die schraffierte Fliche
stellt daher die verfiighare Arbeit dar.

: et
20 &
5
1 W
Hasien 7 @%
10 // A W=¢
s16 tad]
2 fip
Ja b@%/p 7 / l ) &P
0 f<o-g-o u;l"P ¢ W; v
Pig. 281.

abf ist die atmosphiirische Linie, ac entspricht dem Volumen der
Pumpe, af jenem des Arbeitscylinders.

Die Pumpe nimmt das Volumen ac bei atmosphérischem Drucke ein,
verdichtet dasselbe adiabatisch nach der Linie ¢d und driickt diese Ladung
in einen Receiver. Die verdichteten Gase treten lings der Linie gd aus
dem Receiver in den Cylinder, nehmen momentan Wirme auf, wodurch
der Druck plotzlich von d nach e steigt. In e wird der Wﬁrmezuﬂuﬁ?
abgesperrt und die erhitzten Gase expandieren adiabatisch von ¢ nach f.

Das totale Diagramm des Arbeitscylinders ist agdef; die Fliche agdc
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gehort sowohl dem Motor als auch der Pumpe an; die verfiighare Arbeit
entspricht somit der schraffierten Fliche cdef.

Das totale Luftvolumen, welches die Pumpe passiert, ist o,; das
‘Volumen nach der adiabatischen Verdichtung »,, wobei die Luft von dem
Drucke der Atmosphire p, und der Temperatur derselben #, auf den Druck
P, und die Temperatur ¢, verdichtet wurde. Wirme wird bei konstantem
Volumen », aufgenommen, bis die hochste Temperatur # erreicht ist. Die
heifflen Gase expandieren sodann adiabatisch von der Temperatur # auf ¢,
wobei die Pressung von p, auf p, abnimmt; in dem vorliegenden Falle
ist p, = p,, dem Atmosphirendruck.

Wiirme wird abgegeben withrend der Volumsabnahme von v, auf v,
bei konstantem Druck.

Unter Einfithrung der absoluten Temperatur ist die wihrend des
Kreisprozesses zugefiihrte Wiirme

Lt G

die abgefithrte Wirme hingegen

; Wy —c, (Iy — T,).
Der Wirkungsgrad ist somit
G ey
= B — T T
Es ist klar, daB fiir irgend eine hochste Temperatur 7, und eine Ver-
dichtungstemperatur T, die adiabatische Expansion den atmosphiirischen
Druck bei einer fiir diesen Fall bestimmten Temperatur 7, erreicht.

Durch Feststellung der Beziehungen zwischen diesen Temperaturen
und jener der Atmosphiire 7}, wird die Rechnung wesentlich vereinfacht.
Diese Beziehungen ergeben sich wie folgt: Fiir die adiabatische Expansion
und Kompresion wird

D197 = p0” und pv.° = pyv,~
Nachdem jedoch p, — Py, Wird

b
2 O
Fiir die Zustandsinderung ¢—f bei konstantem Drucke ist
v _ Iy Bl s ey 9
P somit . 7,7
Ferner ist fiir die Zustandséinderung bei konstantem Volumen d — e
i el (Tﬁ)x
2T somit T z,)

woraus sich ergibt
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Obgleich dieser KreisprozeB fiir Maschinen der in Rede stehenden
Gruppe die beste Wirmeausniitzung ergibt, findet er doch in der Praxis
im allgemeinen keine Anwendung, da man aus anderen Griinden, welche
bereits frither erwihnt wurden, die Expansion der Gase nicht so weit
treibt, dafl die Spannung bis auf den Atmosphérendruck sinkt.

Die Durchfithrung dieses Kreisprozesses wiirde hei einfachwirkenden
Viertaktmaschinen fordern, daf die Ladung nur wihrend eines Teiles des
Kolbenhubes angesaugt, withrend des iibrigen Teiles desselben expandiert,
beim Riicklauf zunfichst wieder auf den Atmosphérendruck verdichtet und
dann erst wirklich komprimiert werde. Dieser Arbeitsprozef ist fiir
normalen Betrieb unrationell, da der nicht bedeutende Gewinn an Arbeit
durch unverhiltnism#iBig langgebaute Maschinen und vermehrte Leergangs-
arbeit erkauft werden miiBte. Giinstiger gestalten sich die Verhiiltnisse
bei doppeltwirkend gebauten Maschinen, wie aus nachstehender Beschreibung
der Arbeitsweise einer Maschine dieser Art, welche von der Compagnie
,Duplex“ in Paris gebaut wird, hervorgeht®). Der Motor ist nach Art
einer doppeltwirkenden Dampfmaschine mit Deckeln an beiden Cylinder-
enden und Kreuzkopffihrung gebaut. An jedem Cylinderende sitzen In
besonderen Gehiiusen je ein Auspuffventil und ein Absperrventil fiir das
in den Cylinder tretende Ladungsgemisch.

Beim ersten Aushube des Kolbens saugt derselbe in den hinteren
Cylinderraum frisches Gasgemisch; dasselbe strémt beim Riicklaufe des
Kolbens durch einen Verbindungskanal so lange in den vorderen Cylinder-
raum iiber, bis der Kolben die Mitte seines Hubes erreicht hat. In diesem
Momente schneidet das Absperrventil die weitere Gemischzufuhr nach der
vorderen Cylinderseite ab. Das im hinteren Cylinderraume eingeschlossene
(rasgemisch wird nun bis Ende des Hubes verdichtet, wihrend dasjenige
im vorderen Cylinderraume und im Verbindungskanal eine Ausdehnung
und damit Spannungsabnahme erfihrt. Die GriBe der letzteren ist von
den Abmessungen des Verbindungskanales abhiingig. Mit Ende des Hubes
findet Entzimdung der verdichteten Ladung im hinteren Cylinderraume
statt, wihrend zugleich der vordere Cylinderraum durch ein zweites Ab-
sperrventil gegen den Verbindungskanal abgeschlossen wird; das hier ein-
geschlossene Gemenge wird nun zuniichst auf den Atmosphiirendruck u.nd
dann weiter verdichtet, bis auch hier mit Ende des Hubes Ziindung ein-
tritt. Withrend des Kolbenriicklaufes spielt sich vorne die Arbeitsperiode
ab, wihrend riickwirts die Verbrennungsprodukte ausgestoBen werden,
worauf sich der beschriebene Vorgang wiederholt.

#) Zeichnung und Beschreibung dieser Maschine siche: Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingenicure, 1901, S. 325.
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Durch die Verteilung des im Cylinder eingesaugten Gtemisches auf
beide Kolbenseiten wird eine vollkommenere Ausdehnung als in Motoren
mit gleichem Verdichtungs- und Ausdehnungsyolumen ermelt die withrend
eines Kolbenhubes stattfindende Ausdehnung ermoglicht, nah(/u die ganze
Ausdehnungswarme in Arbeit umzuwandeln; die Gase strémen daher mit
einer Spannung nahezu gleich jener der AuBenluft aus dem Cylinder.

Hierdurch wird die Leistungsfihigkeit dieses Motors gegeniiber einem
einfachwirkenden Viertaktmotor gleicher Abmessungen etwas erhoht und
infolge der doppelten Wirkung die Gleichformigkeit des Ganges vergriBert.
Ob diese Vorteile die Nachtexle der wesentlich lxomphzlelteren und teureren
Maschine iiberwiegen, bleibt in Frage gestellt.

Aus der vorhin aufgestellten Gleichung fiir den Wirkungsgrad er-
kennt man, daf derselbe bis zu einem gewissen Grade von der Kom-
pressions- und Explosionsendtemperatur abhiingig ist; diese Veriinderlichkeit
wird durch ein Zahlenbeispiel am hesten ersichtlich.

Nimmt man . wieder t, = 1600° beziehungsweise 1000° C und die
Temperatm der AuBenluft mit 4, = 17°C, somit 7, — 18730 beziehungs-
weise 1273° und Ty =290° an, dann handelt es sich zunichst um die

Annahme einer hestimmten Verdichtungsspannung, um daraus die Kom-
pressionsendtemperatur und deren Einfluff auf den Wirkungsgrad bestimmen
zu kGnnen.

Angenommen werde p, — 4 und 8 kg/qem Uberdruck. Daraus ergibt
sich bei adiabatischer Kompression reiner Luft

T, — 462° und 548° absolut

und das Volumsverhiltnis
U, i} 1
e und 4,751
Die Eudternpera,tur der adiabatischen Expansion berechnet sich nach der

vorhin aufgestellten Gleichung
1l

wenn man zunichst fir 7) = 1873 und fiir 7, obige zwei Werte ein-
setzt, mit i
T, = 183° beziehungsweise 670°.
Daraus bestimmt sich der Wirkungsgrad
n = 0,61 beziehungsweise 0,707.
Fiir 7, — 1273° wird
T, = 595" beziehungsweise 528° absolut;
somit der Wirkungsgrad
1 = 0,47 beziehungsweise 0,538,
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Bei der heute fast ausschlieBlich gebriuchlichen Arbeitsweise der Fx-
plosionsmaschinen wird die Expansion nicht bis auf den Atmosphiren-
druck getrieben, sondern bei einem Volu-
men beendet, welches ebenso groB ist,
wie das Volumen zu Beginn der Kom-
A pression. Es wird daher v,=v;, und die
W O%/ heifen Gase entweichen mit einem ge-
3 wissen Uberdruck p, in die Atmosphiire.
Das theoretische Arbeitsdiagramm dieser

e tp

~
=

e S P

g Lﬂd«// fip,

] s 770w im Viertakt beziehungsweise Zweitakt ar-
Jp DM TEL7770 G ™ beitenden Maschinen ist durch Fig. 282
Uecs b e S R dargestellt.

Fig. 282. Nachdem die zugefiihrte ~Wirme

W, =c, (T, — T,), die abgefiihrte Wirme
W, =¢,(Ty — T,), ergibt sich der Wirkungsgrad dieses Arbeitsprozesses

= cv(Tl S TJ e, cvf(_l_wz .t To)

& (T, — 1)
oder X
T2 T To
B s

Nachdem beide Kurven Adiabaten sind und sich auf die gleiche

Volumsiinderung erstrecken, ist

Lty
T
und daher
s it
T, — 1T, v L
Der Wirkungsgrad wird daher
T. i v \*—1
=1_ﬁz=1_>q=1_(7c) ;
A T, & n

Aus dieser Gleichung ergibt sich, daB der Wirkungsgrad nur von
dem Verhiiltnisse der Anfangstemperatur und der Endtemperatur der
adiabatischen Kompression abhiingig ist; die Explosionstemperatur kann
beliebig héher sein, als die Kompressionstemperatur, ohne daB hierdurch
der Wirkungsgrad erhoht oder erniedrigt wird.

Fiir die Anfangstemperatur £, — 17° beziehungsweise 7, = 290° absolut
und die Kompressionsendspannung p, = 4 beziehungsweise 8 kg/qem wird
der Wirkungsgrad

n = 0,37 beziehungsweise 0,47,

Sobald das Kolbenhubyvolumen und das Volumen des Kompressions-

raumes bekannt sind, ist der Wirkungsgrad vollkommen bestimmt.
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Der Vorteil der Verdichtung der Ladung vor Explosion oder Ver-
brennung ist teils mechanischer, teils thermodynamischer Natur, nachdem
nicht nur der Wirkungsgrad der Maschine, sondern auch die Leistungs-
fihigkeit derselben im Verhiltnisse zu den Dimensionen der Maschine er-
hoht wird, indem eine griRere Gasmenge verbrannt, somit auch eine grofere
Wiirmemenge bei jeder Explosion entwickelt, daher auch ein hiherer
mittlerer Druck withrend
des  Arbeitshubes  er-
zeugt wird.

Zu Beginn der acht- e i
ziger Jahre betrug die % 45
Verdichtungsspannung des 3, o3
Ottoschen Viertaktmotors 5 07 jiiail | oh Jadird il
durchschnittlich 2 his "é 5 B R ;
22 kg/qem; die Explo- B ; m
0

sionsspannung  erreichte
ungefihr 85 wund der
mittlere ‘Druck wihrend
der  Arbeitsperiode im
Mittel 3,8 bis 3,9 kg/qem. Eine Maschine vom Jahre 1892, deren Tndikator-
diagramm durch Fig. 283 dargestellt ist, arbeitete bereits mit einer Kom-
pressionsspannung von 34 kg, einer Fxplosionsspannung von 14 kg und
einem mittleren Ar-
beitsdrucke von 5,7

Fig. 283.

kg /qem. 54 =

- Im Jahre 1894 i i‘ i

ging man mit der < 207 N o]

Kompressionsspan- 315 N Liv

nung  bereits auf "; 0 - "° & ,

o o o!
5 bis 52 kg; die Pt B8 W
Explosionsspannung 2 Ty AT e ﬁ-\ Y

betrug im  Mittel 4

22 kg, der mittlere :

Arbeitsdruck stieg Fig. 284.

somit auf 7,0 bis

1,5 kg/gem Uberdruck. Uber diese Spannungen ist man bei Leucht-

gasmaschinen nicht hinausgegangen, um sich nicht jener Grenze des

Kompressionsenddruckes zu nithern, bei welcher die Stabilitiit des Betriebes

durch eintretende Vorziindungen unvorteilhaft heeinflubt werden kénnte.
Bin Leuchtgasdiagramm der letzten Periode zeigt Fig. 284.
Vergleicht man den mittleren Arbeitsdruck dieser letzten Periode mit
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jenem der Maschinen von den Jahren 1881 und 1882, dann ersieht man,
dafl durch die Steigerung des Kompressionsdruckes die Leistung der
Maschine pro Kubikmeter Kolbenhubvolumen auf das Zweifache erhiht
wurde.

Abgesehen - von dieser wesentlichen Erhchung der Leistungsfihiglkeit
der Maschine hat die Kompression auch eine Erhohung des Wirkungsgrades
zur Folge, denn einerseits kann in Anbetracht des hoheren Explosions-
enddruckes die Expansion weiter getrieben werden, ohne Gefahr mit der
Endspannung derselben zu tief zu sinken, andererseits wird durch Er-
hohung des Kompressionsdruckes bei gleichem KEnddrucke die Indikator-
diagrammfliiche fiir ein und dieselbe, von der Maschine aufgenommene
(Gtasmenge vergriBert. Ein weiterer Vorteil liegt in dem kleineren Volumen
des Laderaumes, da hierdurch einerseits die mit den Gasen in Beriihrung
kommende Kiihlfliche verkleinert, andererseits bei gewthnlichen Viertakt-
maschinen ohne Ausspiilung des Cylinders eine geringere Menge Ver-
brennungsriickstinde im Laderaume zuriickbleibt, die frische Ladung daher
weniger verunreinigt wird.

Ts wire daher, wenn die Gefahr der Vorziindung nicht bestiinde, m
jeder Beziehung vorteilhaft, mit der Verdichtungsspannung so hoch als
moglich hinaufzugehen.

Bei Gasen von geringerem Heizwerte (Mischgas, Gichtgas etc.) kann
man, wie bereits an fritherer Stelle erwithnt, mit der Verdichtungsspannung
ohne weiteres hoher hinaufgehen als bei Leuchtgas und arbeitet man an-
standslos mit Spannungen von 10 bis 12 kg/qem. ]

Spiritus als Brennstoff gestattet an und fiir sich hohere Kompression,
da der Wassergehalt desselben verdampft und einen Teil der frei werden-
den Verdichtungswirme aufnimmt. Gleiche Wirkung sucht man bei Ver-
wendung von Petroleum und Benzin durch Wasserinjektion zu erzielen
und hat man auf diese Weise Kompressionsendspannungen bis zu 20 kg/gem
ohne Vorziindungen bei ruhigem und stoBfreiem Gange der Maschine er-
reicht. Die wirksamste und absolut verliBlichste Methode, mit dem Ver-
dichtungsdrucke unabhingig vom Brennstoffe beliebig hoch hinaufgehen
zu konnen, ohne Vorziindungen befiirchten zu miissen, ist die von Diesel
guerst mit Brfolg angewendete Methode der Verdichtung reiner atmosphii-
rischer Luft auf die Entziindungstemperatur des verwendeten Brennstotfes
und Einfihrung desselben mit Beginn des Arbeitshubes. Diese Methode
erfordert allerdings, daB der Brennstoff mit bedeutendem Uberdruck in
den Cylinder eingeblasen werde, also die Anhingung einer eigenen, diesen%
Zwecke dienenden Kompressionspumpe. Die Dieselmaschine arbeitet bel
Verwendung von Minerallen mit einer Verdichtungsspannung von durch-
schnittlich 32 und einem Einblasedrucke von im Mittel 45 kg/qem.
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Gruppe III. Maschinen dieger Gruppe besitzen zwei Cylinder von un-
gleichem Hubvolumen; der kleinere dient als Pumpe zur Einnahme und
Verdichtung der Ladung; der grofere dient als Arbeitscylinder, in welchem
die Ladung wiihrend und nach der Verbrennung expandiert.

Der Kolben der Pumpe saugt die Ladung von atmosphirischer
Spanmung und prefBt dieselbe, riicklaufend, in einen Receiver, von welchem
dieselbe im komprimierten Zustande in den Cylinder iibertritt. Beim
Ubertritt der Ladung in den Cylinder wird dieselbe entziindet, ohne daf
sich die Entzindung in den Receiver zuriick fortpflanzen kann.

Der Arbeitscylinder empfingt somit die Arbeitssubstanz im brennen-
den Zustande von gleichbleibender Spannung, gleich der Kompressions-
spannung. Im geeigneten Momente wird das EinlaBorgan geschlossen, die
Verbrennungsprodulkte expandieren, wiithrend der Arbeitskolben seinen Hub
vollendet; mit Ende des Hubes wird das Auslaforgan erdffnet und with-
rend des Kolbenriicklaufes werden die verbranmten Gase hinausgedriickt.

Durch die Verbrennung wird somit nicht der Arbeitsdruck, sondern
das Arbeitsvolumen vergrofert. Die zur Verdichtung der Ladung im
Kompressor aufgewendete Arbeit wird daher infolge der Verbrennung im
Cylinder der Maschine entsprechend vergrofert abgegeben, bei gleich-
bleibendem Drucke somit ein bestimmter Arbeitsiiberschull erzeugt.

Der ArbeitsprozeB dieser Maschinen setzt sich aus folgenden fiinf
Operationen zusammen :

1) Beschickung der Pumpe mit dem Gemenge aus Gas und Luft,

2) Kompression der Ladung in den Receiver.

3) Ubertritt der Ladung in den Arbeitseylinder und Entziindung der-
selben bei ihrem Bintritte in den Cylinder; Verbrennung unter konstantem
Druck.

4) Expansion nach beendeter Admission.

5) AusstoBen der verhrannten Gase.

Um diesen ProzeB vollstindig durchfiihren zu ktnnen, miissen folgende
Bedingungen erfiillt werden: %

Die Aufnahme der Ladung seitens der Pumpe, sowie der Ubertritt
derselben vom Receiver in den Cylinder miiBte ohne Drosselung erfolgen;
desgleichen miiBte Jeder Verlust an Kompressionswiirme, sowie an Wiirme
wihrend der Verbrennung durch Wirmeahgabe an die Cylinderwandungen
und den Kolben vermieden werden. Ferner diirfte wihrend der Ausstrom-
periode kein Riickdruck auf den Kolben erfolgen und die Verbrennungs-

riickstinde miiBten vollkommen aus dem Cylinder geschafft werden, also
der schidliche Raum gleich Null sein.

Obwohl diese Bedingungen in ihrer Giinze von keiner der bestehenden
Maschinen exfiillt werden, so sind dieselben doch nicht so widersprechend,

Musil, Wirmekraftmaschinen. 47
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daB sie micht durch geeignete Konstruktion einer Maschine niherungs-
weise erfiillt werden konnten.

Nach diesem Arbeitsprinzipe waren die Petrolenmmotoren von Brayton
und Simon, erstere eine amerikanische Erfindung, letztere eine englische
Nachahmung derselben, gebaut. C. W. Siemens lenkte bereits 1861 die
Aufmerksamkeit anf dieses Arbeitsprinzip, erzielte aber damit ebensowenig
einen Erfolg, als F. Million im Jahre 1860; die Ausfithrung dieser Maschinen
scheiterte an dem Unvermdgen sachgemifier Detaildurchtithrung.

Die Maschine von Brayton wurde speziell in Amerika in vielen
Exemplaren ausgefithrt und durch die Ausstellung in Philadelphia 1576
in weiteren Kreisen hekannt; gelegentlich der Pariser Weltausstellung 1878
war eine solche Maschine von Simon ausgestellt®).

In neuerer Zeit wurde dieses Arbeitsprinzip wieder aufgenommen und
durch die Dieselmaschine zu voller Geltung gebracht.

Das vollkommene Indikatordiagramm einer Maschine dieser Type ist
in Fig. 285 dargestellt.

Pig. 285.

Obgleich der in Rede stehende Arbeitsprozels zwei Cylinder verlangt
und somit durch zwei Diagramme dargestellt werden sollte, ist es jedoch
fiir das Verstindnis besser, beide Diagramme in einem vereint so zu be-
handeln, als ob sich der ganze Arbeitsprozefl im Motoreylinder allein ab-
wickeln wiirde. Die schraffierte Fliche stellt die verfiigbare Arbeit des
Kreisprozesses, die nicht schraffierte Fliche hingegen die Arbeit der Kom-
pressionspumpe dar.

Die Linie abe ist die atmosphirische Linie; das Volumen der Pumpe
ist durch die Strecke ab, das Volumen des Arbeitseylinders durch die
Strecke ac dargestellt. Die Pumpe nimmt das Volumen ab von atmo-
sphiirischer Spannung auf und driickt dasselbe in den Receiver; die Kom-

#) Zeichnung und Beschreibung dieser Maschine siehe: Musil, Die Motoren fir
das Kleingewerbe, 1883; Knoke, Die Kraftmaschinen fiir das Kleingewerbe, 1887,
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pressionslinie als Adiabate ist be, die Receiverdrucklinie ¢g. Aus dem
Receiver strémt die Ladung unter gleich bleibendem Drucke P, lings der
Linie ged i den Cylinder; im Punkte d ist die Admission, somit auch die
Wirmezufuhr beendet. Nun folgt adiabatische Expansion von ¢ nach e;
der Druck sinkt von p, auf p, — p,, also auf den Druck der Atmosphire.
Von ¢ bis @ werden withrend des Kolbenriicklaufes die Verbrennungspro-
dukte hinausgedriickt. Die Fliche aedg stellt die Arbeit des Motorcylin-
ders, abcg jene der Pumpe, bede somit die verflighare Arbeit dar. Alle
iibrigen Bezeichnungen sind aus der Figur zu entnehmen.

Nachdem die gesamte Wirme unter konstantem Drucke p, aufge-
nommen wird, ist die zugefiihrte Wirme

Wy — G s
nachdem andererseits die Wirmeabfuhr gleichfalls unter dem konstanten
Drucke p, stattfindet, ist die abgefiihrte Wirme
Wer= e (T, = T,).
Der Wirkungsgrad ist daher
o — 1) e, (1, —

1)
0 — — = — = i
! e, (I, —T) G =T

Fiir die Kompressionslinie als Adiabate ist
D0 = Py7,
und fiir die Expansionslinie
D" = Pp05°.
Daraus ergibt sich
% _ B,
oy -
Tl.l Py 1)2.1

nachdem jedoch p, = p, ist, wird

ch Sk U“.l'
,Dlx P Tz:c’
und da andererseits ¢
v, I Uy 0
f: 131 und PR
wird
Il
Ve
und somit
L _ L
T

Setzt man diese Werte in die Gleichung fiir den Wirkungsgrad ein,
dann wird

T
oder =1—2¢.

1
1]=1——,[—,j Gi

47%
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Wird die Expansion, wie in dem vorliegenden Falle, so weit getrieben,
daB der Enddruck derselben so groB ist, wie der Anfangsdruck der Kom-
pression, dann hingt der Wirkungsgrad nur von der Kompression allein ab.
Je hoher daher die Temperatur 7', mit Ende der Kompression ist,

5 : 7l >
desto kleiner wird der Bruch 7 bei gegebener Anfangstemperatur 7|,

desto mehr niihert sich somit % der Einheit. Der Wirkungsgrad ist daher
theoretisch unabhiingig von der nach beendeter Kompression hinzutreten-
den Wiirme; es ist daher gleichgiltig, ob die Verbrennungstemperatur 7}
groB oder Klein ist, ob dieselbe 1600° oder 1000° C betriigt, insofern der
Kompressionsgrad ungeiindert bleibt.

Nimmt man wieder die Temperatur der Atmosphire £, = 17° C,
somit Ty = 290° absolut und den Atmosphiirendruck mit p, = 1 kg /qem
an, ferner 5
x = = = 1,408,

Cy

dann berechnet sich bei adiabatischer Kompression und Expansion die
Kompressionsendtemperatur 7', aus der Gleichung

z—1

e W\ P\ %29
T (2)) &3 (E}‘,’) :
Fiir einen Kompressionsdruck p, = 5 kg/qem wird somit
T, = 290 - 5% — 462,5° absolut.
Damit berechnet sich der Wirkungsgrad
¢
i e f{f Lilan,
Fiir einen Kompressionsdruek p, = 30 kg/qem wird
T. =290 - 30%* = 7775

290
In Wirklichkeit wird jedoch zumeist die Expansion nicht so weit ge-
trieben, daf die Spannung auf den Druck der Atmosphiire sinkt; infolge-
dessen wird auch eine grifere Wirmemenge mit den Abgasen abgefiihrt
und der Wirkungsgrad unter jenen Werten bleiben, welche fiir vollkommene
Expansion gefunden wurden.
Das Diagramm dieser Type zeigt Fig. 286.
s wird auch hier wie im vorhergehenden Falle
x—1
i
T, =Ty "
ferner T oo
iy
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Die zugefithrte Wiirme ist, auch hier
I/V-l o Cp(Tl o= Tc))
die abgefiihrte Wirme
 We=c,(I; - Ty) + % s 1),
und daraus ergibt sich der Wirkungsgrad

P D (O ) (k)
el - Gl

ae Tar SO OEEE T
oder
sl 5 5 B
E <T2 = -Fs) + ([z ro [u>
g e e ey gt

Obwohl in diesem Falle keine feste Beziehung zwischen dem Wirkungs-
grade und der Temperatur der adiabatischen Kompression besteht, so ist
doch klar, daB der Wirkungs-
grad mit zunehmender Tempe-
ratur 7', gleichfalls zunehmen
wird. Um diese Abhiingigleit
an einém Zahlenbeispiele zu
zeigen, miibte nicht nur wie
frither ein bestimmter Verdich-
tungsgrad, sondern auch das
Verhiltnis des Hubvolumens
des Arbeitscylinders zu jenem
des  Pumpencylinders ange-
nommen werden. Nachdem die Wahl dieses Verhiltnisses im allgemeinen
willkiirlich ist, so werden auch die daraus berechneten Werte des theore-
tischen Wirkungsgrades kein klares Bild hinsichtlich des Wertes des in
Rede stehenden Arbeitsprozesses bieten. In neuerer Zeit wurde jedoch
die Verbrennung bei konstantem Drucke von Diesel wieder aufgegriffen
und in seiner Viertaktmaschine erfolgreich durchgefiihrt; es sollen daher
einem Zahlenbeispiele die tatsichlichen Verhiltnisse der Dieselmaschine
zugrunde gelegt werden.

Wie aus der Beschreibung der Dieselmaschine im folgenden Abschnitte
hervorgeht, vereinigt dieselbe wie jeder Viertaktmotor Arbeitseylinder und
Kompressionscylinder in cinem einzigen einfachwirkenden Cylinder. Der
Kolben saugt bei seinem Aushube reine atmosphiirische Luft und ver-
dichtet dieselbe beim Riickhube so weit, dal die Kompressionsendtempe-
ratur hiher ist als die Entziindungstemperatur des zur Speisung gelangen-
den Brennstoffes. Mit Hubwechsel beginnt die Hinfuhr des Brennstoffes,
welcher sich bei seinem REintritte in den Cylinder sofort entziindet und
unter konstantem Druck verbrennt. Die Temperatur erfiihrt hierbei eine

Fig. 286.
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entsprechende Steigerung. Mit Schlufl der Brennstoffeinfuhr erfolgt HEx-
pansion bis Ende des Hubes. Wihrend des zweiten Kolbenriicklaufes
werden die Verbrennungsprodukte ausgestofen und das Spiel beginnt
von neuem.
Das theoretische Druckdiagramm ist in Fig. 286a dargestellt.
MaBgebend fiir die H¢he der Kompression ist das Volumsverhiltnis

(5—“)~ Fiir die adiabatische Verdichtung von & nach ¢ ist

y i x
pc/vc = Polos

wobei
9
= Cci; = g:;i;i = 1,408 (reine atmosphirische Luft).
Daraus wird
; Y
D= Dy (7;?)
und
ANl
By

Die zugefiihrte W'zirmemeﬁge (bei konstantem Druck)
Wy=c¢, (1,—1T).
Fiir die adiabatische Expansion von d nach ¢ wird

DeV1" = P1%°
oder

Po C%) 0 = Pi1%°
und daraus die Endspannung
B
D1 ="Po (;‘)
und die Endtemperatur
v, z—1
RN
Die bei konstantem Volumen (v,) abgefiihrte Wirmemenge
Wy = ¢, (Ty — Ty):
Die in Arbeit umgesetzte Wirmemenge ist daher theoretisch
W= W, — W, =c,(Ty = T,)— ¢,(Ty — Ip).

Daraus ergibt sich der Wirkungsgrad

W ol = T al(De o) oy g cn Lildate 2000
o =0 o (T =T

Da die Zindungstemperatur des Leuchtgases ungefiihr 550° bis 600°,
jene der fliissigen Brenmstoffe (Petroleum, Benzin) 500° bis 550° C be-
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triigt und die Kompressionsendtemperatur, sicher eintretender Ziindungen
wegen, entsprechend hoher liegen muB, so ist auch die Verdichtung so
hoch zu treiben, daf diese Temperatur erreicht wird. Die Indikator-
diagramme der Dieselmaschinen ergeben: einen mittleren Kompressions-
enddruck p, = 32

kg/qem und  einen 9 lW4
Expansionsenddruck t.C d P‘v‘h
Ppy=3,0bis 4 kg/qem. Rev
Nimmt man ferner
wie in den fritheren
Beispielen t,=17°C
(mittlere Temperatur =
der AuBenluft), so- ?(;o’
mit T = 290° ab- %
solut an, dann be-
fechnet sich unter W-o ‘ W=o
Zugrundelegung des
beistehenden  theo-
retischen Druckdia-
grammes der kalori- a h \Nz
sche Wirkungsgrad 0 £

mit y= 0,52 bis 0,54.

Da die Diesel-

maschine durchschnittlich bei Vollbelastung 0,21 his 0,22 kg Petroleum
pro PS,-Stunde benitigt, der Heizwert desselben mit 10200 W.E./kg und
- der mechanische Wirkungsgrad mit 0,75 angenommen werden kann, so
ergibt sich daraus der wirkliche thermische Wirkungsgrad der Maschine
mit durchsehnittlich 0,38.

Fig. 286a.



