Uberblick

1 - Allgemeine Grundsétze

Es gibt zwei groBe Maschinengruppen, die ein Fluid transportieren oder eine Drehbewegung
auslosen sollen:

- Kolbenmaschinen,

- die allgemein als "Turbinen" bezeichneten Maschinen.

Die Funktionsweise der Kolbenmaschinen basiert auf der Verédnderung des Volumens
wahrend die Kolben ihre Position von ganz unten nach ganz oben verlagern und umgekehrt.
So ist es moglich, ein Fluid zu komprimieren oder einem komprimierten Fluid die Ausdeh-
nung zu ermdglichen, besonders wenn es sich um ein gasférmiges Fluid handelt.

Diese Kolbenmaschinen sind mit Mechanismen ausgestattet, die eine Wechselbewegung in
eine Drehbewegung umwandeln und umgekehrt.

Diese meist komplizierten Mechanismen sind meistens mit Kurbelwellen verbundene
Pleuelstangen, aber man findet ebenfalls Nockenwellen, Platten etc.

In diesen Maschinen besteht immer eine Reibung zwischen Kolben und Zylinder.
Um den Druck zu halten, missen sie mit Dichtsegmenten ausgerustet sein.

In der Mehrheit der Félle, dazu gehdren die mit Verdichtern und Verbrennungsmotoren mit
interner Verbrennung, muss die Einheit Kolben-Segment-Zylinder abgekuhlt werden, um die
Qualitéat des Schmierdls zu gewéhrleisten, damit mindestens eine halbtrockene Reibung
zwischen den diversen Komponenten sichergestellt ist.

Die Funktionsweise der Maschinen Typ Turbine basiert auf der Rotation eines mit Blattern
ausgestatteten Rotors in einem Stator. Sie bendétigen keinen Bewegungswandler.

Die Turbinen funktionieren nicht bei hohen Drlicken, denn sie besitzen keine Vorrichtung zum
Variieren des Volumens zwischen den Blattern. Per Definition ist eine Turbine nicht volume-
trisch.

Sie haben jedoch einen Vorteil: Zwischen Bléattern und Stator besteht keine Reibung.

In der Rubrik «Technologien» wird erklart, wie es moglich ist, die Vorteile der Kol-
benmaschine mit denen der Turbine zu verbinden, schlechtes bis sehr schlechtes maximaler
Druckverhéltnis, das heiB3t durch den Bau einer einzigen Maschine:

- ohne Bewegungswandler;

- deren den Arbeitsraum bestimmende Komponenten ohne Reibung funktionieren;

- in der Volumen und Driicke verandert werden kénnen;

- in der die Dichtheit durch kontrollierten Druckverlust erreicht wird.
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2 - Sonderfalle
2.1 - Thermodynamik bei Verbrennungsmotoren
2.11 - Die Grundlagen der Thermodynamik

Die Thermodynamik stutzt sich auf folgende Grundlagen:

- Energie kann nicht aus dem Nichts kommen und auch nicht zerstért werden;

- Die Formen der Energie kbnnen nur umgewandelt werden: Brennstoff in Warme und Wér-
me in mechanische Energie;

- Warme lasst sich niemals vollstandig in mechanische Arbeit umwandeln, allein schon we-
gen der in den Lagern der sich in Bewegung befindlichen Teile entstehenden Reibung;

- Alle naturlichen und technischen Energieumwandlungsprozesse sind unumkehrbar und
gehen in die wahrscheinlichste Richtung, von sich aus geht Warme nur von einem warmeren
Korper in einen kalteren Korper Uber;

- Der umgekehrte Fall, also der Ubergang von kalt zu warm, kann nur durch das Einbringen
von Energie erreicht werden.

2.12 - Umwandlungsarten

Die thermodynamische Umwandlung wird nach den Umstanden, unter denen sie stattfindet,
bezeichnet. Somit wird eine Umwandlung:

- bei konstantem Druck als isobar bezeichnet;

- bei konstantem Volumen als isochor bezeichnet;

- bei konstanter Temperatur als isotherm bezeichnet;

- ohne Warmeaustausch als adiabatisch bezeichnet;

- ohne Warmeaustausch und ohne Reibung als isentropisch bezeichnet;

- mit Anderung des allgemeinen Zustands als polytropisch bezeichnet.

Wenn wir die theoretischen Zyklen der idealen Gase untersuchen, kénnen wir die Gesetze
dieser Umwandlungen ausdricken, indem wir uns der Konstante bedienen, die wir L.J. Gay
Lussac (1778 - 1850) verdanken: PV = RT. Er hat die Konstante PV =R (267 + t) formuliert.
Dies kommt nahe an PV =R (273,15 + t) heran.

Das Gesetz von Gay-Lussac, gekoppelt an das von Boyle-Mariotte, ermdglicht einige Jahre
spater die Aufstellung des Gesetzes der "idealen Gase". Deren Gleichung lautet PV = nRT
oder PV = NKT, auf der Basis einfacher Modellierung der Gase in den thermodynamischen
Systemen.

2.13 - Funktionsprinzip

Die in dem Brennstoff vorhandene chemische Energie wird umgewandelt in Warme durch
eine Verbrennung, fir die Sauerstoff benétigt wird und diese Warmeenergie wird mit Hilfe der
mechanischen Komponenten, die eine Verbrennungsmotor genannte Einheit bilden.

2.14 - Einteilung der Verbrennungsmotoren

Wenn die Verbrennung innerhalb des Motors erfolgt, sprechen wir von interner Verbrennung.
Es gibt zwei Méglichkeiten und in beiden Fallen handelt es sich um einen offenen Kreislauf:

- entweder ist der Arbeitsprozess zyklisch und Brennstoff wird abwechselnd eingefihrt und
eine bestimmte Menge verbranntes Gas ausgestoBen, wie bei Hubkolbenmotoren;
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- oder der Arbeitsprozess ist kontinuierlich und der Austausch des Brennstoffs erfolgt ohne
Unterbrechung, wie bei den Gasturbinen.

Wenn die Verbrennung auBerhalb des Motors erfolgt, sprechen wir von externer Verbren-
nung. In diesem Fall kann der Arbeitsprozess kontinuierlich und der Kreislauf geschlossen
sein, denn die Motorflissigkeit kann chemisch unverdndert bleiben und ihren Zustand an-
dern, ohne dass man sie austauschen musste.

Die Bereitstellung des Gemischs Luft-Brennstoff auBerhalb der Brennkammer begunstigt die
homogene Mischung. Wir sprechen dann von einer externen oder homogenen Mischung.

Eine Mischung im Inneren der Brennkammer erfolgt unter weniger guten Bedingungen. Sie
wird heterogen. Wir sprechen dann von einer internen oder heterogenen Mischung.

Wenn die Verbrennung durch einen elektrischen Funken ausgel6st wird, sprechen wir von
einer gesteuerten Entziindung, aber wenn das Gemisch sich spontan entziindet, weil die
Selbstentziindungstemperatur erreicht wurde, sprechen wird von Selbstziindung.

2.15 - Thermodynamische Kreislaufe

Die Umwandlung von Wéarmeenergie in mechanische Energie ist nur moglich, wenn die Mo-
torflissigkeit inren Zustand andert.

Diese Zustandsédnderung werden allgemein dargestellt durch Diagramme, die zwei Zus-
tandsgréBen ausdricken:

- Erhéhung oder Senkung der Temperatur;

- Erhéhung oder Senkung des Drucks;

- Steigerung oder Verringerung des Volumens.

Allgemein drlicken die Koordinaten eines Diagramms folgende Verhaltnisse aus:
- Druck-Volumen in einem p-V Diagramm;

- Temperatur-Entropie in einem T-S Diagramm;

- Enthalpie-Entropie in einem H-S Diagramm.

Das Studium der Thermodynamik hat mehrere Wissenschaftler dazu veranlasst, Funk-
tionszyklen vorzuschlagen. Wir werden nur die auffiihren, die heute noch Anwendung finden:

- A. Beau de Rochas im Jahre 1862 (1815 - 1893) - er hat die Kompression und den Viertak-
tzyklus erfunden. Das ist der Referenzzyklus fur die Viertakt-Benzinmotoren von heute.

- N.A. Otto konstruierte 1867 einen Motor mit diesem Zyklus, aber er musste seine Arbeiten
nach einem Prozess abbrechen, weil er nicht der Patentinhaber war.

- J. Joule (1818 - 1889) hat 18.. den Kreisprozess bei konstantem Druck erfunden. Das ist
der Referenzzyklus fur die Motoren Typ Gasturbine.

- Sabathé, dessen Vorname nicht bekannt ist, war der erste, der einen gemischten Zyklus
aus den Zyklen von A. Beau de Rochas und R. Diesel befurwortet hat. Dies ist der Re-
ferenzzyklus far Motoren mit Gasoél, von vielen irrtimlich immer noch "Dieselmotoren” ge-
nannt.
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2.16 - Anforderungen an die Brennstoffe

Die in den Motoren verwendeten Brennstoffe werden nach den an sie gestellten Anforderun-
gen in drei Kategorien eingeteilt:

- Brennstoffe fir Motoren mit homogenem Gemisch und gesteuerter Ziindung;

- Brennstoffe fir Motoren mit heterogenem Gemisch und Selbstziindung;

- Brennstoffe flir Motoren des Typs Gasturbine mit kontinuierlicher Flamme.

Zu den homogenen Gemischen z&hlen verbleites Benzin, bleifreies Benzin, Autogas, usw.

Diese Brennstoffe mussen sehr fllichtig sein, damit die homogene Beschaffenheit des Luft-
Brennstoff-Gemischs begtnstigt wird. Indessen ist es erforderlich, erhéhte Anspriche an die
Fluchtigkeit zu stellen. Dazu gehoren:

- die Siedekurve - sie gibt den Prozentsatz verdampften Brennstoffs im Verhéltnis zur Tempe-
ratur an;

- der Dampfdruck;

- das Verhéltnis Dampf-Flissigkeit - so kann die Neigung des Brennstoffs zur Bildung von
Dampfblasen bestimmt werden;

- die Dichte - anhand der Dichte kbnnen bestimmte Typen oder Bestandteile von Brennstof-
fen bestimmt werden;

- der nicht zu Uberschreitende Bleigehalt;

- die Oktanzahl - eine Kennzahl fur die Klopffestigkeit des Benzins.

Dies sind genormte Anforderungen!
Zu den heterogenen Gemischen zahlt ein Name: Gasdl.

Dies ist ein Gemisch aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen, deren Siedepunkt etwa
zwischen 180° und 360° Celsius liegt.

Die wichtigsten Anforderungen an Gasol sind:
- die Dichte;

- die Siedekurve;

- die kinematische Viskositat;

- der Flammpunkt;

- die Cetanzahl.

Dies sind ebenfalls genormte Anforderungen!

Die wichtigsten Anforderungen an Brennstoffe flir Gasturbinen beschréanken sich auf:

- die Viskositat;

- den Verunreinigungsgrad jeglicher Art, darunter insbesondere Schwefel, Natrium, Vanadium
und Blei.

Die Motoren mit externer Verbrennung stellen die geringsten Anforderungen an ihren
Brennstoff. Tatsachlich sind Motorfluid und Verbrennungsgas oft nicht identisch. Es ist
ausreichend, wenn der Brennstoff schnell genug verbrennt, ohne Rickstande zu hinterlas-
sen.
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2.17 - Die Verbrennung

Die Verbrennung lauft auf zwei verschiedene Arten ab:
- zyklisch in den Motoren mit Hubkolben nach jedem Austausch des Brennstoffs;
- kontinuierlich in den Motoren Typ Gasturbine.

Die zyklische Verbrennung bringt die meisten Probleme mit sich. AuBerdem muss sie sich in
Rekordzeit abspielen. Das heiBt in einem Viertaktmotor mit 6000 Umdrehungen pro Minute
lauft ein Zyklus in: 1/(6000/2/60) = 1/50 = 0,02 Sek.

Da der Zyklus ja Ansaugen, Verdichten, Expandieren und Auslassen umfasst und die Ver-
brennung nur wéhrend Arbeitsphase stattfinden kann, kann sie nur: 0,02/4 =0,005 Sek. an-
dauern.

Diese Zeiten werden bei einem Zweitaktmotor ungefahr gedrittelt.

In den Motoren mit homogenem Gemisch und gesteuerter Zindung ist die Entzindungs-
phase praktisch konstant in der Zeit und nicht abhangig von der Zusammensetzung des Ge-
mischs, wogegen die Freisetzung von Wé&rme vor allem bestimmt wird durch die Form der
Brennkammer und der Position des Zindpunkts.

Die Verbrennungsgeschwindigkeit selbst wird bestimmt durch den Prozess der Ausbreitung
an der Flammenfront, die Intensitat der Turbulenzen und die Entwicklung der Temperatur in
dem Teil des noch nicht brennenden Gemischs.

Da die Zindungsdauer zeitlich konstant ist und sie vor der Arbeitsphase stattfinden muss,
wird eine Vorrichtung bendtigt, mit der der Ziindzeitpunkt eingestellt werden kann, in Form
einer Frihzindung, damit die in dem Brennstoff enthaltene Warmeenergie so hoch wie
mdglich ist, wenn sie in der Arbeitsphase in mechanische Energie umgewandelt wird.

In den Motoren mit heterogenem Gemisch findet die Selbstziindung vor dem Ende der Verdi-
chtung statt. Der Brennstoff wird dann in die stark verdichtete Luft eingespritzt und auf eine
Temperatur zwischen 700° und 900° Celsius aufgeheizt.

Die Verbrennung spielt sich in zwei Phasen ab, woran man sieht, dass es sich um eine Ver-
brennung geman dem Zyklus von Sabathé handelt:

- eine Phase, wahrend der der vor Beginn der Entziindung eingespritzte Brennstoff sich
entzundet: die Einbringung isochorer Warme, wie nach dem Zyklus von A. Beau de Rochas;
- eine Phase, wahrend der der nach Beginn der Verbrennung eingespritzte Brennstoff brennt:
die Einbringung isobarer Warme, wie nach dem Zyklus von R. Diesel.s

Die kontinuierliche Verbrennung in den Motoren Typ Gasturbine oder mit externer Verbren-
nung muss stabil und gleichmaBig sein. Dies ist die Hauptanforderung.

2.18 - Thermodynamischer Wirkungsgrad

Der thermodynamische Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors ist abhangig von der
abgegebenen, also verlorenen, Warme. Er entspricht:

n = (el _ 6(/) / 6//
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wobei 1, der Wirkungsgrad ist,
8’ die eingebrachte Warmemenge und
8" die abgegebene Warmemenge.

2.2 - Mechanische Konfiguration der Verbrennungsmotoren
2.21 - Viertakt- und Zweitakt-Benzin-Kolbenmotoren

Der Benzin-Kolbenmotor ist ein Motor mit homogenem Luft-Brennstoff-Gemisch und ges-
teuerter Zindung.

Der Brennstoff ist hauptsachlich Benzin, kann aber auch ein Ersatzprodukt sein wie Autogas.

Die Mischung erfolgt im Vergaser oder indirekt im Saugrohr oder direkt im Zylinder, in den
der Brennstoff zyklisch eingespritzt wird.

Das Gemisch wird regelméaBig in einem Arbeitszylinder bis auf eine Druck zwischen 15 und
25 bar komprimiert.

Die dabei entstehende Verdichtungstemperatur variiert zwischen 400° und 600° Celsius und
liegt noch unter der Schwelle zur Selbstziindung, sodass das Gemisch entziindet werden
muss, um die Umwandlung von Brennstoff in Warmeenergie zu erreichen.

Die durch einen Funken ausgeldste Entziindung erfolgt unter sehr hoher Geschwindigkeit.
Sie erzeugt eine Erhdhung des Drucks, bis er etwa siebenmal so hoch liegt wie der am Ende
der Verdichtung, wéhrend der mittlere wirksame Druck ungefédhr dem am Ende der Verdi-
chtung erreichten Druck entspricht.

Diese Werte kdnnen aufgrund der gleichzeitig auftretenden Variablen nicht exakt berechnet
werden. Dies ist einer der Grinde dafir, dass ein Benzinmotor weitestgehend auf der Basis
empirischer Daten gebaut wird.

Der Austausch des Brennstoffs erfolgt in einem Viertaktmotor mit Hilfe einer Ventilvorrichtung
oder in einem Zweitaktmotor Uber Offnungen in der N&he des unteren Totpunkis.

Die erzeugte Nutzarbeit wird mittels einer mit einer Kurbelwelle verbundenen Pleuelstange in
ein am Ende der Kurbelwelle zur Verfilgung stehendes Drehmoment verwandelt. Diese Kur-
belwellen-Pleuelstangen-Einheit ist komplex und es ist erforderlich, dass der Motor im Leer-
lauf mit zwischen 800 und 1200 Umdrehungen pro Minute dreht, um nicht abgewrgt zu wer-
den. Dies bedeutet einen hohen Brennstoffverbrauch, besonders bei nicht flieBendem Ver-
kehr..

Wir kOnnen jetzt sagen, dass:

- das Verhéltnis zwischen maximaler Ermidung der dem Spitzendruck unterliegenden
mechanischen Teile und der mittleren Ermidung eben dieser Teile gleich dem Spitzendruck
zum wirksamen mittleren Druck ist;

- die Abmessungen dieser Teile bestimmt wird durch den Spitzendruck, zu dem ein Si-
cherheitsbereich hinzukommt und nicht durch den wirksamen mittleren Druck, was bedeutet,
dass die Teile weit Gber MaB konzipiert werden.
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Vorteile des Benzinmotors:

- Konzipierung seit Jahrzehnten im Giriff;

- 6konomische Strukturen auf Basis dieses Motors;

- die Konfiguration Kolben/Zylinder beguinstigt hohe Dricke.

Nachteile des Benzinmotors:

- hoch entwickelte Brennstoffe sind erforderlich;

- schlechtes Verhéltnis Spitzendruck zu Mindestdruck;

- schlechter Ertrag: nur etwa 30% der im Brennstoff enthaltenen Warmeenergie wird in
mechanische Energie umgewandelt;

- relativ hohe toxische Emissionen: NO, HC, CO;

- laut;

- Getriebe erforderlich.

2.22 - Viertakt- und Zweitakt-Gasdl-Kolbenmotoren
Der Gasoél-Kolbenmotor ist ein Motor mit heterogenem Luft-Brennstoff-Gemisch.

Die Mischung erfolgt im Zylinder oder in einer Kammer im Zylinderkopf, die in den Zylinder
fuhrt. Die Ricardo-Kammer ist ein Beispiel dafur.

Der Ablauf ist vergleichbar dem bei Benzinmotoren, auBer, dass:

- die Luft bis auf 30 bis 55 bar verdichtet wird;

- die Verdichtungstemperatur zwischen 700° und 900° Celsius variiert, damit die Schwelle
der Selbstentziindung Uberschritten wird;

- die Einspritzung vor dem oberen Totpunkt erfolgt;

- der Spitzendruck manchmal bis auf 200 bar ansteigt, allgemein aber um die 150 bar liegt;
bei manchen Motoren im Labor ist der Druck auf Gber 240 bar angestiegen;

- der mittlere wirksame Druck 30% des am Ende der Verdichtung in atmospharischen Die-
selmotoren erreichten Drucks nicht Uberschreitet und sich auf den in Motoren mit Kihlung
der Ladeluft erreichten Druck begrenzt

Die Sicherheitsmarge in den Motoren mit Dieseleinspritzung muss sehr viel gréBer sein als in
Benzinmotoren, denn es miussen fehlgeschlagene Selbstziindungen, die den Spitzendruck
beim nachsten Hub erhéhen, beriicksichtigt werden.

Daraus ergibt sich, unter Berticksichtigung der erhéhten Verdichtungsdriicke in Dieselmoto-
ren, dass die hohen durch die Spontanziindung erzeugten Spitzendriicke eine relativ schwe-
re Motorgruppe erforderlich machen.

Und da die Motoren mit heterogenem Gemisch mit bedeutendem Luftiberschuss laufen,
selbst bei Volllast, haben Dieselmotoren eine geringe Leistungsdichte.

Vorteile des Gasélmotors:

- Konzipierung seit langer Zeit im Giriff;

- kommerzielle Strukturen auf Basis dieses Motors;

- die Konfiguration Kolben/Zylinder beguinstigt hohe Dricke.

Nachteile des Gasolmotors:
- hohe Fertigungskosten;
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- schlechtes bis sehr schlechtes Verhéltnis Spitzendruck zu Mindestdruck;

- geringe Leistungsdichte, bei gleicher Leistung ist der Hubraum eines Dieselmotors generell
1,5 mal so hoch wie bei Benzinmotoren;

- schlechter Ertrag: nur etwa 30% der im Brennstoff enthaltenen Warmeenergie wird in
mechanische Energie umgewandelt;

- ungunstiger Emissionswert: RuB und unverbrannte Partikel;

- laut bis sehr laut;

- leistungsfahiges Getriebe erforderlich.

2.23 - Die Gasturbine

Die Gasturbine ist ein Motor fur heterogene Luft-Brennstoff-Gemische mit kontinuierlicher
Flamme.

Es ist ein Motor fir mehrere Brennstoffarten, der flissige, gasférmige oder emulgierte
Brennstoffe annimmt.

Die Mischung erfolgt in einer separaten Brennkammer, in der eine Einspritzdise den
Brennstoff fein in der Verbrennungsluft verteilt, damit durch die Mischung ein hoher Ausbrand
erreicht wird.

Verdichtung und Arbeit erfolgen mit Hilfe von Schaufelturbinen, die reibungslos in ihrem je-
weiligen Gehause drehen.

Die so erhaltene Konfiguration ermdglicht erhdhte Drehzahlen, wobei der Gasfluss Schall-
geschwindigkeit erreicht und an manchen Stellen des Systems Uberschreitet, obwohl die Be-
rechnungen auf einer Héchstgeschwindigkeit des Gases in der GréBenordnung von 0,8 bis
0,9 Mach basieren.

Die angesaugte Luft wird zuerst verdichtet bis auf einen Wert von etwa 4 bis 6 bar, lauft dann
eventuell durch einen Warmetauscher, in dem ihre Temperatur steigt, erreicht die Brenn-
kammer, wo sie sich mit dem Brennstoff vermischt und ein Gas bildet, dessen Temperatur bei
der Verbrennung ansteigt und das sich so ausdehnt. Die Gase geben einen Teil ihrer Energie
an eine Arbeitsturbine ab, gegebenenfalls einen weiteren Teil in den Warmetauscher und ver-
teilen den Rest in der Atmosphare

Da die Arbeitsdriicke nicht sehr hoch sind, kann die Leistung nur durch hohe Drehzahlen er-
reicht werden, die logischerweise von der GroBe der Turbine abhangen. Somit wirde eine
Gasturbine, die fir ein Auto bestimmt ist, in einem Drehzahlbereich von zwischen 8000 und
70 000 Drehungen pro Minute laufen.

Vorteile der Gasturbine:

- funktioniert mit mehreren Brennstoffen;

- gleichmé&Biger Lauf;

- gutes Verhéltnis Spitzendruck zu Mindestdruck;
- gunstige Emissionswerte ohne Ausrustung.

Nachteile der Gasturbine:
- schlechter Ertrag: weniger als 30% der im Brennstoff enthaltenen Warmeenergie wird in
mechanische Energie umgewandelt;
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- geringe Arbeitsdricke;

- haufig viel zu hohe Drehzahlen;

- hohe Fertigungskosten;

- bedeutender Brennstoffverbrauch;

- schlechte Anpassung an geringe Leistungen;
- laut durch die Geschwindigkeit des Gases;

- teure Untersetzungsgetriebe erforderlich.

2.24 - Die Schmierung

Der am meisten genutzte Motor hat auch die komplexeste Schmierung. Tatsachlich gibt es
an einem Kolbenmotor viele Punkte, die geschmiert werden mussen, darunter insbesondere
die Einheit Kolben-Segmente-Zylinder oder Mantel - vom Gesichtspunkt der Schmierung aus
die sensibelste Konfiguration:

- einerseits muss eine moglichst vollstandige Verbrennung bei Temperaturen von uber
2000 K erfolgen;

- andererseits darf die Funktionstemperatur des fur die Schmierung der Kolbenflhrungen in
ihrem Zylinder verwendeten Ols 125° Celsius nicht liberschreiten, damit der Film nicht reiBt.

An dieser Stelle ist die Gasturbine praktischer, da die Schaufeln mit ihnrem jeweiligen Gehau-
se nicht in Berihrung kommen.

2.25 - Die Kuhlung

Ol, das verbrennt, verliert seine Schmierfahigkeit. Deshalb missen in Anbetracht der Konfi-
guration des Kolbenmotors die der Verbrennungshitze ausgesetzten Bereiche intensiv
gekuhlt werden, damit das Ol seine Schmierfahigkeit behalt.

Fir diese Kihlung missen mehr als 30 % der in dem Brennstoff enthaltenen Warmeenergie
abgefluihrt werden: an der einen Seite wird etwas weggenommen, das an der anderen Seite
zugefuhrt wird.

2.25 - Abgase

In Kolbenmotoren entweicht Uber 30 % der in dem Brennstoff enthaltenen Energie Uber die
Abgase:

- in Form von Wéarme, denn da das Arbeitsvolumen dem Verdichtungsvolumen entspricht, ist
das besagte Arbeitsvolumen nicht hoher als das Verdichtungsvolumen in einem Verhaltnis
proportionalen zur wahrend der Verbrennung zugefuhrten Warme;

- in Form von teilweise oder vollstdndig unverbrannten Kohlenwasserstoffen, denn die Zeit,
die der Brennstoff fur die Anderung seines Zustands hat, ist zu kurz, namlich 0,002 bis 0,01
Sek. Das reicht nicht aus und das Verhéltnis Luft-Brennstoff ist nicht immer glnstig fur eine
gute Sauerstoffzufuhr.

In den Gasturbinen sind die Zeiten fiir den Ubergang des Gases in die Verbrennung zu kurz
fur das Erreichen einer Arbeits- und einer Abkihlphase, die die Verluste durch Entweichen
reduzieren wirden. Daraus ergibt sich, dass 70 bis 80 % der in dem Brennstoff enthaltenen
Warmeenergie in Form von Wé&rme verloren geht, auBer wenn diese Wéarme teilweise tber
einen Wéarmetauscher in die Druckluft gegeben wird.
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2.3 - Bilanz und Schlussfolgerung

2.31 - Bilanz

Far diese Bilanz haben wir die folgende Vergleichstabelle aufgestellt:

druck / mittlerer
wirksamer Druck

Aspekt des Vergleichs Benzin-Kolbenmotor Gasdél-Kolbenmotor  Gasturbine
Verhéltnis gleich 1 gleich 1 groBer als 1
Expansionsvolumen /

Arbeitsraum

Warmeaustausch nicht méglich nicht méglich moglich
Brennstoffauswahl standardisiert standardisiert frei
Verbrennungsart zyklisch zyklisch kontinuierlich
Druckbestandigkeit  erhoht erhoht gering
Verhéltnis Spitzen- schlecht schlecht gunstig

In mechanische Ener-
gie umgewandelte
Waéarmeenergie

30 bis 35 % je nach
Situation

30 bis 35 % je nach
Situation

20 bis 30 % je nach
Situation

Verluste durch das

30 bis 35 % je nach

30 bis 35 % je nach

keine

Klhlsystem Situation Situation

Verluste durch das 30 bis 35 % je nach |30 bis 35 % je nach |70 bis 80 % je nach
Abgasystem Situation Situation Situation
Gasemissionen toxisch toxisch akzeptabel
Gerauschpegel erhoht erhoht erhoht
Reibung im ja ja nein
Arbeitsraum

Schmierung im gefahrlich gefahrlich nicht notig
Arbeitsraum

Kihlung erforderlich erforderlich nicht notig
Getriebe erforderlich erforderlich

Drehzahlminderer

erforderlich

2.32 - Schlussfolgerung

Flr den Bau eines Verbrennungsmotors massen nur die folgenden Argumente berlcksichtigt
werden, die wir aus den vorhergehenden Abséatzen aufnehmen:

- Die Motoren mit externer Verbrennung stellen die geringsten Anforderungen an ihren
Brennstoff. Tatséachlich sind Motorfluid und Verbrennungsgas oft nicht identisch. Es ist
ausreichend, wenn der Brennstoff schnell genug verbrennt, ohne Riickstande zu hinterlas-
sen.
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Uberblick

- Die kontinuierliche Verbrennung in den Motoren Typ Gasturbine oder mit externer Verbren-
nung muss stabil und gleichméBig sein. Dies ist die Hauptanforderung.

- Vorteile des Benzinmotors: Der Aufbau Kolben/Zylinder ist gunstig fur hohe Driicke.

- Vorteile des Gasdlmotors: Der Aufbau Kolben/Zylinder ist glnstig flr hohe Driicke.

- Vorteile der Gasturbine: lauft mit mehreren Brennstoffen, gleichmaBiger Lauf, gutes
Verhéltnis Spitzendruck/mittlerer wirksamer Druck, glnstige Emissionswerte ohne Ausrus-
tung.

Da wir sozusagen vor einem leeren Blatt Papier stehen, missen die folgenden Punkte in un-
ser Lastenheft aufgenommen werden:

- Motor mit externer Verbrennung;

- Funktion mit mehreren Brennstoffen;

- Konfiguration gunstig fir hohe Dricke;

- Konfiguration gunstig fir hohe Temperaturen;

- gleichmé&Biger und ruhiger Lauf;

- gutes Verhéltnis Spitzendruck /mittlerer wirksamer Druck;

- gunstige Emissionswerte ohne Ausristung, also kein Abgassystem;
- keine Schmierung im Arbeitsraum;

- keine Kuhlung im Arbeitsraum;

- kein Getriebe;

- kein Bewegungswandler.

In den Rubriken «Technologien» und « Anwendungen» wird gezeigt, wie dieses Lastenheft
geschrieben werden kann.
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