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Vorwort.

Die Entwicklung der Wirmekraftmaschinen hat in den letzten Jahren
Jerartige Fortschritte gemacht, daf es fir den im Betriebe stehenden
Fachmann schwierig ist, diese Entwicklung zu verfolgen. Nicht nur,
JaB. der Bau von Dampfkesseln, Dampfkolbenmaschinen und Dampf-
turbinen stindig Neuerungen bringt, dafi diese Anlagen frither nicht
seahnte Grofen annehmen: neben diesen Maschinen hat die Entwick-
lung der Olmaschinen eingesetzt, und damit wéchst fir den im Betriebe
stehenden Ingenieur die Schwierigkeit, sich in neue Betriebe ein-
zuarbeiten. Dies gilt nicht zuletzt fiur Schiffsmaschinenanlagen, die
wegen ihrer Grofe und Mannigfaltigkeit an die Betriebsleiter immer
hohere Anforderungen stellen,

Die letzte Stufe der Entwicklung dieser Maschinenanlagen wird
durch die Einfihrung der Schiffsslmaschine gekennzeichnet. Die Ol-
maschine als Schiffsantrieb und fiir die verschiedensten Zwecke des
Bordbetriebes ist fir viele Schiffsarten zur Bedingung geworden, auf
Kriegs- und Handelsschiffen ist sie in Anwendung. Der Bau von
Schiffsélmaschinen fiur Handelsschiffe wird auch fir die Zukunft der
deutschen Handelsschiffahrt eine Moglichkeit bieten, bei Wiederaufnahme
des Verkehrs nach diesem Xriege rechtzeitig zur Stelle zu sein
und sich einen Vorsprung zu sichern. Der Erfolg héngt nun nicht
allein vom Bau solcher Anlagen ab, sondern auch vom Bedienungs-
personal, in erster Linie also von fachkundigen Betriebsleitern. Die in
Frage kommenden Leiter sind in der Hauptsache fir die Leitung von
Dampfanlagen vorgebildet und haben auf diesem Gebiete grofe Er-
fabhrungen. Wenn durch Einfihrung der Dampfturbine die zahlreichen
Erfahrungen in der Behandlung von Dampfkolbenmaschinen brach lagen,
so werden diese Erfahrungen gerade jetzt fiir Schiffsolmaschinen wieder
besonders wertvoll.

Fir den im Betriebe stehenden Ingenieur ist es jedoch schwierig,
sich in der ihm zur Verfiigung stehenden Zeit in ein neues Gebiet
sinzuarbeiten und die Entwicklung zu verfolgen. Zwar ist der Lese-
stoff auch auf diesem Gebiete zahlreich, aber er ist ungeordnet, zu sehr
verteilt und meist nur fir den Konstrukteur oder aber zur Belehrung
les Laien und Kéufers bestimmt. Fir den Betriebsingenieur erfordert
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es dafier -viel Zeit, unter AusscHualtumg alles fur den Betrieb nicht
Erforderlichen das herauszuholen, was fiir ihn wissenswert ist.

Diese Liicke soll das Buch ausfiillen.

Die. Stoffverteilung bringt zunéichst die theoretischen Grundlagen
der Olmaschine, soweit sie zum Eindringen in ihr Wesen notig
sind. Gerade im Olmaschinenbetrieb “ist ein gewisses MaB von theo-
retis#hen Kenntnissen zur Bildung eines sachlichen und gerechten
Urteils unerlafilich, denn fast tdglich treten an den Betriebsleiter Fragen
heran, zu deren Lésung zu der praktischen Erfahrung die theoretische
Erwigung treten mufi. Wie dies zu geschehen hat, und wie die Er-
fahrungen des Kolbenmaschinenbetriebes sinngemdf auf den Betrieb
von Olmaschinen zu tibertragen sind, wird in den weiteren Abschnitten
an zahlreichen Beispielen gezeigt. Dadurch soll dem Fachmann neben
der Sonderausbildung (sei dies filr Kriegsschiffe, Unterseeboote oder
Handelsschiffe) eine Anleitung beim Einarbeiten in den Betrieb und
bei der Vertiefung in das Wesen der Olmaschine gegeben werden. Das
Buch wird daher auch den Betriebsleitern von Landanlagen und allen
an der Entwicklung der Olmaschinen Beteiligten manches Wissens-
werte bieten.

Beschreibungen fertiger oder ganzer Anlagen sind vermieden, tiber
die bauliche Entwicklung zu berichten ist Aufgabe der einschligigen

Zeitschriften (,Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure®, ,Der
Olmotor*, ,Schiffbau®, ,Gas- und Olmotor“, ,Motorschiff und Motor-
boot“).

Die angewendeten Bezeichnungen entsprechen nach Moglichkeit den
Festsetzungen des ,Ausschusses fiir Einheiten und Formelgrofien“
(AEF), fir deren Mehrzahl die allgemeine Annahme und Verbreitung
zur Forderung der einheitlichen Ausdrucksweise nur zu wiinschen ist.
Andernteils sind Ausdriicke wie ,Wirmeeinheit* (WE) und ,Pferde-
stirke“ (PS) gerade in den Kreisen, an die das Buch sich wendet,
derart fest eingewurzelte und geldufige Begriffe, dafl sie ohne Be-
eintriachtigung der Verstdndlichkeit dieser Abhandlung nicht nur durch
die vom AEF vorgeschlagenen kcal und kW ersetzt werden konnten,
Die Bestrebungen des AEF fithren aber hoffentlich auch auf dem
Gebiet der Olmaschinen noch zu einheitlichen Bezeichnungen fiir
Bauteile und Betriebsvorginge, wodurch der gegenseitige Gedanken-
austausch und die Verbreitung der Kenntnis dieser Maschinen er-
heblich gefordert wiirden.

Kiel, Oktober 1918.
Max Wilh. Gerhards.
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1. Grundlagen.

Zwei Grundgesetze beherrschen alle Naturerscheinungen: Das Gesetz
von der Erhaltung der Masse und das Gesetz von der Erhaltung der
- Energie,

Das Gesetz von der Erhaltung der Masse.

Es besagt, dafl die Masse unverdnderlich bleibt, Wi
wissen, dafl, wenn wir 1 kg Eis zum Schmelzen bringen, auch
1 kg Wasser erhalten und aus diesem wieder durch Verdampfung
1 kg Wasserdampf; wenn wir ein Salz in Wasser losen, so wird
das Gewicht der Liosung gleich der Summe der Gewichte des Losungs-
wassers und des Salzes sein. Wir sprechen z. B. vom ,Verbrauch®
von Brennstoff. In Wirklichkeit besteht der Verbrauch darin, daff der
Kohlenstoff und Wasserstoff des Brennstoffes sich mit Sauerstoff ver-
binden, der der atmosphérischen Luft entnommen wird. Wirden wir
die Abgase, die zum Schornstein oder Lampenzylinder usw. entweichen,
auffangen und wiegen, so konnten wir feststellen, daB ihr Gewicht
gleich der Summe der Gewichte des bei der Verbrennung ,ver-
brauchten“ Brennstoffes und Sauerstoffes wire, obgleich der Kohlenstoff,
Wasserstoff und Sauerstoff als solche nicht mehr bestehen,

Unverinderlich ist also die Masse der Koérper, wenn sie auch in
vielerlei Zustinden und Formen erscheint. Bei allen diesen Neu-
bildungen handelt es sich eben nur um ,Umsetzungen®. Das miissen
wir beachten, sobald es sich in den nachfolgenden Ausfihrungen um
chemische Vorginge, wie das Verbrennen von Korpern, die Verbindungen
derselben mit Sauerstoff, handelt.

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie.

Im Jahre 1842 sprach Robert Julius Mayer?!) die Erkenntnis von
der Erhaltung der Energie aus. Dieses Grundgesetz besagt, daf alle

) Robert Julius Mayer ist 1814 zu Heilbronn geboren. Er studierte
Medizin in Ttbingen, trat spiter als Sanitidtsoffizier in holldndische Dienste
und machte 1840 als Schiffsarzt groBere Reisen. 1842 erschienen in den
»Annalen der Chemie und Pharmacie“ die ,Bemerkungen tiber die Kriifte der
belebten Natur® und 1845 ,Die organische Bewegung in ihrem Zusammen-
hange mit dem Stoffwechsel“, in denen ausgesprochen ist: ,...einmal vor-
handene Kraft kann aber nicht zu Null werden, sondern nur in eine andere

Gerhards, Olmaschinen. 1



2 I Grundlagen.

Vorginge in der Natur auf eine Ursache zurtickzufiihren sind, von der
jede andere Arbeitsfihigkeit (Energie) nur eine besondere Form dar-
stellt. Als solche Energieformen kennen wir die mechanische Arbeit,
die Wirme, die Elektrizitat, den Magnetismus, die chemische Energie usw.

‘Wo dem Menschen eine dieser Energieformen zur Verfiigung steht
(Wassergefalle, Wind, Warme usw.), hat er im Gange der Entwicklung
gelernt, diese Energieform durch besondere Vorrichtungen — Maschinen —
in eine andere umzusetzen. Als seine Muskelkraft zur Leistung von
mechanischer Arbeit nicht mehr gentigte, gab er der Muskelarbeit
andere Formen durch den Hebel, die Rolle und das Rad, durch die
schiefe Ebene, den Keil und die Schraube, also durch ,einfache
Maschinen®.

Spiter nahm er als neue Krifte die Stromung des Wassers, den
Wind, dann die ,bewegende Kraft des Feuers“: die Wirme. Die
‘Wirme entsteht aus chemischer Energie bei der Verbrennung; sie wird
umgesetzt in mechanische Arbeit, diese in Elektrizitit, weiter die Elek-
trizitdit wieder in Wiarme (Licht, Schmelzofen), mechanische Arbeit
(Elektromotor), Magnetismus (Elektromagnet), chemische Energie (Akku-
mulator fir Elektrizitdt, Metallgewinnung) usw. ‘

So konnten wir die Aufzihlung fortsetzen, wir kounten den Ring
der Umsetzungen schliefen und in beliebiger Reihenfolge die einzelnen
Umsetzungen vornehmen, wir konnen jede gewiinschte Energieform aus
einer anderen erhalten, immer nach dem Gesetz von der Erhaltung der
Energie:

Eine einmal vorhandene Energie geht nicht verloren,
sondern nur in eine andere Form tiber, oder umgekehrt:
eine Energie kann nicht aus dem Nichts entstehen, son-
dern zur Erzeugung einer bestimmten Energieform ist
der Aufwand einer anderen, vollstdndig gleichwertigen
notig.

Dieses Gesetz beherrscht alle bekannten Naturerscheinungen, es ist
fiir die meisten nachgewiesen und durch keine widerlegt worden.

Energieumsetzungen der verschiedensten Art wurden schon lange
ausgefiihrt, aber die Erkenntnis dieses Gesetzes ist erst durch Robert
Julius Mayer ausgesprochen und fiir die Umsetzung von Wirme in
mechanische Arbeit niher ausgefiihrt worden.

Fast gleichzeitig wies der englische Physiker Joule die Gleich-
wertigkeit zwischen Wirme und mechanischer Arbeit nach.

Form ubergehen. Auch ist hier die Gleichwertigkeit von Wirme und
mechanischer Arbeit rechnerisch durchgefiihrt. ’

Beide Abhandlungen sind als Band 180 in Ostwalds ,Klassiker der
exakten Wissenschaften“ erschienen bei Wilhelm Engelmann, Leipzig.
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1847 veroffentlichte Dr. Heinrich Helmholz eine Arbeit ,Uber die
Erhaltung der Kraft“?!). Ohne Kenntnis zu haben von den Arbeiten
Mayers fiihrte er das Grundgesetz aus und bewies seine Gultigkeit fiir
eine Reihe von Naturerscheinungen.

Fir unsere Zeit ist dieses Gesetz so geliufig, daf wir die Er-
kenntnis desselben zu unterschitzen geneigt sind. Kohlrausch be-
zeichnet die Entdeckung dieses Gesetzes als die grofite naturwissen-
schaftliche Tat des neunzehnten Jahrhunderts.

Durch Mayer, Helmholz, Joule usw. wurde jedoch die Anpassung
der verfiigharen Energieform an den Zweck in bestimmte und erkenn-
bare Bahnen gelenkt und so der Weg frei gemacht zu dem Aufschwung,
den die Technik seitdem genommen hat.

Durch dieses Gesetz sind uns viele Erscheinungen erst dem Ver-
stindnis ndher gebracht. Wir wissen, wenn wir ein Gewicht auf eine
bestimmte Hohe heben, so erfordert dies eine bestimmte ,Arbeit“. Die
Masse der Erde zieht nach dem Massenanziehungsgesetz die Masse des
zu hebenden Korpers an, sucht ihn nach ibhrem Mittelpunkt zu be-
schleunigen. Diese Kraft (Masse >< Beschleunigung) tberwinden wir
beim Heben (Entfernen vom Erdmittelpunkt), d. h., indem wir Arbeit
aufwenden, vergroflern wir die Energie des gehobenen Korpers, welcher
von seiner Nullage (Mittelpunkt der Erde) noch weiter entfernt wird
und nun beim Zuriickgehen in diese Nullage einen lingeren Weg zu-
ricklegen wird. Die Arbeit, die wir aufwenden, um den Kérper 10 m
zu heben, ist genau so grofi wie die, welche der Korper verrichtet,
wenn er in die Anfangslage zurtickkehrt, also wieder 10 m fillt. Diese
Bewegung eines Gewichtes oder Uberwindung eines Widerstandes
nennen wir mechanische Arbeit.

Die mechanische Arbeit besteht also aus zwei Faktoren: Kraft
und Weg.

Dabei ist es fir die Verhiltnisse auf der Erdoberflache gleichgiiltig,
ob die Bewegung des Gewichtes zwischen 90 und 100 m oder 190 und
200 m erfolgt, mafgebend fiir die Energie ist der Hohenunterschied.
Diese Energie laft sich demnach ausdriicken durch:

Gewicht > Hohenunterschied = & - k.

Das gehobene Gewicht kann nun die Arbeit wieder abgeben, indem
es durch Seil und Rolle ,zieht*, seine Hohenlage wieder #ndert und
ein anderes Gewicht dadurch hebt. Wir verstehen sofort, dal, von
der Reibung in der Rolle und Seilsteifigkeit abgesehen, die gewonnene
Arbeit gleich der ist, die beim Niedergang des ,Zuggewichtes® diesem

1) Druck und Verlag G. Reimer, Berlin. Siehe Ostwalds »Klassiker

der exakten Wissenschaften® Nr. 1. Verlag Wilhelm Engelmann, Leipzig.
1%



4 I. Grundlagen.

entzogen wird. Wenn wir jedoch das Gewicht um die gehobene
Strecke frei fallen lassen, so wird es einen Schlag oder Stofi auf seine
Unterlage ausiitben, und die Unterlage wird sich erwdrmen. Die
Energie, die der Korper beim Fallen bis zum Aufschlagen erreicht, ist
gleich der, welche ihm mitgeteilt war und die er im ersten Beispiel
bei der Arbeit an der Rolle zuriickgab. Letztere war G > h. Driickt
man (¢ durch Masse >< Erdbeschleunigung aus und ersetzt die Hohe
darch den Ausdruck g—;, der sich durch Betrachtung des freien Falles
ergibt, so ist:
2 omeo?

G-h_——m-g‘géﬂ 5

2
. . m - v? . . .
Die ,Energie der Bewegung” —; - ist also gleich der ,Energie der

Ruhe® G ><h, und es ist daher theoretisch gleichgiiltig, auf welche
Weise die Energie zurtickgewonnen wird: durch Kolbenmaschinen
(Kraft > Weg) oder Turbinen (lebendige Kraft).

‘Wir haben im zweiten Beispiel das Gewicht gehoben, ihm Arbeits-
fahigkeit (Energie) mitgeteilt, diese Arbeitsfihigkeit wurde beim Fallen
wieder abgegeben und in Wirme verwandelt, denn das, was wir mit
Muskelkraft dem Gewicht mitgeteilt haben, kann nicht verloren ge-
gangen sein, sondern ist zu Wirme geworden. Das Gewicht hat seinen
fritheren Zustand, die Wirme ist neu aufgetreten, die Muskelkraft ist
verbraucht. Bekannt ist auch die Erzeugung von Wirme durch Rei-
bung infolge mechanischer Arbeit. Aus den Beispielen ersehen wir,
daf Wirme und mechanische Arbeit nur zwei verschiedene Erschei-
nungen ein und derselben Ursache sind.

Daraus erklirt sich das Wesen der Wirme als Bewegung. Sie
besteht nimlich in einer hin und her gehenden Bewegung der kleinsten
Teilchen eines Korpers. Je schneller diese Bewegung erfolgt, desto
grofler die Warmeenergie, welche der Korper aufgenommen hat. Eine
bestimmte Bewegung der kleinsten Teilchen gibt also auch einen be-
stimmten Grad der Erwirmung: Temperatur. Jeder Ko¢rper hat eine
bestimmte Temperatur. Nun lehrt die Erfahrung, dafi ein und dieselbe
Wirmemenge verschiedene Korper je nach Gewicht und Stoff ver-
schieden erwéirmt. Bezeichnet man nun die Warme, welche 1 kg eines
Korpers um 1° in seiner Temperatur erhoht, mit der ,spezifischen
Wiarme“ dieses Korpers, so lafit sich die Warme, die einem Korper
innewohnt, ausdriicken durch:

G c-t,
wemn (F das Gewicht des Korpers, ¢ die spezifische Wirme und ¢
seine Temperatur ist. Wir sehen, dafl Gewicht und spezitische Wirme
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dem Korper eigenttimliche Eigenschaften sind, wihrend der Grad der
Erwirmung, seine Temperatur, den Zustand des Korpers, die Schnellig-
keit der Bewegung seiner kleinsten Teilchen ausdrickt. Die Wirme,
die ein und demselben Korper zugefiibrt wird, andert seine Temperatur-
hohe, dhnlich wie die Hohenlage des Korpers in bezug auf den Erd-
mittelpunkt bei Zufthrung von mechanischer Arbeit geindert wurde.
Ebenso nun wie ein Korper mit der Hohenlage sein mechanisches
Arbeitsvermogen G >< A dndert, so dndert er sein Wirmearbeits-
vermdgen mit der Temperaturhohe, so dafl dieses Wirmearbeitsvermégen
sich ausdriicken lafit durch:
Wirmegewicht > Temperaturhshe
(Entropie) ') > (Temperatur).

Die Anderung des mechanischen oder Wirmearbeitsvermogens eines
Korpers erfolgt also einmal mit Anderung des Gewichts bzw. des Wirme-
gewichtes oder durch Anderung der Hohenlage bzw. Temperaturhthe 2),

Elektrische Energie erzeugen wir durch Wirme (Thermoelement),
durch mechanische Arbeit und Magnetismus (Dynamomaschine) und durch
chemische Energie (galvanisches Element, Akkumulatoren). Alle diese
Energieformen konnen wir durch Elektrizitit wiedergewinnen.

Die Wirkung der elektrischen Energie hingt ab von der Strom-
stirke, diese wieder bei ein und demselben Leiter mit gleichem Wider-
stand von der Spannung, d. h. dem Unterschied im elektrischen Zu-
stand an zwei Stellen eines Leiters. Je grofler dieser Unterschied im
elektrischen Zustand ist, desto grofier die Wirkung, welche die Elek-
trizitit beim Durchfliefen des Leiters ausiibt. Die Spannung (der
Unterschied im Zustand an verschiedenen Stellen des Leiters [Energie-
tragers]) entspricht also der Hohenidnderung der mechanischen Arbeit,
der Temperaturdnderung des erwirmten Korpers. Die Wirkung der
elektrischen Energie lafit sich ausdriicken durch Stromstirke >< Spannung,
wieder zwei Faktoren, die mit den vorher erwibnten zu ordnen sind:

Gewicht > Hohenunterschied,
(Kraft > Weg),
‘Wérmegewicht > Temperaturunterschied,
Stromstérke >< Spannung.

Die chemische Energie #uflert sich darin, dafi durch Verbindung
zweier Grundstoffe Wirkungen hervorgebracht werden. Wenn H und O
sich vereinigen, so entsteht Warme und KraftdauBerung nach aufien.

1) Entropie (grch.) = Verwandlung, Verwandlungsgrife, wurde von
Clausius gebraucht. Der Vergleich , Wirmegewicht“ stammt von Zeuner.

?) Die Anderung des spezifischen Gewichtes mit der Hohenlage und der
spezifischen Wirme mit der Temperatur ist hier nicht berticksichtigt.
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Durch Aufwand elektrischer Energie kann Wasser in H und O zerlegt
werden. Die erzeugte Energie hingt ab von der chemischen Differenz,
d. h. dem Aufwand, welcher erforderlich war, die beiden Stoffe von-
einander zu trennen, und der Menge der an dem Vorgang teilnehmenden
Stoffe.

So sehen wir in den angegebenen Energieformen iibereinstimmende
Merkmale, und der Versuch hat fiir die einzelnen Energieformen Um-
rechnungszahlen ergeben, durch die es moglich ist, eine durch die andere
auszudriicken und vorher das Ergebnis der Umsetzung zu bestimmen.

Es ergibt sich nun die fiir die weitere Betrachtung so wichtige
Frage: Wann bringt eine Energieform Wirkungen hervor?

Nehmen wir zunichst wieder das anschaulichste Beispiel: Das ge-
hobene Gewicht hatte eine bestimmte Arbeitsfahigkeit erlangt. Bleibt
es auf seiner Hohenlage unverdndert liegen, so bleibt auch sein Energie-
inhalt unverdndert, d. h. es wird keine Energie nach auflen abgegeben,
keine Arbeit geleistet. Erst wenn es seine Hohenlage verlifit und in
eine niedrigere tibergeht, kann es Arbeit leisten, Wirkungen hervor-
bringen, es gibt einen Teil der in das Gewicht hineingesteckten Energie
wieder ab. Das Wasser, welches als See auf dem Berge liegt, leistet
Arbeit, indem es ins Tal flieBt. Ahnliche Verhiltnisse treffen wir
wieder bei den anderen Energieformen an:

Die Elektrizitit wird in ihrer Wirkung durch den elektrischen Strom
bestimmt, zu dessen Zustandekommen das Vorhandensein von zwei
verschiedenen elektrischen Zustinden erforderlich ist, deren Ausgleich-
bestreben wir mit Spannung bezeichnen. Erst die Spannung, der
Hohenunterschied erzeugt den Strom und ermdglicht dadurch eine Ab-
gabe von Energie, elektrische Wirkung nach auflen.

Auch die Wérme wird nur Wirkungen nach aufien aus-
iben, d. h. in andere Form iubergehen, wenn eine hohe
und eine niedere Temperatur, ein Hohenunterschied
vorhanden ist. Zwei Korper von gleicher Temperatur, also gleichem
Zustand, mégen sich beriithren, sie tiben keinerlei Wirkung aufeinander
aus, erst der Temperaturunterschied zeigt die Wirkung: es flieft ein
Wirmestrom von dem Korper hoherer zu dem Korper niederer Tem-
peratur. Der letztere wird sich erwirmen, ausdehnen und dabei Arbeit
leisten oder sonstige Wiarmewirkungen zeigen.

Die Betrachtung zeigt: eine Energie bringt Wirkungen
hervor, wenn ein Hohenunterschied vorhanden ist. Auf
dem Wege von der Hohen- zur Tiefenlage kann die Umwandlung einer
Energieform in eine andere erfolgen. Soll nun die Wirkung der Energie-
quelle nicht nur in einem einmaligen Ausgleich des Hohenunterschiedes
bestehen, soll vielmehr die Wirkung dauernd sein, so ist Sorge zu
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tragen, dafl der Hohenunterschied bestindig wiederhergestellt wird.
Das Gewicht mufl nach jedesmaligem Sinken wieder gehoben werden,
um erneut die gewiinschte Wirkung hervorzubringen; die elektrische
Spannung mufl dauernd unterhalten werden, um einen fortlaufenden
elektrischen Strom zu erzeugen; der Korper, welcher durch Wirme-
zufubr und Ausdehnung Arbeit verrichtet, muf8 also auch nach der Ab-
kiihlung und Arbeitsleistung wieder mit der Wiarmequelle in Verbindung
gebracht werden, um den Vorgang zu wiederholen. Dabei durchliauft
der Korper wihrend eines Arbeitsvorganges immer wieder dieselben
Zustinde, er wird erwirmt, dehnt sich aus, er wird abgekiithlt, zieht
gich zusammen und verringert dadurch seinen Rauminhalt, dann beginnt
der Kreisprozefi aufs neue.

II. Wirmekraftmaschinen.

Die Vorrichtungen, die dazu dienen, Wirme in mechanische Arbeit
umzusetzen, faflt man unter dem Namen Wirmekraftmaschinen zusammen,

Vor allen Maschinenarten haben die Wiarmekraftmaschinen den
Vorzug, dafl sie weit weniger als andere (Wasser, Wind usw.) von
Ort und Zufall abhingig sind, und daher ist ihre Entwicklung von
jeher mit Eifer und Zahigkeit betrieben worden.

Zum Verstiandnis dieser Maschinen waren die bisherigen Betrachtungen
notwendig, da sie zu den beiden Hauptsitzen der Wirmelehre fiihren,
von denen der erste die Anwendung des Grundgesetzes von der Er-
haltung der Energie ist, withrend der zweite Hauptsatz eine‘Anwendung
der daran angeschlossenen Betrachtung tber die Bedingung des Héhen-
unterschiedes, des Vorhandenseins von zwel verschiedenen Tem-
peraturen ist,

Der erste Hauptsatz:
Wiarme und mechanische Arbeit sind gleichwertig.

Um beide Energieformen vergleichen und um damit rechnen zu
konnen, bedarf es der Festsetzung eines bestimmten Mafes dafiir, einer
Einheit. ‘

Als Einheit der mechanischen Arbeit hat man die Arbeit
gewihlt, welche geleistet wird, wenn 1 kg um 1 m gehoben wird und
bezeichnet sie mit Kilogrammeter (kgm).

Zur Wiarmeeinheit fihrt folgende Betrachtung: jeder Korper
hat eine bestimmte Temperatur, die den Grad seiner Erwirmung angibt.
Die Erfahrung lehrt, dafl gleichen Gewichtsmengen verschiedener Korper
verschiedene Wirmemengen zugefiihrt werden miissen, um sie auf die
gleiche Temperatur zu bringen.
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Die Wirmemenge nun, die erforderlich ist, um 1 kg eines Korpers
um 19 in seiner Temperatur zu erhchen, nennt man die spezifische
Warme. Die spezifische Wirme des Wassers nimmt man als Warme-
einheit, sie ist also = 1, geschr, WE oder Kilokalorie (kcal).

Versuche zur Ermittelung der Beziehung zwischen 1 WE und 1 kgm
sind sehr zahlreich und auf die verschiedenste Art und Weise durch-
gefiuhrt worden. So z. B. von Rowland durch Reibungsarbeit, von Hirn
durch Stofiwirkung. Besondere Verdienste auf diesem Gebiet hat sich
jedoch Joule erworben, der nach Reibungs- und auch Verdichtungs-
versuchen eine Versuchsanordnung traf, bei welcher die Vergleichszahl
mit Hilfe des elektrischen Stromes festgestellt wurde. Letztere Versuche
geben die genauesten Werte. Unter Zugrundelegung der Normal-Wirme-
einheit (d. i. diejenige Warmemenge, welche notig ist, um 1 kg Wasser
von 14,59 auf 15,59 zu erwirmen)?), wird jetzt angenommen, daf eine
Wiirmeeinheit 427 kgm gleichwertig ist.

1 WE —= 427 kgm?2).

Versuch von Julius Robert Mayer.

Die Feststellung dieser Vergleichszahl moge an dem Versuch von
Mayer erklirt werden, der wegen seines Scharfsinns und seiner Be-
deutung fiir die weiteren Ausfilhrungen besonders bemerkenswert ist.

!) Normalwirmeeinheit: 1 kg Wasser von 14,59 auf 15,59 (15%-Kilogramm-
kalorie).

Mittlere Wirmeeinheit: /100 der Wirme, die 1 kg vom Eispunkt auf
den Siedepunkt erwirmt.

Eine BTU (Britisch Thermal Unit.) -Wirme um 1 lbs um 1° F zu er-
wirmen; 1 BTU = 0,252 WE.

?2) Auszug aus den Sitzen des ,Ausschusses fiir Einheiten und Formel-
griofen“ AEF (zu beziehen von der Geschiiftsstelle des Elektrotechnischen
Vereins, Berlin):

Satz I. Der Wert des mechanischen Wirmedquivaients,

1. Der Arbeitswert der 15°-Grammkalorie ist 4,189-107 Erg.

2, Der Arbeitswert der mittleren (0¢ bis 1009-Kalorie ist dem Arbeitswert
der 15%-Kalorie als gleich zu erachten.

3. Der Zahlenwert der Gaskonstante ist:
R =8316-10", wenn als Einheit der Arbeit das Erg gewihlt wird;
R = 1,985, wenn als Einheit der Arbeit die Grammkalorie gewiihlt wird.

4. Das Wirme#quivalent des Internationalen Joule ist 0,23865 15°-Gramm-
kalorie.

5. Der Arbeitswert der 15%-Grammkalorie ist 04272 kgm, wenn
die Schwerkraft bei 45° Breite und an der Meeresoberfliche zugrunde
gelegt wird.

Satz IV. Die Einheit der Leistung.
Die technische Einheit der Leistung heifit Kilowatt. Sie ist
praktisch gleich 102 kgm in der Sekunde und entspricht der absoluten
Leistung 10 Erg in der Sekunde. Einheitsbezeichnung kW,
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Pir Gase ist die spezifische Wirme verschieden, je nachdem die
Wirmezufithrung bei unverinderlichem Druck erfolgt, wenn das Gas
sich also ausdehnen kann, oder bei unverinderlichem Rauminhalt, wenn
also keine Ausdehnungsméglichkeit gegeben ist. Man bezeichnet diese
erstere mit ¢,, die letztere mit c,!). ¢, ist immer grofer als c,.
Die Verschiedenheit der spezifischen Wiarmen ¢, und ¢, benutzte
Mayer zur Bestimmung der Umrechnungszahl fir kgm in WE.

In einem zylindrischen Gefia von genau 1 m? Bodenfliche, welches
durch einen verschiebbaren, reibungs- und gewichtslosen Kolben ab-
geschlossen ist, befindet sich 1 kg Luft von (¢ Temperatur und 1 at
Druck (s. Fig. 1). Wird nun der Kolben festgehalten und die Tem-
peratur der eingeschlossenen Luft um 19 erhoht, also bei gleich-
bleibendem Rauminhalt Wérme zugefiihrt, so sind hierzu:

¢,=0,1685 WE
erforderlich.

‘Wird aber ein anderes Mal der Kolben losgelassen, so dafl bei der
Erwarmung der Druck gleichbleibt, weil bei der Ausdehnung der Luft
der Kolben, auf welchem ein Druck von Kolbenfliche > gufilerem Druck
lagtet, nach auflen geschoben wird, so sind zur Erwirmung

¢, = 0,237 WE
erforderlich.

Der Unterschied bei beiden Versuchen besteht also darin, dafi im
zweiten Falle duflere Arbeit geleistet wurde, wozu aber ein Mehr-
aufwand an Wirme ¢, — ¢, erforderlich war. Demnach ist:

¢y — ¢, = duflere Arbeit (Kolbendruck > Kolbenweg)

oder durch die Mayersche Gleichung ausgedriickt:
cP'_c'sz'R’

worinJ das ,mechanische Warmedquivalent®oder das ,Wirme-

dquivalent der Arbeitseinheit® genannt wird, und R angibt,

wieviel duflere Arbeit 1 kg eines Gases bei der Er-

wirmung um 1° bei gleichbleibendem Druck leistet.

(S. auch S. 13))

oJ errechnet sich aus der Mayerschen Gleichung wie folgt:

Cp—0Cy
R’ cp— ¢,=0,237 — 0,1685 = 0,0685
R = Kolbendruck > Kolbenweg.

J=-

1) Fur mifig hohe Temperaturen 0 bis 200° kann cp und c» fiir zwei-
atomige Gase (Hy; Op; N, usw.) als unveriinderlich angenommen werden, ftr
mehratomige Gase (CO, usw.) wiichst jedoch ¢y mit steigender Temperatur
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Auf dem Kolben lastet auf jedem cm? ein Druck von 1,0333 kg
bei 760 mm Barometerstand und 0° Da der Kolben eine Fliche von
1 m2=10000 cm? hat, so ist der gesamte

Kolbendruck 10 333 kg.
Da 1 m® Luft 1,293 kg wiegt, so nimmt

1 _— 8

ein. Bei 1 m?2? Bodenfliche befand sich der
Kolben also 0,773 m vom Boden entfernt.
Die Luft dehnt sich — wie alle Gase (s.

1 kg Luft einen Raum von

S. 11) — bei der Erwirmung von 1°¢ um
Fig. 1.
# —2—71—3~- ihres Rauminhaltes aus, daher war der
Kolbenweg — mm Es ist also:
1
D e o
R =10333 1203 973 29,27 kegm
und daher:
0,0685 1
J =091 — BT

Der zweite Hauptsatz.

Wihrend der erste Hauptsatz die Gleichwertigkeit von Wirme und
mechanische Arbeit festlegt, beschiftigt sich der zweite Hauptsatz mit
der Umwandlung der Wirme in mechanische Arbeit.

Die Umsetzung erfolgt in der Weise, dafl einem Korper (Arbeits-
korper, Wirmetriger, meistens luftformig, wie Wasserdampf und Luft)
Wirme zugefihrt wird, wodurch er sich ausdehnt und auf seine Um-
gebung drickt, Lafit man diesen Druck auf einen Kolben wirken
(Kolbenmaschinen) oder setzt die Ausdehnungsfihigkeit in Bewegung
um (Turbine), so wird die Wiarme in mechanische Arbeit umgesetat,
die der Arbeitskorper bei der Ausdehnung abgibt. Der Arbeitskérper
leistet also Arbeit, indem er seinen Rauminhalt vergrofert.

Nach welchen Gesetzen erfolgen nun die Zustandsénderungen
der Gase?

Mit ,vollkommene Gase®, ideale Gase, bezeichnet man solche,
die den Gesetzen von Gay-Lussac und Boyle-Mariotte unterworfen sind.
Diese Gesetze sollen daher zundchst behandelt werden.

1. Das Gesetz von Gay-Lussac, Wird ein Gas erwirmt,
so dehnt es sich aus. Merkwirdig und gemeinsam fiir alle Gase ist
die Tatsache, dafl, wenn die Erwdrmung bei gleichbleibendem Druck
erfolgt, diese Ausdehnung fir alle Gase die gleiche ist, ndmlich fiir
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jedes Grad der Erwirmung ;,% des Anfangsraumes. Die Ausdehnungs-

zahl der Gase, d. h. die Zahl, welche angibt, um wieviel des urspriing-
lichen Rauminhaltes sich die Gase bei einer Erwirmung um 1° aus-
dehnen, wird mit « bezeichnet und ist genau (nach Regnault):
. 1
o = 0,00367 = 575.6"
Hat man also ein Gas, welches bei 0° den Rauminhalt ¥, hat, so wird
sein Rauminhalt, wenn man das Gas auf 1° erwirmt und dabei den
auf dem Gas lastenden Druck unversindert laft, d. h. seiner Ausdehnung
keinen erhohten Widerstand entgegensetzt:
Vi="Vy+ V,-a; bei Erwirmung unter gleichen Umstinden
auf 290:
Vo= Vo+ V,-«-2; bei Erwirmung auf #0:
Vie= Vot Voot
Vi=Vo, 1+e-i)
Ein Zustand von #,° Erwirmung wiirde also fiir den Gasraum
Vi=7V,(14at) ergeben., Wird diese Gleichung mit der
vorigen dividiert, so ergibt sich:
Vi _Vilte-t)
Va Vo(l4+a-t) oder durch weitere Entwicklung:

1 273 +1¢
v, tem ! e
7 1,7 2B+4
ot T
Vi_2B+t |
Va 21344

Bei Erwérmung von 0V anf 2739 mitifite das Gas also den doppelten
Rauminhalt haben. Umgekehrt kann man aber auch von 0° aus zuriick-
gehen auf eine Temperatur von —273° Bei dieser Temperatur miifite
der Rauminhalt des Gases == (0 werden, wenn das Gesetz bis zu dieser
Temperatur Giiltigkeit hat. Man kann bei der Temperatur — 273°
einen absoluten Nullpunkt fir die Gase annehmen und rechnet auch in
der Warmetechnik damit. Die absolute Temperatur ist also 273 4+ ¢,
wobei ¢ vom Eispunkt als 4-0° an gerechnet wird. Man bezeichnet
sie mit 7. Die letzte Formel geht dann in die allgemeine Form iber:

d. 1, das Gesetz von Gay-Lussac:
Bei gleichbleibendem Druck verhalten sich die
Rauminhalte aller vollkommenen Gase wie die zu-
gehorigen absoluten Temperaturen.
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2. Das Gesetz von Boyle-Mariotte. Die Anderung des
Raumes eines Gases kann aber auch dadurch erfoigen, dafl der auf dem
Gas lastende Druck geindert wird, wobei diesmal die Temperatur gleich
hoch gehalten werden soll, d. h. die beim Zusammendriicken entstehence
‘Wiarme soll abgefithrt, die bei der Ausdehnung verbrauchte Wirme
soll dem Gas wieder zugefihrt werden, so dafi vor und nach der Zu-
gtandsdnderung die Gasmenge die gleiche Temperatur hat.

Fur diesen Fall gilt das Gesetz von Boyle-Mariotte:

Bei gleichbleibender Temperatur ist fir ein Gas der Wert ,Druck ><
Rauvm“ unverdnderlich, also

Vo po=V; p, =V, p, = unverdnderlich,
oder in anderer Schreibweise fir zwei Zustinde:
Vi _ s
d. h. wird bei gleichbleibender Temperatur der auf
einem Gase lastende Druck gedndert, so verhalten
sich die Rauminhalte vor und nach der Druckédnderung
umgekehrt wie die Dricke.

3. Dasvereinte Gay-Lussac-MariottescheGesetz. Wird
also eine bestimmte Gasmenge vom Raum V7, und dem Druck p
zunichst bei gleichbleibendem Druck erwirmt, ist ibr also die Moglick-
keit der Ausdehnung gegeben, so ist ihr Rauminhalt nach der Er-
wirmung bestimmt durch die Gleichung:

Vl . 111 .

'E'//Z'_‘ Tg k)

der Druck ist p; geblieben.

Wird dann der Druck gedndert und dabei die Temperatur un-
verdndert gehalten, so ergibt sich der neue Rauminhalt aus:

Ve _ba
V: m
Werden die letzten beiden Gleichungen multipliziert, so erhilt max:

Vi Ve 5L ops
Ve Ve 2 P
Vi, I p, oder in Worten:
V., I: py
Die Rauminhalte einer Gasmenge verhalten sich wie
die absoluten Temperaturen und umgekehrt wie die

zugehorigen Driicke.

b

4. Wenn man aber den Rauminhalt einer Gasmenge unveridndert
hilt, so hat eine Erwirmung derselben auch eine entsprechende Druck-
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staigerung zur Folge. Aus der vorigen Gleichung folgt ndmlich fir den
Fall, daf V= T, ist:
n Tl P

Ti___ 1 P2 1s
AT 1 also
m_
Ya T,

d. h. bei gleichbleibendem Rauminhalt verhalten sich
die Dricke wie die absoluten Temperaturen.
5. Ist ¥, der Rauminhalt einer Gasmenge bei dem Druck p, und
der Temperatur {,==10° und ¥V der Rauminhalt derselben Gasmenge
hei dem Druck p und der Temperatur #, so ist:

F_In
Vo Ty p
Vep= YL’}’? . T
Ty
Die Gaszahl. Kin Gas ist nach dem bisher Gesagten nur bestimmt,
wenn Druck, Raum und Temperatur bekannt sind, Der Wert K‘&—;—B(’
0

ist fur die Gewichtseinheit 1 kg eines jeden Gases eine unverinderliche
Grofe, wird die (Gaszahl dieses Gases genannt, und entspricht dem
auf 8. 10 errechneten Werte K.

Es ist also fur 1 kg: ¥-p =R 7. Der Wert B fiir Luft war auf
S. 10 gefunden zu 29,27 kgm, er ergibt sich fir alle vollkommenen
Gase aus der Mayerschen Gleichung:

cp—Cy=4d - I
cp— G,

R - —'———j'—".

Eine erhebliche Vereinfachung in der Wirmerechnung fir Gase
ergibt sich, wenn man die Gaszabl, d. h. die Arbeit in kgm, welche
ein Gas bei der Erwirmung um 1° bei unveridnderlichem Druck leistet,
nicht auf 1 kg des Gases bezieht, sondern auf eine Gewichtsmenge
von so viel Kilogramm, wie das Molekiil dieses Gases Einheiten enthilt,
dem Kilogramm-Molekill. Man findet dann, dafl alle Gase den gleichen
Wert #t =~ 845 liefern. Z, B.:

R Molekulargewicht m<R="%R
"
Luft. . . ... .. ... 29,27 28,95 847
Wasserstoff . . . . . .. 420 2 840
Kohlensdure. . . . . . . 19,25 44 847
Stickstoff . . . . . . . . 30,20 28,08 848
Kohlenoxyd. . . . . . . 30,25 28,0 847
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Es ist also die Arbeit, welche das Kilogramm-Molekiil eines Gases
bei der Erwarmung um 1° leistet, fir alle Gase gleich, und zwar
RN =845 kgm.

Da die Beziehung p————'T% = R bestehen bleibt, so folgt weiter, dafl
bei gleichem Druck und gleicher Temperatur der Rauminhalt des

Kilogramm-Molektils aller Gase gleich ist, da %:SRT?’.

Pir 0° und 1 at ist demnach der Rauminhalt von 44 kg Kohleun-
siure, 2 kg Wasserstoff, 28 kg Stickstoff usw,

273
= ¢ == 922 325 m8,
| B =845 10333 2.325 m
Die Mayersche Gleichung auf das Kilogramm - Molekiil angewendet
ergibt, dafl fir alle Gase

%?=1,98=N2

CJJ_CQ):J‘ER:42
ist, dafl also, auf das Kilogramm-Molekiil bezogen, der Unterschied
¢p — ¢, fiir alle Gase gleich ist.

Die zeichnerische Darstellung der Zustandsinderungen der Gase.

Die Anderung des Zustandes eines Gases wurde hervorgerufen durch
‘Wirmezufuhr oder Warmeabfuhr; je nachdem wurde mechanische Arbeit
geleistet oder verbraucht. Wirme und Arbeit, die einem Gas mit-
geteilt odes entzogen werden, lassen sich nun zeichnerisch darstellen.
Dieses Verfahren ist ein gutes Mittel zur iibersichtlichen Anwendung
der Gasgesetze und zu ihrem besseren Verstindnis.

Auf S. 5 wurde ausgefithrt, dafi alle Energieformen in zwei Faktoren
zerlegbar sind, die mechanische Arbeit in Kraft >< Weg, die Wirme
in Warmegewicht > Temperatur.

Jedes Produkt aus zwei Grofen lafit sich nun als Fliche darstellen.
Trigt man beispielsweise in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
den Druck des Gases auf einen Kolben als Ordinate auf, und den Weg,
den der Kolben macht, als Abszisse, so erhilt man eine Fliche

Kraft > Weg = mechanische Arbeit.

Da die Bewegung des Kolbens im Zylinder erfolgt, so ist das Maf} des
‘Weges auch das des Rauminhaltes, wihrend der Druck auf 1 cm? das
Mafi der Kraft angibt. Jeder Endpunkt einer Ordinate stellt demmnach
eine Beziehung von p und V des Gases dar, deshalb bezeichnet man
diese Schaulinie mit pV-Linie. Trigt man auf der Ordinatenachse
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jedoch die Temperatur und auf der Abszissenachse das Wirmegewicht
ab, so erhilt man eine Flidche, welche die
Wirme = Temperatur > Wirmegewicht
Q = T > 8
darstellt, das Entropie- oder 7'S-Diagramm.
Die Entropie errechnet sich dabei wie folgt:
Es igt: Wérme — Entropie > Temperatur.

dQ=dS T
i85 — aQ zugefiihrte Wirme
T T T Temperatur, bei der die Warmezufuhr erfolgt.
c-dT
ds = 5

aT
o=
S=c-ln T4+ C;
o=c-ln 27134+ C
C=—c-In 273
S=c[lnT—1 273].
Die pV-Linie und T'S-Linie sollen fiir die einzelnen Zustands-
#nderungen gezeichnet werden.

Die p V- Linie,
der man die allgemeine Gleichung p - V" = unv. geben kann, richtet
sich in ihrem Verlauf nach der Grofie n, welche alle Werte von 0 bis oo

annehmen kann.
Die Linie wird in der Weise erhalten, dafl man

1. aus dem gegebenen Anfangszustand p, V; den Druck p, ="
2

fir einen gewidhlten Raum V¥, errechnet und dann die sogenannte
Zickzackkonstruktion ausfiihrt!). (8. Fig. 2).

Durch @ wird im 9T von 45° zu OY eine Linie gelegt, die die
Gerade durch b in ¢ schneidet, darauf wird O mit ¢ verbunden. Durch d
wird an O X eine Linie im 97 von 45° gelegt, welche die Linie durch e
in f schneidet; darauf wird von O aus durch f ein Strahl gezogen.
Die Parallele zu df durch g schneidet in % den Raum ¥ ab, wihrend
ps gefunden wird durch die Parallele zu a¢ durch ¢, die mit O¢ den
Schnittpunkt £ hat usw.

2. Man wihlt den 97 o« und errechnet JC 8 aus:

(1+ tga)' — (1 + tg )

dann beginnt man mit dem Anfangszustand p, V; die Zickzackkonstruktion.

) Nach E. Brauer, vergl. Z. d. V. D. J. 1885, S. 433,
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Fiir eine gegebene Linie p - V" ==unv. errechnet man #, indem man
die Koordinaten p und ¥V von zwei Punkten ausmifit, dann ergibt
sich % aus:

P Vit =ps - Vgt = unv.
& ‘—.(Ifg\ i
P Vl)
= 108 D1 — log P,

Die fiir =
wichtigen Werte

: : - (5. Fig. 3).
\ .
—-~1/,_V’—a - E } 1. n = 0.
! ! o X T :
0 o F e i E ek Es ist dann
Y | vo—1
ji | ! und
' . P Vo=p unv.
i
f Die  Zustands-
' dnderung erfolgt
Fig. 2 bei unverdnder-

lichem Druck,
d. h. nach dem Gesetz von Gay-Lussac, und es ist:

VT
18 T

Diese Linie verliuft parallel zur Abszissenachse, Linie gleichen
Druckes (Isobare).

Die bei dieser Zustandsidnderung geleistete Arbeit ist:

A=p (FV;— 7).

2. =00, d. h. p - V*®=unv.
% wird aber oo, wenn in
08 Py l0g po
T log V,—log V;
der Nenner = ( wird, d. h. wenn V,= V¥, ist. Die Zustandsinderung
erfolgt bei unveriinderlichem Raum. Es ist:
P T
P2 Ty
Die Linie verlduft parallel zur Ordinatenachse, Linie unverinder-
lichen Raumes (Isoplere). Da bei dieser Zustandsinderung der
Kolben stehen bleibt, so ist die Arbeit:

A4=0.
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3. nf=0=F=cc.

In diesem Falle sind fiir Wirmekraftmaschinen folgende Werte be-

Fig. 3.

T
P2 Vi
Da die zugefihrte Warme nicht zur Temperatur-

erhéhung, sondern nur zur Raum-

vergroferung verbraucht wird, so

wird sie vollstéindig in Arbeitum-

gesetzt. Die Arbeit ist nach Fig. 4 von

Vi auf V,:

dAd=p.d7T; pz#!

Vs

av
ﬁA:pl'Vlf7

4

v
A=p V- In—ﬁf; oder auch Fig. 1.

Gerhards, Olmaschinen. 2
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A=p, Vi-ln ‘pL-

2
Fir die Linie dieser Zustandsinderung, die Linie gleicher Tem-
peratur (Isotherme), wird bei der Konstruktion Jla = JCg. Sie

lafit sich aus der Beziehung%:—;% einfacher darstellen.
2 1
b) Alle Kurven mit <1 miissen demnach zwischen der Linie
gleichen Druckes und der gleicher Temperatur liegen, und die mit # > 1
zwischen der Linie gleicher Temperatur und der gleichen Raumes, oder
allgemein: je groBer der Wert n, desto steiler verlauft die Linie.
Es wurden bisher bei der Zustandsinderung nacheinander p, ¥V
und T unverdndert gelassen. Macht nun das Gas eine Zustands-
#nderung durch, d. h. éndern sichp, Vund T, ohne dal Warme
zu- oder abgefihrt wird, wire in der Gleichung:
‘Wirmesnderung = Temperaturinderung - duflere Arbeit.
AdQ=c-dT+J-p-av
d Q= 0, so wire
O=c¢-dT+dJ-p-dV.
In diesem Falle wird, wenn man:
) T durch die Beziehung:

_rV
T= R
ausdriickt, unter Anwendung der Mayerschen Gleichung
cp—C=dJ R
und wenn man ferner —gip—zx (Kappa) setzt:
v

durch weitere mathematische Entwicklung die Beziehung zwischen
Druck und Raum gefunden:

2V
Do 1 £%
P V*=unv.

Dies ist das Gesetz von Poisson.
B) V in der Gleichung:
1

LAWY N VS

=== = — ersetzt:
Ve T, p 171% Vs
% —1
QL] w =T der
[172 T’
S = unv.
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¥) p ersetzt wie unter «)

VZT"‘ T
—=1. oder

{ V. T, oder

T.V*—1l=nunv.

Y . . .. .
Da n—-——c—p>1 ist, so verliuft die Linie, nach welcher die
v

Zustandsinderung ohne Wiarmezu- oder -abfuhr (Adia-
bate) erfolgt, steiler als die Linie unverinderlicher Temperatur.

Bei dieser Zustandsinderung wird an Arbeit geleistet:

dd—p.dv; p=21 "

'Vx
dAz_pl le . dV‘ -V_Z
Vs
ﬁlAz iV f dV - V-* und durch weitere Entwicklung:
Y1

A= x_—lj (p1Vy— p. V) oder

A=l ()]

Will man die Leistung mit Hilfe des Enddrucks errechnen, so ergibt
sich nach den Gleichungen tber die adiabatische Zustandsinderung:
A:MI_[I_@EY,T]]

x—1 o/ "L
oder unter Benutzung der Temperaturen:

_ 1°1V_1_[ ___1:2_]
A= x—1 T1 ’

Das 77'S-Schaubild. Hat ein Koérper die Wirmemenge @ =21T"- 8,
8o ist nach dem bisher Gesagten diese Wirme darstellbar durch eine
Fliache. Sein Zustand wird durch die Beziehung eines Punktes auf ein
Achsenkreuz nach Temperatur und Wirmegewicht gekennzeichnet sein.

‘Wird jetzt der Warmeinhalt des Korpers gedndert, so andert sich
die Fliche um den kleinen Flichenstreifen

dQ=ds- T.

Die obere Begrenzungslinie, die jeweils die Temperatur angibt, wird
in ibrem Verlauf bestimmt durch die Art der Zustandsénderung.
Bei GesetzmiBigkeit der Zustandséinderung wird also die Wirme-
#nderung bestimmt durch das Wirmegewicht.
9%
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Es war:
dQ=d8§ T; also
_dQ _c¢-adT
A8 =g ="

S, T,
T
Sy 7

S —Sy=c[lnT,—InT]
PO s B
nTy—1In 1)
Wir sehen, dafi der Verlauf der Temperaturlinie bei einer be-
stimmten Zustandsinderung von dem Werte ¢ abhingt.

1. ¢=0.
Dies ist nur moglich, wenn der Zihler
Sy — Sy =0 ist, d. h.
S, =8, also die Warmednderung = 0 ist.

Bei dieser Zustandsinderung wird demnach Wirme weder zu- noch
abgefihrt, wihrend 7' jeden Wert annehmen kann. Die 7-Linie bei dieser
Zustandsédnderung unverinderlichen Wirmegewichts, der adiabatischen,
verlauft parallel zur Y-Achse.

Die Temperaturinderung riithrt von der Anderung der inneren Energie
des Gases her und héingt von dem Vorzeichen der Arbeitsleistung ab.

Nach:

dQ=0=¢-dT+J -p-dV
wird bei Ausdehnung Arbeit erzeugt und innere Energie verbraucht,
die Temperatur fillt:
O=c¢-dT+J-p-dV
—c-dT=dJ-p-dvV.

Bei der Verdichtung wird Arbeit aufgewendet, die die innere Energie
des Gases erhoht und damit die Temperatur:

O=cdT—dJ-p-dvVv
J-p-dV=c-dT.

2. ¢=o0.

Dies ist nur mdglich, wenn in
_ &= 8
T T, —nT,
der Nenner =0 wird, d. h. T, = T}.

Die Temperaturlinie der Zustandsinderung bei gleicher Temperatur,
der Isotherme, verlduft parallel zur X-Achse.

c
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Die Wiarmesdnderung ist:

Q=T (S:— Sy

3. ¢x=0=oc0.

Wir sehen zundichst aus 1. und 2. allgemein, daf die Temperatur-
linie um so steiler verliuft, je kleiner ¢ ist. Demnach verlauft auch
die T-Linie bei Wirme-
anderung unter unver#nder-
lichem Raum steiler als die
bei unverdnderlichem Druck,
da e¢,<e, (s, Fig. 5).

Die Wirmednderung ist
in diesen beiden Fillen:

@y=-cp (I; — 1) und

Q=c, (I, — TY).

Fir gleiche Temperatur-
inderung wird also bei V=
unv. weniger Warme ver-
braucht als bei p = unv,

Eine vollstindige Gas-
entropietafel hat Prof. Dr.

Stodola aufgestellt als Bei-

lage zu ,Die Dampfturbinen®,

Berlin, Verlag von Julius Fig. 5.
Springer,

Siehe auch ferner: Dipl.-Ing. O stertag, Die Entropiediagramme der
Verbrennungsmotoren. Berlin 1912, Verlag von Julius Springer.

Kreisprozesse.

Wird einem Gas Warme zugefihrt, so wird die dadurch bedingte
Zustandsanderung nach einem der beschriebenen Gesetze erfolgen.
Unterwirft man das Gas einer Reihe von Zustandséinderungen, und zwar
derart, daB zum Schlufi der Anfangszustand wiederhergestellt ist, so
war dazu erforderlich, daB, wenn eine Warmezufuhr stattgefunden hat,
der Gasmenge eine bestimmte Wirmemenge wieder entzogen werden
mufite. Die Zustandsinderungen stellen dann einen Kreisprozefi dar,
der, in umgekehrter Reihenfolge verlaufend, wieder zu demselben
Anfangszustand fihren wirde. Immer jedoch ist eine Warmezufuhr
und eine Warmeabfuhr erforderlich. Die Folge der einzelnen Zustands-
#inderungen ist zundchst gleichgiiltig.

Es gibt natiirlich je nach der Reihenfolge der Zustandsdnderungen
eine groBe Zahl von Kreisprozessen, immer aber sind zwei Wirme-
quellen von verschiedener Temperatur erforderlich: eine, von der aus
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der Arbeitskérper Warme aufnimmt, eine andere, an die er Wirme
abgibt. Bei diesem Ubergang der Wirme von der warmen zur kalten
Quelle tber den Arbeitskorper findet die Umsetzung in mechanische
Arbeit statt.

Zundchst kann die gesamte dem Arbeitskérper zugefiihrte Wirme-
menge in Arbeit umgesetzt werden. Wenn aber die Umsetzung z. B.
in einem Zylinder verlaufend gedacht wird, in welchem durch Wirme-
zufuhr der Rauminhalt des Gases vergréBert und dadurch ein Kolben
fortgeschoben wird, so kann beim Hingange des Kolbens eine Umsetzung
der gesamten zugefiihrten Warme in mechanische Arbeit stattfinden.

Soll aber der Anfangszustand wieder erreicht werden, um den
Arbeitsvorgang wiederum zu beginnen und dadurch ,Arbeit“ fortlaufend
zu erzeugen, so muf} eine Wirmeentziehung erfolgen, die fir die Arbeits-
leistung verloren ist.

Daher wird der Teil der Wirme in Arbeit umgesetzt, der verbleibt,
wenn wir von der dem Arbeitskdrper zugefilhrten Wirmemenge die ihm
hernach wieder entzogene abziehen.

Der zweite Hauptsatz
lehrt demnach:

Beim Ubergang der Wirme von einem warmen zum
kalten Kérper kann mechanische Arbeit geleistet werden.
Dabei wirdeine Widrmemenge verbraucht, die der er-
zeugten Arbeit entspricht.

Der zweite Hauptsatz wurde in seinem ersten Teil von Carnot?),
im zweiten Teil von Clausius?) aufgestellt.

1) Carnot wurde 1796 zu Paris geboren und starb 1832 daselbst. 1824
versffentlichte er ein kleines Buch: ,Reflexions sur la puissance motrice du
feu et sur les machines propres 4 développer cette puissance.”

In dieser Abhandlung tiber die ,Bewegende Kraft des Feuers“, die aller-
dings noch von der Vorstellung der damaligen Zeit tiber den , Wirmestoff”
beherrscht wird, bespricht Carnot die Wirmekraftmaschinen der damaligen
Zeit und sagt tiber deren Wesen: ... tiberall, wo ein Temperaturunterschied
besteht, kann die Erzeugung von bewegender Kraft stattfinden.”

Dann macht er aber den Fehler, daf er ausdriicklich behauptet, es finde
beim Ubergang von dem warmen zum kalten Korper kein Verbrauch von
Wirme statt., (Siehe auch Band 37 von Ostwalds ,Klassiker der exakten
‘Wissenschaften®).

?) R. Klausius, geb. 1822, Prof. in Zirich, Wirzburg u. Bonn, gest. 1883.

Klausius untersucht die Umsetzung vom Stande der Wissenschaft aus,
wie er durch Rob. Mayers ,Gesetz von der Erhaltung der Energie“ ge-
kennzeichnet wird.

Er bestatigt dabei den Ausspruch Carnots von der Bedingung des Vor-
handenseins eines Temperaturgefilles, weist aber dann nach, daf bei der
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Die Kreisprozesse fiir Wirmekraftmaschinen,

Die in Arbeit umsetzbare Warme ist also immer gleich dem Unter-
schied zwischen der dem Arbeitskorper zugeftihrten und der ihm wieder
entzogenen Wirme. Die Giite eines Kreisprozesses ist also davon ab-
héngig, welcher Anteil der dem Arbeitskorper zugefilhrten Wirme in
mechanische Arbeit umgesetzt wird und kann ausgedriickt werden
durch den
in Arbeit umgesetzte Wirme

zugefihrte Warme

Wirmewirkungsgrad =

Wenn wir die Maschine, in der der Arbeitsvorgang erfolgt, un-
berticksichtigt lassen, wenn wir also annehmen, daB zwei Wirmequellen
vorhanden sind, und von der Quelle hoherer Temperatur einem Arbeits-
kérper eine bestimmte Wirmemenge zugefithrt wird, dieser Arbeits-
korper einen KreisprozeB durchmacht und die ihm entzogene Wirme
durch eine reibungslose, wirmedichte Maschine in mechanische Arbeit
umgesetzt wird, so kdnnen wir fragen:

Welcher von allen méglichen Kreisprozessen liefert unter sonst
gleichen Umstinden den besten Wirmewirkungsgrad ?

Die Untersuchung erstreckt sich dabei zweckmifiig auf die Kreis-
prozesse, die sich durch die Umstinde unterscheiden, unter denen der
Arbeitskorper die Wérme aufnimmt und abgibt. Das kann nach dem
vorher Gesagten erfolgen:

1. bei unverdnderlicher Temperatur,
2., unverdnderlichem Rauminhalt,
3. Druck.

» ”

Die anderen Zustandsidnderungen sollen bei allen drei Kreisprozessen
adiabatisch verlaufen.

1. Der Kreisprozef, bei dem die Warmezufuhr und
-abfuhr bei unverdnderlicher Temperatur erfolgen.

Dieser Prozef wurde zuerst von Carnot beschrieben in Anlehnung
an die Arbeitsweise der Wasserdampfmaschine der damaligen Zeit, Bei
dem Carnot’schen Kreisprozef macht der Arbeitskérper zwei Zustands-
anderungen bei gleichbleibender Temperatur (isothermisch) und zwei
bei gleichbleibender Entropie (adiabatisch) durch (s. Fig. 6).

Umsetzung eine der erzeugten Arbeit gleichwertige Wirmemenge verbraucht
wird. (Siehe auch Band 99 von Ostwalds ,Klassiker der exakten Wissen-
schaften).

Klausius faft den zweiten Hauptsatz in die Worte: ,Wirme geht nicht
von selbst von einem kilteren zu einem wirmeren Korper tiber, d. h. ohne
daBl bleibende Formverinderungen an anderen Kérpern eintreten.“
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Zustandsinderung

. Wirmezufubr bei gleich-
bleibender Temperatur,
Alle Wirme wird zur
Vergrofierung des Raum-
inhaltes verbraucht, da-
her in Arbeit umgesetzt,

Fig. 6.

I'S-Diagramm. PV-Diagramm.
Zugefiihrte Wirme Erzeugte Arbeit

+@=I1211 % + 11 211y

wihrend die Temperatur

unverdndert bleibt,

. Ausdehnung ohne Wir-
mezu- oder -ableitung.
Da Arbeit geleistet wird,
ohne dafl Wirme zuge-
fihrt wird, so sinken
Temperatur und Druck.
. Verdichtung bei gleich-
bleibender Temperatur.
Es mufi daher Wirme
abgeleitet werden. Die
Verdichtung und Wérme-
ableitung wird so lange
fortgesetzt, dal bei der
nun folgenden

. Verdichtung ohne Wir-
meabfuhr (adiabatisch)
der Anfangszustand wie-
der erreicht wird.

— +112 3IIT N

—Qu=I4311 N\ —IV4S3II|
— — I1 41V =

Kreisproze: Wirme

@1 — @y =1-2-3—4 = Arbeit 1-2-3—4
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Der Wirmewirkungsgrad ist:

_0—C_, @
=T T

Erwirmt man einen Korper von (¢ einmal auf 7% ein anderes Mal
auf 7,% so sind die erforderlichen Wirmemengen:

QZ == G -C- _T'2
Q= G -c-Ty; dividiert man die Ausdriicke, so ergibt sich:

QZ__G'C'T2_T2

Ql G‘C'TI_TIE

daher ist auch:

p=1—

Wir gehen vor allen Dingen: Je grofier der Temperaturunterschied ist

zwischen denen der Kreisprozefi verliuft, desto grofier ist der Wiarme-

wirkungsgrad, der sich mit kleiner werdendem Wert %2— immer mehr
1

dem Werte 1 (dem Ideal) nahert; desto grofler ist also auch der Anteil

der dem Arbeitskorper zugefihrten Wirme, welcher in Arbeit um-

gesetzt wird.

Wenn wir wieder einen Vergleich mit einer anderen Energieform
ziehen, so wird ein und dasselbe Gewicht um so grofiere Wirkung
hervorbringen, je grofler der Hohenunterschied ist, den es durchfillt.
Dementsprechend hat dasselbe Wiarmegewicht eine dem Temperatur-
unterschied entsprechende Wirkung. Aus dem Wirmediagramm ist auch
ersichtlich, dafl der Wert von § nach durchlaufenem Kreisprozef den
anfinglichen Wert wieder erreicht hat. Die algebraische Summe der
Entropien des Kreisprozesses ist also gleich Null. Auch bei den nach-
folgend beschriebenen Verfahren ist immer

9 _sg—
ET_‘.S—O

gleichgiiltig, auf welchem Wege der Anfangszustand wieder er-
reicht wird.



26 II. Warmekraftmaschinen.

2. DerKréisprozeﬁ, bei dem Warmezufuhr und -abfuhr
bei unverinderlichem Rauminhalt erfolgen (s. Fig. 7).

Fig. 7.
) T'S-Diagramm. PV-Diagramm.
Zustandsinderung Zugefihrte Warme Erzeugte Arbeit
1. Warmezufuhr bei un- +@,=112II 7 —

versinderlichem Raum-

inhalt.

2. Ausdehnung ohne Wir- — +I231I %
mezufubhr oder -abfuhr,

3. Warmeabfuhr bei un- —@,=I431II \\ —
verinderlichem Raum-
inhalt.

4. Verdichtung ohne War- — —TI1411 N

mezufuhr oder -abfubr.

Kreisprozefi:  Wirme €, — @, = 1-2-3-~4 = Arbeit 1-2-3—-4.

Der Wiarmewirkungsgrad ist wieder:

_ O —@ Qs
= T

Q= G-, (T —Ty)

= G-, (T;—1T)
y—1— Gl —T)
Gc.(I,— 1Y)
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TB_T4
y=1—7—7%
' I,—1
Da 7; und T, bzw. T, und T; Temperaturen von
Zustandsinderungen bei unveréinderlichem Rauminhalt
sind, so ist:
-@)3:113' also T, =T, .28
T, o 3 Y,
und
Ty _ ps, o Pa,
j;;—p‘l—, also Tg == Tl '171,
mithin ist:
(1)
p=1— Do 7.
a <pl >
Nach dem tiber die adiabatische Zustandsénderung
Gesagten ist aber:
\
m=(p) 1
Py = (—17> Py also
(7)
ps__ \Vs/ pg
2 5)
7
Da nun V=V,
V4 =V
so ist auch
Py _ P2 ynd es wird daher:
P Dx
n=1— %.

Da T, und 7| auf einer Adiabate liegen, so ist auch:
T, ]—f #—1 P z—1
—1—t—y ) :1——<—é>"
1 T, LA D1

Der Wirmewirkungsgrad ist also von der Hohe der Verdichtung
abhéingig, er nimmt zu mit steigender Verdichtung.
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. Verdichtung

II. Wirmekraftmaschinen.

3. Der Kreisprozefl, bei welchem Warmezufuhr und
-abfubhr bei unver#nderlichem Druck erfolgen (s. Fig. 8).

Zustandsinderung

. Wirmezufuhr bei unver-

anderlichem Druck.

. Ausdehnung ohne Wir-

mezu- oder -ableitung.

. Wirmeableitung bei un-

verinderlichem Druck.

auf den
Anfangszustand  ohne
‘Wéarmezu- oder -ablei-

tung.

Fig. 8.

PV-Diagramm.
Erzeugte Arbeit

TS-Diagramm.
Zugefithrte Warme

+@=I121T % +121I1 Y
— +28IIII N
— @ =TI4311 \ —43IIIV ||
— —14IVI =

Kreisprozefi:  Wirme

Q1 — Qo= 1-2—3—4==Arbeit 1-2-3—4.

Der Wirmewirkungsgrad ist:

_ A —@Q_ 4 @
=T TR
es ist hier:
=06, (Ts—1T)
Q.= G-¢, (T;— Ty); daher:
p=1— _u
! T, — T, oder wie unter 2. entwickelt:
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T,
n=1—7%.
{4 1,

Da T, und 7 auf einer Adiabate liegen,
so ist auch:

o\ ¥—1 x——}
= 1-<—L’—> :1_<&) P
‘4 P1

Wir sehen, dafl der Ausdruck fiir den Wirkungsgrad gleich dem des
Gleichraumverfahrens ist.

4. Der Kreisprozefl nach Diesel. Bei diesem Arbeits-
verfahren erfolgt die Wérmezufuhr bei unverinderlichem Druck, wihrend
die Wirmeabfuhr bei gleichbleibendem Rauminhalt erfolgt (s. Fig. 9).

Fig, 0,

TS-Diagramm. PV-Diagramm,
Zugefiihrte Wiarme Erzeugte Arbeit
1. Wirmezufuhr bei un- 4+ @, =I112II1 7 +121III 7

verinderlichem Druck.

. Ausdehnung ohne Wir- —_ +23IIIII
mezu- oder -ableitung.

. Wiarmeableitung bei un- — @, =14 311 N\ —
verénderlichem Raum-

inhalt.

4. Verdichtung auf den — —141IVI i
Anfangszustand ~ ohne
Wirmezu- oder ablei-
tung.

Kreisprozel : Wirme Q) — Qy=1-2-3—4= Arbeit 1-2-3-4.

Zustandsinderung

o

(94]
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Der Wiarmewirkungsgrad ist:

n= Ql - Qz — Qz
e @’

Q= G-c, (I, — T,

Ql = G- ¢ (I, — 1Y)

Cy T3
=12
7 e T, T1
T; und T, sind nun Temperaturen einer Zustands-
anderung bei unverinderlichem Rauminhalt, 7, und
T, bei unverdnderlichem Drucke, daher ist:
T5 _ ps, D3
= =2: also Ty ==°.T
T, 104’ 8 pe Tt
T, V,. V.,
—]Tl -—vl a.lSO T2 Vl . Tl'
Werden diese Werte eingesetzt, so wird:
()
— 1 . 9_7) . p4 :
=
1 Vl
Nach den Gesetzen der adiabatischen Zustands-
dnderung ist:
%z —1
%‘3 = (%) ; ferner
1 4
P3 - Ve =py - Vp*; also pg =p21-7,,2
3
; -V
Pa- Vi*=p, - V1*; also p, ZEV;TI'
Mithin ist:
Ps e - Va* Vy*
£8— 22 2 2 . und da
Pu Verp - Vi*
Vo=V,
D1 =D
pa < Vz)
7
Der Ausdruck fir den Wirkungsgrad geht daher
tber in:
() -1 (7) =1
PN R ARS (7) plk /A

V4 ' Vz o Vd w . E: ’
7, —1! g (Vr )
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V, ist der Anfangsraum der Verdichtung, ¥, der Endraum derselben,
%:3 ist somit das Verdichtungsverh#ltnis, welches mit & be-
1
zeichnet wird.
V, ist der Raum, den der Arbeitskérper nach der Warmezufuhr
einnimmt, oder bis zu welchem voller Druck im Zylinder herrscht.

-II;—z nennt man das Volldruckverhidltnis und bezeichnet es mit &,.
1

Bei Anwendung dieser Bezeichnungen ergibt sich die einfachere
Form:
‘ 1 &g —1

TTITE T =

5. Vergleich der einzelnen Arbeitsverfahren.

‘Wir haben gesehen, dafl die Warme, die einem Gas zugefiithrt wird,
verbraucht werden kann zur Erwdrmung des Gases (Erhohung der Tem-
peratur), dann aber auch zur Vergrofierung des Rauminhaltes. Wird
die Erwirmung = (O (Isotherme), so wird alle zugefiihrte Wirme zur
Vergroflerung des Rauminhaltes verbraucht, also in Arbeit umgesetzt.
Fir Wirmekraftmaschinen ist also das Carnot-Verfahren anzustreben,
und zwar zwischen Temperaturen, die moglichst weit voneinander liegen,

Das Verfahren der Dampfmaschine kommt dem von Carnot ziemlich
nahe, denn die Wiarmezufuhr im Kessel findet bei gleichbleibender
Temperatur statt, desgleichen die Warmeabfuhr im Kondensator.

Trotzdem brachte die Entwicklung der Wirmekraftmaschinen das
Gleichraumverfabren, welches ungiinstiger ist als das von Carnot. Aber
auch das Gleichraumverfahren konnte sich in der Ausfihrung nur ein
bestimmtes Gebiet sichern, denn bald erstand allen Wiarmekraftmaschinen
auf den verschiedensten Gebieten ein Mitbewerber in der Maschine mit
dem Diesel -Verfahren, dessen Wirkungsgrad theoretisch wieder unter
dem des Gleichraumverfahrens steht.

‘Wir konnen hier die zunichst befremdende Tatsache feststellen,
daff die Entwicklung der Wirmekraftmaschinen den umgekehrten Weg
ging, den die Theorie wies. Die theoretischen Arbeitsverfahren wurden
mit jeder Entwicklungsstufe ungiinstiger. Welchen Grund hat diese
merkwirdige Entwicklung? Es ist der Unterschied zwischen der Giite des
Arbeitsverfahrens an sich und der Durchfithrung desselben. Das beste
Arbeitsverfahren wird unbrauchbar, wenn es nicht in die Tat um-
gesetzt werden kann.

Durch Betrachtung der Arbeitsweise der Dampfmaschine, durch
Festlegung des Ideals einer solchen gelangte Carnot zur Aufstellung
seines Arbeitsverfahrens. Aber trotzdem die Wirmezufuhr und -abfuhr
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in der Dampfmaschine bei gleichbleibender Temperatur erfolgen, ver-
gagen in der Durchfithrung die beiden adiabatischen Zustandsanderungen
vollkommen.

Abgesehen davon, dafi der Arbeitskérper — Wasserdampf — sich
nicht fir Wirmekraftmaschinen eignet, wie schon Carnot nachwies
— da die innere Verdampfungswirme fiir die Arbeitsleistung verloren
geht —, gelangt die Vergroflerung des Temperatur- bzw. Druckgefilles
bald an seine praktisch noch durchfihrbare Grenze. Die stindige
Drucksteigerung des Dampfes, durch welche die Entwicklung der Dampf-
maschine gekennzeichnet wird, hatte die Erhohung des Temperatur-
gefilles zum Zweck. TUnd als die obere Grenze fiir das Material und
den Bau erreicht war, als man den Druck nach oben hin nicht mehr
weiter steigern konnte, versuchte man die Streckung des Druckgefilles
nach unten, die bessere Ausnutzung der Kondensation. Ja, man verlief
die bewidhrte und gut durchgebildete Kolbenmaschine und entwickelte
mit viel Mithe und Kosten die Dampfturbine, welche eine bessere Aus-
nutzung der Luftleere und dadurch die Moglichkeit grofieren Druck-
gefilles brachte.

Der Erfolg ist dann auch der, dafi trotz des an und fiir sich guten
Arbeitsverfahrens die Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Wirme
in der Dampfmaschine sehr gering ist. Eine rund hundertjahrige Ent-
wicklung, ein ungeheurer Aufwand an Fleiff und Unverdrossenheit hatte
das Ergebnis, dafl von 100 WE, die aufgewendet werden, anfangs nur 3,
schlieflich ungefihr 10 nutzbar gemacht werden. So wurden die Vor-
teile eines an sich guten Arbeitsverfahrens hinfillig durch die Un-
mdglichkeit eines hohen Temperaturgefilles, die Ungeeignetheit des
Arbeitskérpers und schwere, uniiberwindbare Hindernisse bei der Durch-
fihrung. In den Feuerungen der Dampfkessel geht ein grofier Teil der
durch Verbrennung entwickelten Wirme fiir seine Bestimmung ver-
loren. Bei hohen Beanspruchungen kann dieser Verlust bis 50 v. H.
des Heizwertes des Brennstoffes betragen.

Man versuchte daher bald andere Warmekraftmaschinan und gelangte
zu guten Ergebnissen in dem Mafle, wie unter Mitwirkung der Dampf-
maschine die Materialherstellung Fortschritte machte. Der Fortschritt
konnte nur erreicht werden in einem Arbeitsverfahren, bei dessen Durch-
fubrung als Arbeitskorper Luft diente und unter Ausschaltung des Kessels
die Verbrennung in der Maschine selbst vor sich ging. Dadurch war
gleichzeitig die Moglichkeit eines hoheren Druckgefilles gegeben. Dies
Bestreben brachte die Gleichraum- oder Verpuffungsmaschine, die anfangs
mit gasférmigem, dann auch mit flissigem Brennstoff betrieben wurde.

Theoretisch steht das Gleichraumverfahren dem der Dampfmaschine
nach, aber die Durchfihrung ist aus den vorhin genannten Griinden
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ungleich giinstiger. Luft als Arbeitskorper, Erhéhung des Temperatur-
gefilles brachten den Wirkungsgrad der Durchfithrung des Gleichraum-
verfahrens auf 20 v. H.

Dieser Wirkungsgrad ist:

L _(ﬁ)”_l L
1]—1——Tl—1 7, =1 peE

d. h. abhéngic von dem Verdichtungsverhiltnis. Je hoher also die
Verdichtung getrieben wird, desto giinstiger wird der Wirkungsgrad.

Nun wird bei diesen Maschinen mit der Verbrennungsluft gleich-
zeitig der Brennstoff angesaugt, der vor dem Eintritt in den Arbeits-
zylinder vergast wird, so dafl bei der Verdichtung ein Gemisch von
Luft und Brennstoff im Zylinder ist. Die Entziindung erfolgt dann
durch besondere Einwirkung zur bestimmten Zeit. Wenn man dem
mathematischen Ausdruck zufolge die Verdichtung steigert, so gelangt
man an eine Grenze, bei der die Verdichtungswirme die Selbstziindung
des Luft-Gas-Gemisches zur Folge hat. Diese Grenze liegt bei 5—=8 at.
Auch hier kann der Wirkungsgrad demnach nicht beliebig verbessert
werden.,

Dies gelingt erst dadurch, dafi die Luft allein verdichtet und in
diese hoch verdichtete Luft der Brennstoff eingefithrt wird. Diesen
Fortschritt brachte das Diesel-Verfahren. Aus dem Vergleich der Aus-
driicke fir den Wirkungsgrad des Gleichraumverfahrens und dem von
Diesel, nimlich der Gleichungen:

1 . slz“—'].
e7—1 x (g —1)

1
)/:1'—‘;7:1- und 77:1‘—
ist ersichtlich, dafi bei gleichem Verdichtungsverhiltnis das Gleich-
raumverfahren giinstiger ist, denn es ist immer

> 1.

&* — 1

% (g — 1)

Aber die Moglichkeit, im Diesel-Verfahren das Verdichtungsverhaltnis
erheblich zu steigern, hat bei den Maschinen dieses Verfahrens eine
weitere Verbesserung der tatsichlichen Ausnutzung der Wiarme gebracht.
Die Diesel-Maschinen arbeiten mit einer Verdichtung bis zu 35 at und
erreichen dabei Wirkungsgrade von rund 30 v. H. Das ist der beste
Wirkungsgrad, welcher bisher in Warmekraftmaschinen erreicht wurde.

In der Theorie folgen also die Warmekraftmaschinen der Giite nach:

1. Verfahren gleicher Temperatur (Carnot, Dampfmaschine von Watt),
2. Verfahren gleichen Raumes (Otto, Verpuffungsmaschine),
3. Verfahren gleichen Druckes (Diesel, Diesel-Maschine).

Gerhards, Olmaschinen. 3
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In der Durchfithrung dieser Verfahren ist die Reihenfolge um-
gekehrt, nimlich:

1. Diesel-Maschine,

2. Verpuffungsmaschine.

3. Dampfmaschine.

Dieser Gang der Entwicklung liefle demnach eine weitere Ver-
besserung erwarten durch Steigerung des Verdichtungsdruckes im
Diesel-Verfahren. Aber auch hier gibt es eine praktische Grenze. Mit
zunehmendem Verdichtungsdruck wichst nidmlich die innere Reibung
der Maschine, besonders die Zylinderreibung, so dafl die Reibungs-
verluste den wirmetechnisch erreichten Vorteil bald wieder ausgleichen.

Ein neuer wesentlicher Fortschritt wird daher von der Olturbine
zu erwarten sein. Dieser Fortschritt wird aber erst nach Lésung der
vielen Schwierigkeiten erreicht werden, die dem Bau der Olturbine noch
entgegenstehen.

III. Wirmeerzeugung.

Die chemischen Grundbegriffe. Fir die Erzeugung der Wirme
fiir Warmekraftmaschinen kommt die Verbrennung in Frage. Sie ist ein
chemischer Vorgang, zu dessen Verstindnis die Kenntnis der chemischen
Grundbegriffe unerlafilich ist.

Die Verinderungen, denen man XKorper unterwerfen kann, sind
entweder derart, daf}

1. nur die #duBeren Eigenschaften geindert werden: Aggregatzustand,
Dichte, Rauminhalt. Mit diesen Anderungen beschiftigt sich die
Physik. Dann aber kann

2. der Stoff eines Korpers verindert werden. Mit diesen Verinde-
rungen beschiiftigt sich die Chemie.

‘Wird z. B. Wasser unter (¢ abgekiblt, so gefriert es, durch Er-
wirmung wird es wieder flissig, durch weitere Erwdrmung dampf-
formig: dies sind physikalische Anderungen.

Bringt man aber Wasser mit Kalziumkarbid zusammen, so entstehen
ganz neue Korper: geloschter Kalk und Azetylen. Es ist dies eine
chemische Anderung, da der Stoff geindert wurde.

Grundstoffe. Wenn man einen elektrischen Strom durch Wasser
leitet, so wird letzteres zersetzt, und man kann zwei Gasarten auf-
fangen: Sauerstoff und Wasserstoff, deren Eigenschaften in jeder Be-
ziehung von denen des Wassers abweichen. Das Wasser besteht also
aus mehreren anderen Kérpern. Alle Versuche, Sauerstoff oder Wasser-
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stoff in andere Korper zu zerlegen, sind ergebnislos. Daher nennt man
diese Stoffe Grundstoffe (Elemente).

Die Grundstoffe werden mit Buchstaben bezeichnet.

Verbindungen. Verbinden sich zwei oder mehr Grundstoffe mit-
einander, so entsteht die chemische Verbindung, ein neuer Kérper, der
ganz andere Eigenschaften haben kann als die Grundstoffe, aus denen
er entstanden ist; z. B. Sauerstoff unterhilt die Verbrennung; Wasser-
stoff brennt sehr lebhaft; die Verbindung beider (Wasser) brennt nicht,
sondern loscht Feuer. Chlor wirkt tédlich, in Verbindung mit Natrium
ist es jedoch als Kochsalz fir den menschlichen Organismus unent-
behrlich. _

Die chemische Verbindung darf nicht verwechselt werden mit dem
Gemenge (Gemisch). Sauerstoff und Wasserstoff in Verbindung geben
Wasser, im Gemenge Knallgas; Sauerstoff und Stickstoff verbinden sich
zu Salpetersiure, im Gemenge bilden sie die atmospharische Luft.

Atomgewicht. Die Grundstoffe verbinden sich nur in ganz be-
stimmten Gewichtsmengen oder einem Vielfachen davon. Diese Gewichts-
mengen sind die kleinsten Teile der Grundstoffe (Atome) und werden
auf das Gewicht von Wasserstoff bezogen. Das Atomgewicht eines
Grundstoffes gibt also an, wieviel mal so schwer dieses Atom ist als
1 Atom Wasserstoff.

Wertigkeit. Unter Wertigkeit versteht man die atombindende
Kraft bezogen auf Wasserstoff. Die Wertigkeit wird mit romischen
Zablen angegeben.

Die fiir diese Betrachtungen wichtigsten Grundstoffe sind:

Atomgewicht Wertigkeit

Wasserstof . . . H 1 I

Sauerstoff . . . . O 16 I

Kohlenstoff . . . C 12 Iv

Stickstoff . . . . N 14 III
d. h. Sauerstoff verbindet sich in Gewichtsteilen = 16; 2 > 163 8 >< 16
usw. und kann 2 Atome = 2 >< 1 Gewichtsteile Wasserstoff binden.

1 Atom Kohlenstoff wiegt 12mal soviel als 1 Atom Wasserstoff und
kann 4 Atome Wasserstoff binden. Daher bindet 1 Atom Kohlenstoff
auch 2 Atome = 2 >< 16 Gewichtsteile Sauerstoff.
Molekulargewicht von Verbindungen, Nach dem bisher Ge-

sagten wiirde die Verbindung von H und O nach folgender Gleichung
vor sich gehen:

2-H+1- 0 =H,0

2-141-16=18.
Das Verbindungsgewicht von Wasser ist also 18.

3
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In #bnlicher Weise ergibt sich fiir Kohlensédure:
1-C42-0 =CO0,
1-124+2.16 = 44.

Daraus laBt sich auch die Frage beantworten: Wieviel kg O sind er-
forderlich, um mit 1 kg C Kohlenssure zu bilden?

CO, hat das Verbindungsgewicht 12 4 2 .16 = 44. Mithin binden
12 Gewichtsteile Kohlenstoff 32 Gewichtsteile Sauerstoff, und zur

(2]
Bindung von 1 kg C sind mithin ‘1’—2— = —g— kg O erforderlich.

Verbrennung. Bei allen chemischen Veridnderungen spielt die Wirme
eine bedeutende Rolle. Man kann durch sehr hohe Temperaturen
Wasserdampf in seine Grundstoffe, Sauerstoff und Wasserstoff, zerlegen,
H und O entwickeln aber auch bei ihrer Vereinigung eine bedeutende
Wirme (Knallgas). Alle Vereinigungen, bei denen Stoffe mit O Ver-
bindungen eingehen, sind mit Wirmeentwicklung verbunden. Diese
Vereinigung nennt man Verbrennung, gleichgiiltig ob diese

1. ohne Flammbildung vor sich geht, also langsam erfolgt (Oxydieren
von Metallen, Verwitterung der Kohle);

2. mit Flammbildung oder Erglihen der Stoffe (brennendes Holz oder
Kohle); oder

3. so plotzlich erfolgt, dafl man von einer Verpuffung (Explosion)
spricht. )

Der zur Verbrennung erforderliche Sauerstoff wird bei Verbrennungs-
kraftmaschinen der Luft entzogen. Von einer geniigenden Luftzufuhr
in dem Verbrennungsraum hingt also die gute Arbeitsweise der Maschine
ganz wesentlich ab.

Die zur Verbrennung eines bestimmten Brennstoffes erforderliche
Luftmenge laBt sich aus seiner Zusammensetzung bestimmen. Die
flissigen Brennstoffe z. B. bestehen tberwiegend aus Kohlenstoff und
Wasserstoff. Nehmen wir ein Verhiltnis C: H=90:10 an, so ent-
stehen bei vollkommener Verbrennung durch Luft N 4 CO, + H,0 als
Verbrennungsprodukte auf folgende Weise:

(N4)C40, =0C0,+(®)  (N+4)2H+0=H0 (+N)
12+2.16 =44 2:14+16=18
Also werden gebraucht:
fir 1 kg C fir 1 kg H
32 8 16
fir 0,9 kg C fir 0,1 kg H
§-0,9=2,4kg0 8:-01=08kgO

3
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Mithin werden zur Verbrennung von 1 kg Brennstoff gebraucht:

0,9~§—+0,1 -8=23,2 kg O oder
100
CTe 3,2 = 15,24 kg Luft, entsprechend:
15,24 3
1993 = 11,8 m3 Luft.
Dabei entstehen bei dieser Verbrennung
0,9 - % = 3,3 kg CO, und
18

015 =09 kg HO.

Allgemein lafit sich der theoretische Sauerstoff- oder Luftbedarf ven
1 kg Brennstoff, in welchem
C kg Koblenstoff,
H kg Wasserstoff,
S kg Schwefel,
0 kg Sauerstoff

enthalten sind, bestimmen durch:
g -C+48-H-+ 8 — O kg Sauerstoff, entsprechend
12919 (g C4+8H48S — O) kg Luft oder
100

8 ) 8
—fm(gchSHJrS—O m? Lauft.

Die Entstehung der Brennstoffe. Wie wird bei diesen Vorgingen
das Gesetz von der Erhaltung der Energie erfiilllt? Wenn bhei der
Verbrennung Wirme entsteht, so mufi nach dem Gesetz von der
Erhaltung der Energie eine andere Energie verbraucht worden sein;
dies ist die Kraft, mit der die Grundstoffe einander zustreben: die
chemische Energie. Die Entstehung dieser Energie bedingt aber wieder
den Aufwand einer anderen. Es wird z. B. Wirme oder Elektrizitit
verbraucht um Verbindungen zu trennen, wihrend umgekehrt wieder bei
der Verbindung von Grundstoffen Wirme oder Elektrizitit erzeugt wird.

Wenn wir nun heutzutage Kohlenarten, Ole, Holz usw., alles Ver-
bindungen, welche Kohlenstoff enthalten, verbrennen; wenn wir mit
anderen Worten Wirme erzeugen durch Vereinigung von Sauerstoff
der Luft mit Kohlenstoff; wenn wir also die chemische Energie ver-
brauchen, um Wirme zu erzeugen, so fragen wir: Wie entstand die
chemische Energie, wie weit konnen wir den Ursprung dieser ge-
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waltigen Energiequelle, der der Mensch den gegenwirtigen Stand der
Kultur verdankt, zurtickverfolgen?

Es mufl eine Zeit gegeben haben, da die Hille der Erde nicht wie
jetzt aus 79 v. H. N, 21 v. H. O und etwas CO, bestand, sondern
in anderer Reihenfolge aus sehr viel Kohlensdure, aus Stickstoff und
wenig Sauerstoff. In dieser Luft konnten weder Mensch noch Tier
leben, denn diese Liebewesen brauchen zum Leben Sauerstoff, sie atmen
Sauerstoff ein und atmen Kohlensiure aus. Anders verhilt es sich
mit den Pflanzen. Diese gebrauchen zu ihrem Aufbau Kohlenstoff,
den sie durch die Blitter mit der Kohlensdure aus der Luft auf-
nehmen. Durch Einwirkung des Sonnenlichtes und der Wirme trennen
sie den Kohlenstoff und Sauerstoff und stoflen den Sauerstoff ab.

In der Steinkohlenzeit, in der die Gashiille der Erde die oben er-
wihnte Zusammensetzung hatte, verbanden sich Kohlensiure und Metalle,
und aus dieser Verbindung entstanden die gewaltigen Kalklager. Dabei
entwickelte sich aber durch den reichen Vorrat an Kohlensiure eine
tppige Pflanzenwelt, es entstanden Wilder, von denen wir uns heute
kaum eine Vorstellung machen konnen. Die Sonnenwirme trennte
durch die Pflanzen unaufhorlich Kohlenstoff und Sauerstoff, der Kohlen-
stoff blieb in den Pflanzen, der Sauerstoff trat in die Gashiille der
Erde, in der nach und nach der Kohlensiuregehalt sank, wihrend der
Sauerstoffzehalt gleichzeitig stieg. So war die Vorbedingung fiir das
Leben von Mensch und Tier gegeben.

Sobald Pflanzen absterben, verfaulen oder verwesen, bilden sie
mit dem Sauerstoff der Luft Kohlensiure zuriick unter Wirmeentwick-
lung: der Vorgang kehrt um. Zur Steinkohlenzeit war aber zunichst
der Sauerstoffvorrat gering, so daf§ die Riickbildung nicht vor sich
gehen konnte und der Kohlenstoff zuriickblieb. Dadurch und durch
spateren Luftabschlufl, der bei Umbildungen der Erdoberfliche durch
Verschiittungen hergestellt wurde, entstanden die vorweltlichen (fossilen)
Brennstofflager. Hier lagert ein ungeheurer Vorrat an Sonnenwirme
und harrt der Wiedererstehung.

In den Brennstoffen ist demnach Sonnenwirme aufgespeichert, mit
anderen Worten: Die Energieform Wiarme ist in chemische Energie
umgewandelt, indem Kohlenstoff und Sauerstoff getrennt wurden. Bei
der Verbrennung bilden wir also Wirme zuriick, die der Sonne ent-
nommen und als chemische Energie gelagert war. Bringen wir Brenn-
stoffe zur Entziindung und fithren Sauerstoff zu, so setzen wir chemische
Energie in Warme um und diese wieder in den Maschinen in mechanische
Arbeit.

Uber die Entstehung der Erdsle bestehen eine Anzahl Theorien,
die im Grunde diesen C-H-Verbindungen einen #hnlichen Ursprung
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geben. So werden die Erdole zurtickgefihrt auf die Uberreste vor-
weltlicher Seetiere (Engler); weiter sollen sie vegetabilischen Ursprungs
sein, und schlieBlich nimmt man an, daf sie durch Einwirkung von
Wasserdampf auf Kohlensiure-Verbindungen entstanden sind (Mende-
lejeff).

Alle diese Annahmen werden bekriftigt dadurch, dafl es moglich
ist, die in den Olen enthaltenen CH-Verbindungen auf diesen Wegen
kiinstlich nachzubilden.

Die festen Brennstoffe liefern, wie nachfolgend noch erwihnt wird,
bei der trockenen Destillation Teere, aus denen wieder Ole gewonnen
werden, die sich mit den Destillationsprodukten des Erdoles in eine
Parallele bringen lassen und auch so wie diese dann in Verbrennungs-
kraftmaschinen als Treibmittel benutzt werden. Diese Tatsache zeigt,
daB tber die Entstehung und Ausnutzung der Ole dieselben Be-
trachtungen und FErklirungen wie iiber die festen Brennstoffe an-
wendbar sind.

IV. Die fliissigen Brennstoffe.

Als Treibmittel!) in Olmaschinen gelangen zur Verwendung:

1. Erdol,

2. Braunkohlenteerol,
3. Schieferteersl,

4. Steinkohlenteers],
5. pfanzliche Ole,
6. tierische Ole.

Erdol.

Die Bezeichnung Erdsl (gleichbedeutend mit Naphtha), Steinsl (oleum
petrae) = Petroleum oder Petrol, soll fir das Rohol gebraucht werden,
wie es aus der Erde kommt. Das Leuchttl oder Lampenpetroleum (in
Rufiland ,Kerosin®), ein Destillationsprodukt des Rohols, als Steinsl
oder Petroleum zu bezeichnen, kam in einer Zeit auf, als das Erdsl
hauptsichlich zur Verwendung als Leuchts] gewonnen wurde.

1y Die Bezeichnung Treibol fiir Ole, die zum Betriebe von Verbrennungs-
kraftmaschinen gebraucht werden, wird von Kutzbach (Z.d.V.d.J. 1907)
vorgeschlagen.—Dr.Constamund Dr. Schliapfer (Z. 4.V. d. J. 1913) schlagen
tur diese Ole auch in Ubereinstimmung mit ,Kraftgas“ die Bezeichnung
~Kraft6l“ vor.
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Die Erdslausbeute der Welt betrug im Jahre 19151):
Millionen v. H. der ges.

Tonnen Erzeugung
Vereinigte Staaten von Nordamerika . 37,48 65,85
Rufland. . . . . . . . . . . 9,35 16,06
Mexiko . . . . . . . . . . . 4,38 7,71
Niederlindisch-Indien . . . . . . 1,71 2,90
Ruménien . . . . . . . . . . 1,67 2,82
Britisch-Indien . . . . . . . . 0,98 1,73
Galizien . . . . . . . . . . . 0,57 0,98
Japan . . . . . . . . . .. 0,41 0,73
Peru. . . . . . . . . . .. 0,33 0,58
Deutschland . . . . . . . . . 0,14 0,23
Andere Lander . . . . . . . . 0,27 0,41

57,29 100,00

Das Erdsl wird gewonnen, indem die Erdrinde tiber dem Erdsllager
durchbohrt wird. Das Bohrloch wird dann durch geeignete Schieber
abgesperrt. Durch Rohrleitungen wird das Erdsl als ein Gemenge von
CH-Verbindungen, die teils gasformig, fliissig und fest sind, in grofie
Behilter geleitet. Hier treten die gasférmigen Bestandteile zum Teil
aus oder werden abgeleitet, wihrend sich die festen und damit auch
Schlamm und sonstige Beimengungen absetzen. Das Ol wird dann einer
Destillation unterworfen, wobei die fir bestimmte Verwendungszwecke
geeigneten Destillationsprodukte nach ihrer Siedetemperatur voneinander
geschieden werden.

Danach unterscheidet man als Hauptgruppen:

Petroleumither . . . . 40—70°

1. Leichtsl . . . Benzin . . . . . . . 80—100°
Gasolin . . . . . . . 120°
Ligroin . . . . . . . 150°
Lampenpetroleum

2. Leuchtsl . . .JSolarsl ... lygg 800
Kerosin . e
Brennol . .

3.Gassl . . . . . . . . . . . . . . 300°
Schmiersl

4. Schwere Ole. { ’ }ﬁber 3000

Heizmasut . . . .

) Northrop, The United States Geological Survey. — S. auch: ,Technik
und Wirtschaft® 1917, Heft 2 und 8. — Jos. Mendel, Petroleumwirtschaft
und Weltkrieg.
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5. Riuckstinde: Erdolparaffin, Asphalt, Pech, Gudron.

Die Destillationsgrenzen lassen sich aus der Bezeichnung des Oles
nicht genau angeben, zumal die einzelnen Destillationsprodukte unter
allen méglichen Bezeichnungen in den Handel kommen. In bezug auf
Verzollung und polizeilicher Vorschrift wegen Feuersgefahr wird neben
der Bezeichnung jedesmal das spezifische Gewicht, der Flammpunkt usw.
angegeben.

Von den oben aufgefithrten Destillationsprodukten des Erdsls kommt
fir Diesel-Maschinen das Gasél in Frage. Dasselbe hat seinen Namen
daher, weil es frither hauptsichlich zur Karburierung von Wassergas
in Gasanstalten verwendet oder durch Zersetzung in glithenden Retorten
zu Olgas verarbeitet wurde.

Braunkohlenteerol.

Die Braunkohle wird in Deutschland hauptsichlich im Thiringer
Braunkohlenbezirk gewonnen. Bei der trockenen Destillation, die im
Schwelzylinder vorgenommen wird, entstehen:

1. Schwelgase, die zum Heizen des Schwelzylinders und zur Kraft-

und Lichterzeugung benutzt werden;

2. Koks, Grude genannt, der in Grudedfen als Brennmaterial ge-

braucht wird;

3. Braunkohlenteer.

Dieser wird destilliert, und es werden der Reihe nach abgeschieden:

1. Braunkohlenbenzin;

2, Solarsl;

3. Braunkohlenteersl ;

4. Paraffinsl;

5. Braunkohlenteerpech.

Das Paraffinél ist der Rickstand der Paraffinfabrikation. Aus dem
Paraffinsl wird némlich durch Abkihlung Paraffin ausgeschieden, und
das zuriickbleibende paraffinarme Ol wird als Gasél benutzt, eignet sich
aber auch gut zur Verwendung in Olmaschinen. Es mufi jedoch un-
bedingt auf Paraffin und Schwefel untersucht werden.

Schieferteerol.

Dasselbe wird aus olhaltigem Schiefer oder durch Destillation der
Kreide gewonnen. Die Ausbeute ist natiirlich nach Giite und Menge
sehr verschieden. Diese Art der Olgewinnung ist fir unsere Be-
trachtung nattrlich von geringer Bedeutung. Jedoch soll das Schiefer-
teersl hier der Vollzihligkeit wegen erwihnt werden, da es sich zum
Betriebe von Olmaschinen verwenden lafit.



42 IV. Die fliissigen Brennstoffe.

Der Schieferteer gibt bei der Destillation:
Ole, Paraffin und Pech.

Steinkohlenteerol.

Das Steinkohlenteersl wird bei der Destillation des in Kokereien
und Leuchtgasanstalten gewonnenen Steinkohlenteers iberdestilliert.
Es ist ein Gemisch von Kohlenwasserstoffen der Benzolreihe, worauf
spiter nochmals hingewiesen wird.

Bei der Destillation des Steinkohlenteers entstehen der Reihe nach:

1. Leichtol. Rohbenzol, Toluol, Xylol, Naphtalin . . . bis 1709,
2. Mittelsl. XKarbolsl. . . . . . . . . . . . . , 2309
3. Schwerdle. Kreosotsl . . . . . . . . . . . , 2709
4. Anthrazensl . . . . . . . . . . . . . . ., 3200
5. Pech.

Gemische von 2, 8 und 4 werden als Treibole fiir Diesel-Maschinen
gebraucht. Da ihre Ziindfihigkeit fiur die zur Verfiigung stehende
Temperatur jedoch nicht ausreicht, so wird die Ziindung im Zylinder
durch ein besonderes Ziindsl (Gassl) eingeleitet.

Bei kalter Witterung scheidet das Steinkohlenteersl vielfach Naph-
thalin und Anthrazen aus, welche als weifle und gelbliche Flocken Rohr-
leitungen und Ventile verstopfen konnen. Durch Anwirmen und Um-
rithren des Oles losen sich diese Ausscheidungen wieder.

‘Wegen seiner schweren Entztindbarkeit wird Steinkohlenteersl fir
Schiffsslmaschinen bisher wenig gebraucht, doch ist es kaum zweifel-
haft, daB der Verwendung des Steinkohlenteersls auf diesem Gebiete
eine grofie Zukunft bevorsteht. Gerade in Deutschland werden die
Preiserhshung des Erdsls, Transport und Zollkosten und nicht zuletzt
die Abhingigkeit vom Auslande die Einfulhrung des Steinkohlenteersles
beschleunigen und das Verfahren zu seiner Verwendung verbessern.

Durch die im Steinkohlenteersl befindlichen Phenole wird die Haut
angegriffen, ja es konnen Vergiftungen hervorgerufen werden; natur-
gemif leiden die Augen am meisten. Daher soll man nach der Arbeit
die Hande sofort reinigen, mit beschmutzten Hianden aber auf keinen
Fall die Augen reiben, Als Heilmittel fir solche Verletzungen wird
kohlensaures Natron empfohlen.

Als Packungsmaterial fiir Teertl hat sich in Leim getrankte Pappe
bewahrt; ungeeignet sind Gummi und alle sonstigen in Kohlenwasser-
stoffen 16slichen Materialien.

Pflanzliche 0le.

Die aus Pflanzen gewonnenen Ole sind allgemein fir den Antrieb
von Olmaschinen von untergeordneter Bedeutung; fiir die Kolonien ver-
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dienen sie jedoch beriicksichtigt zu werden. Durch Versuche sind eine
ganze Reihe von Olen als brauchbar befunden worden, so z. B.:
Sesamsl, Rizinussl. Erdnufisl, Kokosnufisl, Palmsl.

V. Die Untersuchung der fliissigen Brennstoffe,

Fir die Untersuchung eines Oles ist es von Wichtigkeit, bei der
Entnahme der Probe eine Mischung aller Olschichten zu bekommen.
Man mufl also einzelne Proben in verschiedener Hohe des Olbehslters
entnehmen und diese wieder mischen. Andernfalls bekommt man
nimlich entweder nur die dunnflissigen oder die dicken Bestandteile
des Oles, was in jedem Falle ein falsches Bild gibt.

Heizwert.

Die Wirmemenge in WE, welche 1 kg eines Brennstoffes bei der Ver-
bindung mit Sauerstoff entwickelt, bezeichnet man mit Heizwert. Die
Bestimmung des Heizwertes erfolgt aus der Zusammensetzung der Brenn-
stoffe, da eine Verbindung von Elementen einen Heizwert hat, welcher der
Summe der Heizwerte ihrer Bestandteile entspricht. Genaue Festsetzung
der Heizwerte der einzelnen Grundstoffe und Beriicksichtigung der zur
Atombindung aufgewendeten Energie wiirde die Grundlage einer genauen
Berechnung sein. Ferner wird der Gesamtgehalt eines Grundstoffes
nur dann in Rechnung einzusetzen sein, wenn er nicht schon an Sauer-
stoff gebunden ist. So nimmt beispielsweise nur noch der {freie
Wagserstoff an der Verbrennung teil, nicht mehr der im Wasser des
Brennstoffs enthaltene, so daB der nutzbare Wasserstoffgehalt sich zu

H— % ergibt, wenn O der Sauerstoffgzehalt des Brennstoffes ist.

Ferner verbraucht das Wasser des Brennstoffes bei der Verbrennung
Wirme, da es bei der Verbrennung verdampft; der Verbrauch wird zu
600 Wirmeeinheiten angenommen.

Sind in 1 kg Brennstoff
0,88 = C kg Kohlenstoff,
0,10 = H kg Wasserstoff,
0,008 = O kg Sauerstoff,
0,003 = S kg Schwefel,
(3,009 =W kg Wasser

enthalten, so errechnet sich der Heizwert in Wirmeeinheiten nach der
Verbandsformel :
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H = 8100 C + 29000 (H——%) 12500 S — 600 W.

H = 8100 - 0,88 4 29 000 (0,1 — &00—8> + 2500 - 0,003 — 600 - 0,0009.

8
H =10001,1 WE.

Der Heizwert lafit sich aus dem spezifischen Gewicht mit ge-
niigender Genauigkeit errechnen. Nach Kropf und Schermann erhilt
man den Heizwert in BTU. aus dem spezifischen Gewicht in Graden
nach Baumé durch:

140
={g54B oLV

Auf deutsche Werte umgerechnet wire das:

H = 6600 + 13’13—11— WE.

Genauer rechnet man, wie durch eine Reihe von Versuchen (s. z. B.
S. 46) festgestellt wurde, mit:

H— 6600+?’@ WE.

Also: Je hoher das spezifische Gewicht, desto niedriger der Heizwert.

Fir gewohnlich wird der Heizwert eines Brennstoffes durch den
Versuch festgestellt. Fir die zum Betriebe von Olmaschinen in Frage
kommenden Brennstoffe bedient man sich dazu der kalorimetrischen
Bombe von Berthelot (Mahler), welche in Fig. 10 dargestellt ist.
Ein starkwandiges Stahlgefifi, welches aufilen vernickelt und innen
emailliert ist, taucht in ein Wasserbad. Im Innern der Bombe wird
ein Platin- oder auch Tonschdlchen zur Aufnahme des zu unter-
suchenden Brennstoffes aufgehingt. Der tbrige Raum der Bombe wird
mit Sauverstoff (20 at) angefillt. Die Entziindung des Brennstoffes
erfolgt beim Durchschmelzen eines dinnen Eisendrahtes, der von einer
Stromquelle von 8—10 Volt und 2 Amp. zum Erglihen gebracht wird.
Der Brennstoff verbrennt und gibt dabei die entstehende Wirme an
das Wasser des Kalorimeters ab, welches durch ein Rithrwerk stindig

bewegt wird, und dessen Temperatur man an einem Thermometer mit

0
1~10—0 Genauigkeit durch Lupe abliest. Aus der Erwirmung des Wassers

wird die entwickelte Wirme errechnet, wobei natiirlich zu berticksichtigen
ist, daB Bombe, Thermometer, Riihrwerk und Gefif auch Wirme auf-
genommen haben. Der Wasserwert dieser Teile ist in Rechnung zu
setzen.
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Bei dem Verbrennungsvorgang ist in der Bombe durch den chemisch
gebundenen Wasserstoff und das dem Brennstoff anhaftende Wasser
eine bestimmte Menge Wasserdampf entstanden. Die Erzeﬁgungswérme
dieses Wasserdampfes, welcher nach dem Versuch wieder zu Wasser
von 20—300 abgekithlt ist, ist an das Wasser des Kalorimeters wieder

Fig. 10.

abgegeben und mitgemessen, wihrend sie in der Maschine am Arbeits-
vorgang nicht teilnimmt, da das Wasser als Wasserdampf entweicht.
Bei Festsetzung des Heizwertes mittels der kalorimetrischen Bombe
wird also jedesmal ein um die Verdampfungswirme des sich bildenden
Wassers zu hohes Ergebnis in bezug auf die Ausnutzung des Brenn-
stoffes in der Maschine gefunden. Man spricht deshalb von dem
yoberen Heizwert®, der in der Bombe festgestellt wird, und dem
yunteren oder nutzbaren Heizwert“, der gefunden wird, indem man
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von dem oberen Heizwert die Verdampfungswirme des in der Bombe
gefundenen Verbrennungswassers abzieht.

Die Untersuchung eines Treiboles hatté folgendes Ergebnis: Es
wurden 1,000 g Treibol verbrannt, auflerdem verbrannte der Eisendraht
mit, welcher 0,032 g wog und einen Heizwert von 1600 WE hatte.

Das Wassergefifl enthielt 2000 g Wasser. Da aber mit dem Wasser
bei der Verbrennung auch die Bombe, das Gefifi, Rihrwerk, Thermo-
meter usw. erwidrmt werden, ist der Wasserwert dieser Teile, d. h.
das Wassergewicht, welches durch dieselbe Warmezufuhr die gleiche
Temperaturerhchung erfihrt, durch Rechnung oder Versuch ermittelt.
Der Wasserwert fir das benutzte Instrument betrug 387 g, so daff in
Wirklichkeit 2000 4 387 = 2387 g Wasser erwdrmt wurden.

Nachdem die Temperaturen aller Teile des Apparates ausgeglichen
waren, betrug die Temperatur 21,129 Nach der Zindung stieg die
Temperatur anf 25,60 %, so dafl die bei der Verbrennung erzeugte Wirme

2387 - (25,6 — 21,12) = 10693,76 WE
betrug. Davon entstanden durch Verbrennung des Eisendrahtes
0,032 - 1600 = 51,2 WE,
so daf der obere Heizwert des Oles
H, = 10693,76 — 51,2 = 10 642,56 WE
betrug.

Die in der Bombe verbliebenen Dampfe wurden durch Chlorcaleium
hindurch abgelassen und darauf das in der Bombe befindliche Wasser
verdampft. Der Wasserdampf wurde mit einer Pumpvorrichtung eben-
falls durch Chlorcalcium abgeleitet. Chlorcalcium nimmt Wasser auf,
es hatte, wie durch Abwiegen vor und nach dem Versuch festgestellt
wurde, 0,883 g Wasser aufgenommen, dessen Verdampfungswirme rund:

0,883 - 600 = 529,8 WE
betrigt. Der untere Heizwert des Oles ist also:
Hy = 10 642,56 — 529,8 = 10 112,76 WE.

Das spezifische Gewicht des Oles betrug 0,85, so daB sich hieraus
der Heizwert auch ergibt zu:

6600 -+ %O—gg =10129 WE.

Stockpunkt.
(Kialtepunkt, Erstarrungspunkt.)

Man bezeichnet damit die Temperatur, bei der das Ol erstarrt, also
seine Fliussigkeit verliert. Durch die im Ol erstarrten Teile wird ein
Verstopfen von Rohrleitungen und Ventilen hervorgerufen, und die
Moglichkeit, das Ol durch Pumpen zu fordern, hort selbstverstandlich
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auf. Haufig ist der Paraffingehalt des Oles die Ursache, daf das Ol
bei ungefahr (° plotzlich erstarrt. Bei Teertlen ist es meistens
Anthrazen und Naphtalin, welche bei Kilte kleine, gelbe bzw. weille
Kristalle bilden. Auch Pflanzensle, wie Palmol, Olivensl usw. erstarren
leicht. Es soll auch hier darauf hingewiesen werden, dafl ein zu hoher
Wassergehalt des Oles zum Einfrieren fithren kann. In allen diesen
Fillen wird durch Erwirmung bzw. Umrithren des Oles die Betriebs-
fshigkeit wieder hergestellt. Daher sollte man dort, wo die Moéglichkeit
grofier Abkihlung des Oles vorliegt, An-
wirmevorrichtungen vorsehen.

Die Ermittelung des Stockpunktes er-
folgt nach Holde !) in der Weise (s. Fig. 11),
dafl das zu untersuchende Ol in ein Probier-
glaschen mit einer der geforderten Tempe-
ratur entsprechenden Kiltemischung ge-
taucht und mit einem geeigneten Thermo-
meter gemessen wird. Die Kiltemischung
befindet sich in einem Emaillegefifl, welches
wiederum in einem mit gestofienem Kis
gefiillten Behilter steht. Wihrend der
Abkithlung, die mindestens 1 Stunde lang
dauern soll, wird das Glischen ab und zu
angehoben und sofort darauf geneigt. Die Temperatur, bei der das
Fliefen des Oles beim Neigen aufhort, ist der Stockpunkt.

Als Losungen fiir verschiedene Temperaturen werden von Holde
angegeben :

Fig. 11.

0°¢ Eis,
— 5%in 100 T. Wasser 13 T. Kalisalpeter 4 3,3 T. Xochsalz,
— 109 , 100 , » 22,5 , Chlorkalium,
— 15 | 100 , » 25 , Salmiak.

Ein einfaches Verfahren ist folgendes:

Man gibt das zu untersuchende Ol in ein Probierglas, steckt ein
Thermometer hinein und hilt das Glas vor ausstrémende Prefluft. Das
Glas kann auch mit einem feuchten Lappen umwickelt werden. Auf
diese Weise erhilt man — 8 bis — 10° TIst das Ol bei dieser Tem-
peratur noch fliefend, so ist es fir diesen Fall als brauchbar anzusehen.
Unbrauchbare Ole, welche Wasser, Paraffin usw. enthalten, wiirden um
090 herum schon erstarren.

1) Prof. Dr. D. Hold e, Untersuchung der Kohlenwasserstofféle und Fette.
Berlin, Verlag von Julius Springer.
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Flammpunkt.

Der Flammpunkt ist die Temperatur, bei der das Ol so viel Gas ent-
wickelt, daf beim Nzhern einer offenen Flamme die Entziindung erfolgt.

Ing, 12.

Der Flammpunkt ist also
auch das MaB fir die Feuer-
gefahrlichkeit eines Oles. Die
Verfahren zur Feststellung
des Flammpunktes sind sehr
verschieden und liefern da-
her auch stark voneinander
abweichende Ergebnisse. Es
ist daher zur Beurteilung un-
bedingt erforderlich, bei
Zahlenangaben zu untersu-
chen, obdasangewandte Ver-
fabren fiir die zu untersu-
chende Olsorte und die vor-
liegendenVerhiltnisse genau
genug und brauchbar ist.

Die am hiufigsten, be-
sonders in Deutschland ge-
brauchtenund als mafigebend
angewandten Apparate zur
Bestimmung des Flamm-
punktes sind die von Abel
and Pensky-Martens. Da der
Apparat von Abel fiir Ole
mit einem bis zu 5090 zu er-
wartenden Flammpunkt ge-
oraucht wird, der Apparat
von Pensky fir Ole mit
einem Flammpunkt von iber
509, also auch fiir Treibole
der Olmaschinen, so soll
letzterer genauer beschrie-
ben werden.

Das zu untersuchende Ol wird bis zu einer bestimmten Marke in
ein GefiB gefillt. Dieses Gefil wird in einen heizbaren metallenen
Heizmantel gesetzt. Als Isolation dient die zwischen Heizmantel und

der #ufleren halbkugelfsrmigen

Umhillung befindliche Luftschicht

(s. Fig. 12). Das Olgefaff ist oben mit einem Deckel verschlossen,
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durch welchen ein Thermometer und ein Rithrwerk in das Innere des
GefiBes geleitet sind. AuBerdem hat der Deckel eine Offnung, die von
einem Drehschieber geschlossen wird. Beim Drehen dieses Schiebers
wird die Offnung freigegeben und gleichzeitig mit derselben Bewegung
eine kleine Flamme in das Olgefifi gesenkt.

Das zu untersuchende Ol muf natiirlich vollkommen wasserfrei sein,
da etwa entstehende Wasserddmpfe die Erreichung eines brauchbaren
Ergebnisses unmoglich machen. Besondere Sorgfalt ist auf die Reinigung
des Gefifles zu verwenden. Wird dasselbe mit einer leicht flichtigen
Flussigkeit (Benzin, Ather usw.) ausgewischt, so ist hernach mit Flie-
papier nachzureiben und dann noch etwa vor-
handene Spuren von Dampfen mit trockenem
Luftstrom auszutreiben. Bei der Erwirmung
des Oles ist von Grad zu Grad mit dem ge-
meinsamen Griff die Deckeloffnung freizulegen
und das Flimmchen einzutauchen. Bei einer
bestimmten Temperatur werden aus dem Ol
so viel Oldampfe entweichen, dall beim
Nihern des Flimmchens eine Entflammung
erfolgt. Die Temperatur, bei der dies eintritt,
ist der Flammpunkt.

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung
des Flammpunktes ist das von Brenken (s.
¥ig. 13). Die Entziindung erfolgt durch eine
kleine Flamme, welche fiir einige Sekunden
nicht niher als 12 mm an die Oberfliche
des Oles gebracht wird. Der Nachteil dieser
Methode, dafl z. B. das Flammchen von oben
mit der Hand dem Ole genshert wird, wodurch leicht Willkiirlich-
keiten und Ungenauigkeiten vorkommen, ist durch eine Abinderung
nach der Versuchsanordnung von Marcussen beseitigt. Bei dieser
schwenkt man das Flimmchen zwanglidufig in stets gleicher Hohe iiber
der Olprobe.

Es ist leicht verstandlich, daf diese Verfahren im offenen Tiegel
immer hohere Zahlen ergeben als die Feststellung im geschlossenen
Behilter, da die sich bildenden Oldimpfe aus dem offenen Tiegel zum
Teil entweichen. Sichere Ergebnisse in bezug auf Feuersgefahr geben
also immer die Untersuchungen nach Pensky-Martens. Der Apparat
von Pensky-Martens lifit schon ganz geringe Beimengungen von Benzin usw.
erkennen, fir die das Verfahren im offenen Tiegel kaum Verdnderungen
im Flammpunkt zeigt.

Gerhards, Olmaschinen. 4

Fig. 13.
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So ergaben z. B. Untersuchungen: ,
Pensky-Martens  off. Tiegel Unterschied

Diesel-Motoren-Treibsl (Erdsl) 65 ]7 + 99
» " 105 120 + 15
5 » 75 103 428
» 5 75 107 + 32
” P 83 105 4929

" (Braunkohlen- | -
teersl) f 82 37 + 5

Brennpunkt,

- Nach dem Aufflammen der Oldampfe erlischt die Flamme wieder,
die Verbrennung des Oles ist dadurch noch nicht eingeleitet. Die
Temperatur, bei der die Verbrennung ‘des Oles weitergeht, ist der
Brennpunkt. Er liegt bei den meisten Olsorten 20 bis 309 hoher als
der Flammpunkt, oft sogar 50 hoher. Man darf jedoch nicht ver-
gessen, dafl in groflen Behiltern bei Temperaturen, die dem Flamm-
punkt des Oles entsprechen, derart grofie Mengen von Oldampfen ent-
stehen, dafl durch deren Entflammung Wirmemengen auftreten, die das
Weiterbrennen des Oles bewirken. MafBgebend fiir die Feuergefihrlich-
keit ist also immer der Flammpunkt.

Ziindpunkt.

Man versteht darunter die Temperatur, bei der zuerst Selbst-
ziindung bei Atmosphérendruck eintritt. Erst neuerdings sind die Um-
stinde und Bedingungen zur Selbstziindung von Brennstoffen zum
Gegenstand eingehender Forschungen gemacht worden!). Anregung
gab natiirlich die Entwicklung der Verbrennungskraftmaschinen, als
man unter Vermeidung von Ziindern usw. zur Selbstztindung durch
Verdichtungswirme tiiberging (Diesel-Verfahren).

Die Kenntnis des Ziindpunktes ist aber natiirlich auch fiir alle Falle
von Selbstztindung, wie sie in der Praxis bei Kohlenbunkern, gebrauchter
‘Wischbaumwolle und besonders bei Schmierslen fir HD-Luftpumpen usw.
vorkommen, von der allergrofiten Wichtigkeit.

Die genaue Erforschung der Ztindpunkte unter verschiedenen Ver-
hiltnissen fiir die in Frage kommenden Brennstoffe ist erst eingeleitet.

Dr. Holm hat die Ziindpunkte verschiedener Brennstoffe folgender-
maflen festgestellt: In einem Herdusschen Rohrenofen stand ein glasierter

1) Zeitschrift ftir angewandte Chemie 1913, Nr. 37, 273. — Dr. Holm,
Uber Entztindungstemperaturen (Zindpunkte).

Z.d.V.d. J. 1913, S. 1578. — Dr. Constam und Schlipfer, Uber
Treibole.
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Porzellantiegeldeckel umgekehrt auf einem Porzellanrohr. Der Deckel
lief die Lotstelle eines Thermoelementes frei, welches die in dem Er-
hitzungsraum herrschende Temperatur an einem Galvanometer anzeigte.
Unter stiandiger Erwirmung wurden von 10 zu 10° Tropfen des zu
untersuchenden Oles auf den Porzellantiegel fallen gelassen, bis bei
einer bestimmten Temperatur ein Aufflammen erfolgte. So ergab sich
z. B. der Zundpunkt

fir Petrolenm . . . . . . . zu 3809

, Gassl. . . . . . . . . 3509

., Teersl . . . . . . . . 5809,

, Schmierdl fir Kompressoren . , 4100,
Siedepunkt.

Man bezeichnet damit bekanntlich die Temperatur, bei der eine
Flussigkeit anfingt zu sieden. Die Wichtigkeit der Kenntnis des Siede-
punktes wird klar, wenn man bedenkt, dafi die fiir unsere Zwecke zur

Fig. 14.

spezifisches Gewicht usw. beeinflufit werden, andernteils kénnen auch
Beimengungen vorhanden sein, die hoher sieden.

Die Destillation erfolgt nach dem Verfahren von Engler-Ubbelohde
im Normalapparat nach den Beschliissen des Dritten Internationalen
Petroleumkongresses 1907 (s. Fig. 14). Der Siedepunkt ist diejenige

Temperatur, bei welcher der erste Tropfen vom Kiihlerende fillt.
4%
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Im Betriebe erprobte Treibole zeigten bei der Destillation folgende
Zusammensetzung :

Sied Es gingen tiber in T. v. H.
Treibol ;m; bis | 200 bis| 250 bis|300 bis| tber
P 2000 | 250° | 300° | 350° | 350
Erdsl. . . . .. ... 195 | 4 ; 98 | 38 l 24 6
........ 193 | @ 12 | 40 | 32 | 1
. 197 | — ] 20 | 46 | 28 6
Braunkohlenteersl . . 204 — | 20 40 | 24 16

1

Verkokungsriickstiinde.

Wird ein Treibol unvollkommen verbrannt, so entsteht ein schwarzer
Riickstand, der sich im Betriebe bei unvollkommener Verbrennung im
Zylinder in den Ecken, Ventilen, Auspuffrohren usw. als schwarze
Schmiere absetzt. Diese Schmiere wird hart und setzt die Kolbenringe
fest, so daB diese am Federn gehindert werden. Hierauf sind in vielen
Fallen die Briiche von Kolbenringen zurtickzufithren. Desgleichen leiden
die Ventildichtungsflichen, die Diisenoffnungen der Brennstoffventile
verschmutzen, so dafl ein grofler Verkokungsriickstand zu haufigen
Betriebsstorungen fithren kann. Jedenfalls mufi bei Verwendung eines
solchen Oles der Arbeitsraum des Zylinders mit Kolben und Ventilen
hiufig untersucht und gereinigt werden.

Der Olkoks lifit sich zwar nie ganz vermeiden, bei guten Olen ist
er ein Zeichen dafiir, dafi die Verbrennung im Zylinder mangelhaft ge-
wesen ist, bei sorgfiltiger Uberwachung des Betriebes kann aber auch
ein ungeeignetes Ol den Rickstand verursachen. Treibole werden
daher auf Koksbildung untersucht, indem eine bestimmte Gewichts-
menge (10 =20 g) des Oles in einem Platin- oder Porzellantiegel so
lange erhitzt wird, bis keine Ddmpfe mehr entweichen. Der zuriick-
bleibende Koks betrug nach diesem Verfahren bei den durch Destillation
zerlegten Olen (s. S. 52), die sich im Betriebe bewihrt hatten, 0,2 bis
1,2 v. H.

Der Verkokungsriickstand wird in einigen Versuchsanstalten auch
so ermittelt, daf das Ol in einem Tiegel mit einem Deckel, welcher in
der Mitte ein Loch hat, zum Brennen gebracht wird. Erlischt das aus
dem Loch aufsteigende Flammchen, so wird der Riickstand gewogen.
Nach diesem Verfahren ergaben die Olsorten 0,02 bis 1,0 v. H. Koks-
riickstand.

Bei der Bedeutung, die der Koksriickstand fiir den Betrieb von
Olmaschinen hat, wire es wiinschenswert, auch fir diese Untersuchung
genane und allgemein giltige Festsetzungen zu treffen.
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Unverbrennliches.

Wird dieser Riickstand in dem nunmehr offenen Tiegel weiter mit
stirkerer Flamme verbrannt, so bleibt zum Schluff eine unverbrennliche
Asche ibrig. Diese Asche ist fir den Betrieb sehr stérend und ge-
fahrlich, denn sie zerstort die Glatte der Laufflichen und Kolbenringe
und setzt sich in Ventildichtungsflichen usw. Auf unverbrennliche
Bestandteile miissen die Treibsle daher unbedingt gepriift werden. Die
vorher untersuchten Ole hatten einen Aschengehalt von O bis 0,05 v. H.

Mechanische Verunreinigungen.

Treibsle missen natiirlich frei von allen Verunreinigungen sein, da
diese je nach ihrer Art die Verbrennung und den Betrieb stéren konnen.
Es handelt sich dabei um Sand, Rostbliatter acs Behiltern und Schmutz
aller Art.

Die Verunreinigungen sind bei hellen Olen meist schon mit bloBem
Auge zu erkennen, auf jeden Fall lassen sie sich aber nachweisen,
indem man eine Olprobe mit Benzol oder einem anderen Mittel verdiinnt
und die Probe etwas stehen lifit. Wihrend sich alle dickflissigen Be-
standteile des Oles lssen, bleiben die mechanischen Verunreinigungen
als Bodensatz bestehen. Durch Filtrieren kénnen die Beimengungen
auch genan festgestellt werden.

Siiuregehalt.

Die Ermittelung des S#uregehalts oder das Vorhandensein von Siure
ttberhaupt kann durch eine Lackmusprobe erfolgen. Man verdinnt
etwas Ol mit Benzin und gibt etwas alkoholische Lackmuslésung hinzu,
wird diese beim Umschitteln rot gefirbt, so ist in dem Ol Siure vor-
handen. Die Untersuchung kann natirlich auch mit Lackmuspapier
erfolgen.

Die genaue Untersuchung auf Sdure erfolgt in der Weise, daff man
10 bis 20 cm3 des zu untersuchenden Oles mit der doppelten Menge
Alkohol verdinnt und dann Alkaliblan als Indikator gegen Lauge hinzu-
gibt. Hierauf titriert man mit einer Natron- oder Kalilauge % normal
und stellt den Verbrauch von Lauge bis zur Rotfirbung des Indikators
fest. Diese Lauge wurde zur Neutralisierung der in dem Ol vor-
handenen Sdure verbraucht.

Die Normallosung enthilt soviel Gramm eines Korpers in 11 Wasser
oder Alkohol gelost, als bei einwertigen Verbindungen dem Molekular-

gewicht M entspricht, bei n-wertigen —lg-.
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Eine Liosung normal (N) ent-

hialt also . . . . . . inll 38941641 oder 2341641
——— — m—— p—c———
56 g KOH » 40 gNaOH
. . 1
Eine Losung 10 normal
1
(T(j N> enthalt . . . . ,11 56gKOH s 40gNaOH

Kine Losung i normal

10
(Tlﬁ N) enthlt . . . . ,1cm®0,0056gKOH , 0,004 g NaOH

Die Umsetzung zwischen S#ure und Lauge geht nun folgender-
maflen vor sich:
Saure + Lauge == Salz + Wasger
z. B. H,S0, 4+ 2.KOH = K,S0, + 2H,0
2-1432+64 4+2(39416+1) = 2-39432464 42 (2-1+16)
98 + 256 174 + 36

I

210 = 210
2 Molekille Lauge binden also 1 Molekiil Schwefelsiure
1 n bl ” 1/2 ” ”
mithin :
56 Gewichtsteile KOH binden ?2§ Gewichtsteile H,SO,
56 ” KOH » % =40 Gewichtsteile SO,
' (Schwefelsiure-Anhydrit
(505 = 32 4 48 = 80)
oder: 40 s NaOH , 40 Gewichtsteile SO,

1 cm?® Lauge normal mit 0,0056 g KOH oder 0,004 g NaOH

10
wird also zur Bindung von 0,004 g SO; erforderlich sein.

Wenn z. B, 5 cm® Lauge verbraucht werden, so waren in den
10 ecm3 O 0,004 =<5 = 0,02 g Saure als SO, enthalten. Das wiren
in Gewichtsteilen v. H. bei einem spezifischen Gewicht des Oles
von 0,85:

0,02
100,85

Vielfach wird auch die Siurezahl von Olen angegeben, Darunter
versteht man die Menge KOH in mg, die zur Neutralisierung von
1 g Ol erforderlich ist.

-100 = 0,235 v. H. 80,
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)
(14

Nach dem oben Gesagten binden:
56 mg KOH 40 mg SO,
%6 =14 mg KOH 10 mg SO,

Sind also in 1 g ==1000 mg Ol 10 mg SO, oder 1 v. H, Siure
enthalten, so entspricht dieser Sduregehalt der Saurezahl 14.

Schwefelgehalt.

Der Schwefel findet sich als Beimengung in vielen Erdslen und
Teerslen. Meistens macht sich seine Anwesenheit schon durch den
Geruch bemerkbar. Besonders die amerikanischen Erdsle und hier
wiederum die mexikanischen haben einen bedeutenden Schwefelgehalt
(bis -zu 5 v. H.), auflerdem die Braunkohlenteersle (bis zu 2 v. H.).
Der Schwefel verbrennt wihrend des Arbeitsvorganges im Zylinder
teilweise zu wasserfreier Schwefelsdure. Solange diese wasserfrei
bleibt ist sie unschidlich. Sobald aber der bei der Verbrennung ent-
stehende Wasserdampf unter 1000 abkithlt — es entsteht, wie auf
S. 37 gezeigt, bei der Verbrennung von 1 kg Brennstoff ungefihr 1 kg
Wasserdampf —, bildet sich sofort Schwefelsiure, welche die Metalle
angreift. Als Mittel gegen diese Anfressung wurde von Dr. Grifel)
Verbleiung der Auspuffrohre oder Verkleidung mit Tonrohrstiicken vor-
geschlagen.

Der Schwefel lifit sich nach Prof. Dr. Holde in der Weise fest-
stellen, daf 1 bis 2 g Ol mit metallischem Natrium gegliiht werden.
Der Glihriickstand wird in Wasser gelsst. Wenn Schwefel im Ol war,
so erzeugt diese wisserige Liosung auf einer Silbermiinze einen braunen
bis schwarzen Fleck.

Zur genauen Bestimmung des Schwefelgehalts wird durch chemische
Einwirkung Schwefelsiiure dargestellt, und der Schwefel dann durch
Zusatz von Bariumchlorid (BaCly) als schwefelsaures Barium (BaSO,)
gefillt und gewogen. Die Schwefelsiure kann dargestellt werden, indem
man ein Gemisch von 4 g Soda (Na,CO;) und 4 g Salpeter (NaNO,)
schmilzt und 0,5 -+ 1 g O1 hinzugibt2).

Wassergehalt.
Woasserfreie Treibole wird man im Handel nie finden. Fir die Ver-
wendbarkeit des Oles muf nur darauf geachtet werden, dafl der Wassergehalt
nicht zu hoch wird. Denn abgesehen davon, dal Wasserbeimengungen das

) ,Der Olmotor* 1913, Nr. 2. Dr. Graefe, EinfluB des Schwefels in
flissigen Brennstoffen.

?) Prof. Dr. D. Holde, Untersuchung der Kohlenwasserstofféle und
Fette. Berlin, Verlag von Julius Springer.
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Gewicht erhéhen und tiber den Brennstoffvorrat tduschen, driicken sie
ganz erheblich den Heizwert. Auflerdem sei an dieser Stelle nochmals
auf die Gefahr des Einfrierens von Rohrleitungen usw. hingewiesen.
Das Vorhandensein von Wasser kann man nachweisen, indem man
das Ol mit einem Farbstoff behandelt, der wohl Wasser, aber nicht Ol
farbt. Zu diesem Zwecke eignen

0675 ] X sich z. B. alle Anilinfarbstoffe.
' ) Das Verfahren ist jedoch nur
o | ! Brounkohlenteerc! da anwendbar, wo es sich um
I ! griofiere Beimengungen handelt.
gossk N\ { Das Vorhandensein von
! ‘Wasser kann auch schon roh
\ festgestellt werden, indem man
Gee I | 4 Ol in einem Probierglas erhitzt.
; Spritzen und Stofen des Oles
§ Q855 ; lassen auf Wasserbeimengun-
3 | o gen schliefien.
M s § \’\N\_‘ N Ferner kann man dem Ol
8 A ! ~ Verbindungen beimengen, wel-
oonsk i l& chebeiAnwesenheit vonWasser
’ { Gas entwickeln (Natriumsuper-
. oxyd, Calciumkarbid usw.). Die
%8 B ‘! (erete aufsteigenden Gasblischen zei-
i gen dann die Anwesenheit
ges b ; | von Wassger.
‘ : { Nach Hofmann-Markusson
a8 ! 7 | destilliert man zur Bestimlnullg
0 B 20 30 W ¢ des Wassergehaltes 100 g Ol

7 rur %
emperatur %G mit 100 g Xylol unter Hinzu-

‘ gabe von Bimssteinstiickchen.
Die Destillation erfolgt im Olbade. Nachdem 80 -~ 90 cm? iibergegangen
gind, kann man die Menge des Wassers in der Vorlage ablesen.

Fig. 15.

Das spezifische Gewicht.

Dasselbe gibt an, wieviel mal so schwer Ol von 159 ist als der
gleiche Raumteil Wasser von 49 Das spezifische Gewicht lafit wichtige
Rickschliisse auf andere Eigenschaften des Oles zu.

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes erfolgt am einfachsten
mit Hilfe eines Ariometers. Dabei muf die Temperatur des Oles genau
festgestellt werden. Die Anderung des spezifischen Gewichtes mit der
Temperatur und damit die Wichtigkeit der Temperaturangabe ist in
dem Schaubild 15 gezeigt.
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Zusammenfassung.

Die vielen Veroffentlichungen iiber die Beurteilung der Brauchbar-
keit eines Oles fir Olmaschinenl) gehen meistens von verschiedenen
Gesichtspunkten aus und sagen doch im Grunde mehr oder weniger
dasselbe. Aus der Tatsache, dafi der Heizwert sich aus der Zu-
sammensetzung oder dem spezifischen Gewicht des Brennstoffes er-
rechnen liflt, geht schon hervor, dafl man mit der Hervorhebung be-
stimmter Eigenschaften ihr sonstiges Verhalten ebenfalls kennzeichnet.
Wenn man also ein Untersuchungsergebnis zur Beurteilung des Brenn-
stoffes heranzieht, so kann man aus diesem Ergebnis schon auf andere
Eigenschaften schliefen. Da z. B. Wasserstoff der leichteste Grund-
stoff ist und einen sehr hohen Heizwert besitzt, Kohlenstoff hingegen
12mal so schwer als Wasserstoff ist, so kann man schlieflen: ein
niedriges spezifisches Gewicht ist ein Zeichen fiir einen hohen Wasserstoff-
gehalt und damit hohen Heizwert des Brenmnstoffes.

In den Mitteilungen itiber Forschungsarbeiten 1908, Heft 55 (s. Z. d.
V. d. L. 1907, S. 618) teilt Dr. Rieppel zom ersten Male mit, dafl der

1) 8. u. a.:

Kutzbach, Die flussigen Brennstoffe und ihre Ausnutzung in der Ver-
brennungskraftmaschine, mit besonderer Berficksichtigung des Diesel-
Motors. Z.d.V.d.J. 1907, S. 523.

Dr. Rieppel, Versuche iitber Verwendung von Teerdlen zum Betrieb des
Diesel-Motors. Z. d. V.d.J. 1907, S. 613.

Dr. Graefe, Die Bewertung von Diesel-Motor-Olen. ,Der Olmotor“ 1912,
Nr. 11, S. 449. — Uber den Einfluf des Schwefels in fliissigen Brenn-
stoffen beim Motorenbetrieb. ,Der Olmotor¢ 1912, Nr. 2, S. 83.

Dr. Aufhiuser, Die chemischen Grundlagen ftir die Beurteilung der Diesel-
Motoren-Treibmittel. ,01- und Gasmotor® 1913, S. 120. — Brennstoff und
Verbrennungsvorgang. Z.d.V.d.J. 1917, S. 266.

Dr. H. Schluter, Treibsle fiir Verbrennungskraftmaschinen und ihre
Prifung. ,Der Olmotor® 1913, Nr. 5, S. 365.

Dr. Constam und Dr. Schlédpfer, Uber Treibole. Z.d.V.d. J. 1913,
Nr. 38—43.

Dr. Ing. A. Sommer, Die neuere Entwicklung der Erddltechnik. ,Der Ol-

- motor“ 1915, Nr. 7, S. 231.

Dr. Loebell, Die fliissigen Brennstoffe, mit besonderer Beriicksichtigung der
Teer-Destillationsprodukte. ,Der Olmotor® 1912, Nr. 1, S. 31.

Dr. L. Schmitz, Die Gewinnung inlindischer Treibtle aus Braunkohlen-
und Steinkoblenteer. ,Der Olmotor® 1912, Nr, 11, S. 467.

Drexler, Zur Frage der Schwersl- (Teer-, Teersl-) Ausnutzung in Ver-
brennungsmotoren. ,Der Olmotor“ 1918, S. 125, 309, 433 und 563.

Dr. L. Schmitz, Die flussigen Brennstoffe, ihre Gewinnung, Eigenschaften
und Untersuchung. Berlin 1912, Verlag von Julius Springer.

Prof. Dr. D. Holde, Untersuchung der Kohlenwasserstofféle und Fette.
Berlin 1913, Verlag von Julius Springer.
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Wasserstoffgehalt der Elementaranalyse der flissigen Brennstoffe fur
die Beurteilung von besonderer Wichtigkeit ist, und dafl die Ziindung
um so sicherer erfolgt, je mehr das Ol zur Gasbildung neigt. Als
Grenze zwischen brauchbaren und unbrauchbaren Olen stellt Rieppel
ein Atomperhsltnis von 1:1,39 auf; brauchbar sind danach Ole mit
einem Verhiltnis 1,54 — 2,0, unbrauchbar solche mit 0,91 — 1,26
(Zahlen der untersuchten Ole).

Bei einem Erd¢l von der Zusammensetzung 87 v.H. Cund 11 v. H. H
hitte man ein Atomverhiltnis von:

C
H: ﬁ
87
11 . 'Ié"
11:7,25
1,52: 1.

Das Ol wire demnach fir den Betrieb geeignet.

Die Verbindungen des Kohlenstoffs mit dem Wasserstoff werden
nun nach dem molekularen Aufbau in zwei grofie Gruppen geteilt.

Die einfachste Verbindung der ersten Gruppe, das Methan CH,
(Sumpfgas, Grubengas), stellt man in ihrem Aufbau folgendermafien dar:

i
H——(I)——H
15}

Sind nicht alle Wertigkeiten des C ausgenutzt, so ergibt sich Methyl:

i
H—?—
H

Zwei Methylmolekille konnen sich also wieder vereinigen zu Athan
C,H,:
H
I
H—I—?—H
H

und so entstehen weiterhin Propan C,Hj

i
Hogog-gon
H H H
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Butan C,H,,, Penthan C H;, usw., mithin Verbindungen von C und H
von der allgemeinen Formel C,Hy, 5, deren Bindung sich als Kette dar-
stellt. Dies sind die kettenférmig gebundenen, aliphatischen, Fett-
kohlenwasserstoffe.

Die andere Gruppe leitet sich vom Benzol C Hg ab, dessen Aufbau
ringformig (zyklisch) ist:

;i i PoE oy
i |
/C C C C /C C\
V2NN e I IO ST S
H—0 ~H H— ¢ o-m H-C 0 1? ?~H
i ! | i |
H-C  C—H H-C ¢ C—H H-C C | C. C—H
\\‘C/’ o \C// \\(l3 \(;)/ \? /
o i .
H H H H H H
Benzol C.H, Naphthalin O, H, Anthrazen C, H,,

Nun haben die Kohlenwasserstoffe mit kettenformiger Bindung, aus
denen grofitenteils alle Erdolprodukte bestehen, besonders in den
hoheren Gliedern bedeutend mehr Wasserstoff als die ringformig ge-
bundenen, die Hauptbestandteile des Steinkohlenteers; hieraus erklirt
sich die bessere Brauchbarkeit der Erdslprodukte gegeniiber dem Stein-
kohlenteer. Die CH-Verbindungen mit kettenférmiger Bindung setzen
dem Zerfall des Molekiils bei der Verbrennung geringeren Widerstand
entgegen als die ringformig gebundenen, und daher neigen erstere, also
die Erdsle, eher zur Gasbildung als die Steinkohlenteercle. Den Ver-
lauf der Gasbildung hat Rieppel fir einzelne Olsorten untersucht.
Bei Wirmezufuhr stiegen Temperatur und Druck des Oles regelmiBig,
bis bei ungefihr 400—>500° die Druckkurve senkrecht ansteigt, wiahrend
die Temperatur des Oles nicht mehr zunimmt. Alle zugefihrte Wirme
wird also von diesem Punkte an zur Gasbildung verbraucht. Je niedriger
nun diese Temperatur ist, desto brauchbarer ist das Ol fir die Ver-
wendung in Olmaschinen.

Die Rieppelschen Untersuchungen sind deswegen besonders wertvoll,
weil es zum groflen Teil Folgerungen und Erfahrungen des Betriebes
sind. So wurde z. B., um den Einflufi des Paraffins auf die Brauchbar-
keit des Braunkohlenteertls zu erproben, dem letzteren 2,5—15,2 v. H.
Weichparaffinmasse beigemengt, ohne dafl sich wihrend des Betriebes
Schwierigkeiten einstellten. Ferner wurden Steinkohlenteersle in Mischung
mit Paraffinsl, Solarsl usw. probiert und dabei Mischungen von brauch-
baren Olen mit 40 v. H. Steinkohlenteersl als brauchbar befunden.
Benzol dagegen war wegen der starken Explosionen, Rufi- und Funken-
bildung unbrauchbar.
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Eingehende Untersuchungen von Treibdlen haben Dr. Constam und
Dr. Schlapfer in der Prifungsanstalt fiir Brennstoffe der Eidg. Techn.
Hochschule in Ziirich durchgefibhrt (s. Z. d. V. d. I. 1913, Nr. 38—40).
Sie bezeichnen Erddldestillate urd Braunkohlenteersle von iiber 10 v. H.
Wasserstoffgehalt als allgemein anwendbar, sofern keine mechanischen
Beimengungen vorhanden sind. Wegen des Unterschiedes der fliissigen
Brennstoffe im chemischen Aufbau und des dadurch bedingten unterschied-
lichen Verhaltens in der Maschine teilen sie die Treibole in zwei
Gruppen: in solche, deren Molekiile kettenformige Bindung haben (Erd-
ole, Braunkohlenteersle und Pflanzenole), und solche, die aus Kérpern
mit ringformiger Bindung bestehen (Steinkohlenteerdle).

Da die in Frage kommenden Erdsldestillate alle ein spezifisches
Gewicht kleiner als 1, Steinkohlenteersle grofier als 1 haben, so lafit
sich die Olsorte in zweifelhaften Fillen einfach dadurch feststellen,
daB das Ol mit Wasser zusammengebracht wird. Steinkolenteersl sinkt
zu Boden, Erdsle schwimmen auf dem Wasser. Meistens erkennt man
das Steinkohlenteers! aber schon am Geruch. Ferner ist Gasol der
Erdoldestillation in Benzin loslich, Steinkohlenteersl nicht.

Jedenfalls zeigt das bisher tber die Treibmittel und ihre Unter-
suchung Gesagte, dal der Name und die Handelsbezeichnung eines
Oles nicht auf bestimmte Eigenschaften schliefen lassen, und daB selbst
die Bezeichnung Diesel-Motoren-Treibsl usw. nicht sagt, daf das Ol
fir den vorliegenden Fall brauchbar ist. Da jede Olsorte andere Eigen-
schaften hat, so ist auch das Verhalten des Oles in der Maschine ver-
schieden, und die Lieferungsbedingungen miisgsen sichk daher nach den
jeweiligen Betriebsverhiltnissen richten.

Die Beurteilung der Brauchbarkeit eines Oles kann nur nach einer
Untersuchung erfolgen. Fir Schiffsbetriebe miissen dabei folgende
Gegsichtspunkte mafigebend sein:

Da fir die Verwendung an Bord die Gewahrleistung der Sicherheit
der Besatzung und des Schiffes erste Bedingung ist, so mufl in erster
Linie die Hohe des Flammpunktes als Mafl der Feuergefahrlichkeit fir
die Brauchbarkeit des Oles entscheidend sein. 5 - 70° sollte man als
untere noch zuldssige Grenze annehmen. Die Hohe des Flammpunktes
ist aber auch fiir den Betrieb der Maschine von Wert, da die Steuerung
des Brennstoffventils immer wieder fir das zur Verwendung gelangende
Ol so eingestellt werden mufi, daB der Verlauf der Verbrennung sich
dem theoretischen Verfahren nihert. Ole mit hohem Flammpunkt und
trager Vergasung werden eine andere Einstellung der Steuerung er-
forderlich machen als leicht vergasbare Ole mit niedrigem Flammpunkt;
ebenso wie ein zu schweres Ol sich in einer Maschine bestimmter
Bauart nicht mehr verarbeiten laBt, so wird auch ein zu leichtes 01
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durch heftige Entziindungen mit nachfolgender starker Drucksteigerung
gchidliche Stofie und Erschiitterungen der Maschine verursachen.

Nun kann aber bei Mischungen sehr verschiedener Ole der Flamm-
punkt nach oben oder unten je nach der Probe ausfallen, tber die
eigentliche Zusammensetzung des Oles gibt erst die Siedeanalyse Auf-
schlufl; deshalb sollte man auch diese vornehmen.

Der Wert der Kenntnis des Erstarrungspunktes, ebenso des Ver-
kokungsrickstandes, Asche- und Wassergehaltes gerade wieder fir
Schiffsbetriebe geht aus dem oben Gesagten hervor. Das spezifische
Gewicht ist fiir die Gewichtsrechnung erforderlich, wihrend der Heiz-
wert hauptsichlich wirtschaftlichen Wert hat. Schwefel- und Saure-
gehalt sind fir die Schonung der Maschine in den zulissigen Grenzen
zu halten.

Die zulassigen Grenzen fir alle diese Angaben werden natirlich
durch die Erfahrung festgelegt, wie tiberhaupt letzten Endes das Ver-
halten bei der Erprobung in der Maschine tiber die Brauchbarkeit des
Treibtles entscheidet. Da nun die oben angegebenen Untersuchungs-
verfahren verhdltnismifig einfach durchfithrbar sind und bis auf die
Bestimmung des Heizwertes und der Elementaranalyse — fir die die
Kenntnis ihrer Beziehung zum spezifischen Gewicht geniigt — an Bord
ausgefithrt werden konnen, so sollte man die Betriebsleiter der Schiffsol-
maschinen-Anlagen durch Mitgabe von Einrichtungen in den Stand
setzen, diese Untersuchung an Bord auszufithren. Die Ausgaben fir
diese Einrichtungen sind im Vergleich zu ihrem Nutzen sehr gering.
In jedem Falle sollte man aber von jedem neu gekauften Treibol eine
Probe aufbewahren, um sie bei Unklarheiten oder Uberraschungen und
neuen Erfahrungen hinterher in einer Untersuchungsanstalt genauer
untersuchen lassen zu kdnnen.

Auf einen Punkt soll hier zum Schluf noch hingewiesen werden.
Die Verwendung von Treibél an Bord hat jetzt noch sehr unter dem
Vorurteil zu leiden. Man halt die Kohle noch vielfach fiur sicherer
als Ol Wir wollen daran erinnern, daff die Kohle ein Naturprodukt
ist, welches, sobald es aus der Grube kommt, sofort die langsame
Verbrennung und Zersetzung beginnt. Die dabei auftretende Wirme und
die Entgasung fithren sehr hidufig zu Bunkerbrinden und Kohlenstaub-
explosionen, die Schiff und Besatzung in Gefahr bringen, und selbst
durch gewissenhafteste Temperaturmessung und Liiftung nicht immer
vermieden werden konnen, wie die Erfahrung genugsam lehrt. Das
Treibsl aber ist ein aus der Destillation hervorgegangener Brennstoff
mit unverdnderlichen und genau bestimmbaren Eigenschaften; Feuer-
gefahr tritt erst mit der Erreichung einer Temperatur ein, die dem
Flammpunkt entspricht, und auch dann erst in Gegenwart von offenem
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Licht. Dazu aber lafi sich das Treibol, da der Vorrat fiir den gleichen
Fahrbereich hochstens ein Viertel des Kohlengewichtes ist, viel sicherer
lagern, bei Kriegsschiffen beispielsweise wie die Munitionskammern.
Betriebsleiter mit Erfahrungen mit beiden Brennstoffen werden lieber
die Verantwortung fir Ol als fir Kohle tibernehmen. Auf die vielen
Vorzige, welche flissige Brennstoffe den festen gegentiber fiir den
Schiffsbetrieb haben, ist in anderen Verdffentlichungen gentigend hin-
gewiesen; sie sind allgemein anerkannt und brauchen hier nicht wieder-
holt zu werden. Die Anwendung der einfachen Untersuchungsmethoden
wird aber das Vorurteil beseitigen, so dafl das Treibsl bald seinen
bésen Ruf verlieren wird.

VI. Schmierung und Schmierol fiir Schiffsélmaschinen.

Uber die Reibung und Schmierung der Olmaschinen kann allgemein
folgendes gesagt werden:

Die Reibung ist ein Widerstand, der durch die Unebenheit der sich
reibenden Flichen entsteht. Da diese Unebenheiten bei verschiedenen
Baustoffen verschieden sind, so gibt es fiir alle Baustoffe eine ihnen
eigene Reibungszahl, die neben dem Normaldruck die Grofie des Reibungs-
widerstandes bestimmt. Ferner geht daraus hervor, dafi die Reibung
zwischen zwei gleichen Baustoffen wegen der Ubereinstimmung der Un-
ebenheiten grofler ist, als wenn bei gleichem Normaldruck verschiedene
Baustoffe aufeinander reiben; aus diesem Grunde werden besondere
Laufflichen durch Lagerschalen usw. gebildet.

Die Metalle, aus denen die Laufflichen hergestellt werden, sollen
vor allen Dingen glatt sein. Daher wihle man Legierungen (Lager-
metall, Weillmetall), die wihrend des Betriebes die Unebenheiten der
Lagerzapfen ausfiillen, verzinnen, und so durch glatte Reibflichen den
Reibungswiderstand verringern. Der Zusatz von Graphit zum Schmier-
mittel wirkt auf dieselbe Weise.

Die Reibung ist ein Arbeitsverlust, da sie als Widerstand von der
Maschine iitberwunden werden muf.

‘Wie wird dieser Verlust herabgemindert?

Die unmittelbare Berithrung der Laufflichen erzeugt einen Wider-
stand, die sogenannte trockene Reibung, die abhingt vom Normaldruck
und der Reibungszahl der Baustoffe, aber unabhingig ist von der Ge-
schwindigkeit. Die trockene Reibung wird nun tbergefiihrt in Fliissigkeits-
reibung, indem man zwischen den sich reibenden Flichen eine Schmier-
schicht bildet (Ol, Fett, Wasser, Luft). Diese geschmierte Reibung
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ist im Gegensatz zu der trockenen Reibung auch von der Geschwindig-
keit der sich reibenden Flachen abhingig?).

Bei einem bestimmten Lagerdruck ist die Moglichkeit eine solche
Schmierschicht zu bilden abhiéngig von der Zibflissigkeit des Schmier-
mittels, denn je diinnflissiger dies ist, desto leichter wird es zwischen
den Laufflichen fortgedriickt, so dafl trockene Reibung entsteht;
andernteils wird ein zu dickflissiges Ol in dinner Schicht leicht ab-
reiflen oder iberhaupt nicht als zusammenhingende Schicht zwischen
die Lagerflichen gedriickt werden konnen. Daraus geht hervor, daf
streng genommen jedes Liager Ol von bestimmter Beschaffenheit verlangt.

Da Olmaschinen durchweg mit hohem Lagerdruck arbeiten, so
wendet man meistens Druckschmierung an, bei der das Schmiersl den
Lagern unter Druck zugefiihrt wird?). Das Ol wird im Kreislauf durch
die Maschine gepumpt und gelangt mehrmals durch die Lager.

Das von den Lagern ablaufende Ol sammelt sich in einem Behlter,
von dem aus es durch die Olpumpe abgesaugt wird. Die Pumpe driickt
es durch Filter, welche in Parallelschaltung angeordnet sind, so dafl
sie wihrend des Betriebes ausgewechselt werden konnen. Vor und
hinter dem Filter mufl ein Manometer angebracht sein, um Verstopfungen
der Filter am Druckunterschied erkennen zu kénnen. Die Druckleitung
ist mit einem Uberdruckventil versehen. Von den Filtern aus gelangt
das Ol in Oberflichenkithler, in denen es mit Seewasser zurtickgekiihlt
wird. Alsdann tritt es in die Wellenlager, durch die Welle in die
Kurbellager, von dort in die Kolbenbolzenlager und flieft bei den
einzelnen Schmierstellen wieder ab, um den Kreislauf neu zu beginnen.

Das Durchpressen des Oles durch die Lager und das Zerreiben
desselben in feiner Schicht in den Lagern setzt seine Schmierfahigkeit
allmahlich herab. Es bildet sich in dem Ol ein dicker Satz, der von
Zeit zu Zeit aus dem Sammelkasten abgelassen und durch reines Ol
ersetzt werden mufl. Hiermit soll man nicht zu lange warten, denn
diese dicke Emulsion 148t sich schwer durch die Lager driicken und
macht die Lager sehr schnell blind, d. h. die Laufflichen bekommen
ein mattgraues Aussehen, ein Zeichen dafiir, daB das Lagermetall ab-
nutzt. Der dabei entstehende Metallstaub verursacht eine weitere Ver-
schmutzung des Oles. Es mufi der viel verbreiteten Ansicht entgegen-
getreten werden, als habe die Druckschmierung mit der wiederholten
Benutzung des Oles lediglich den Zweck der Olersparnis. Besonders

1) 8. auch: Prof. Ubbelohde, ,Petroleum® VII, 1912: Zur Theorie der
Reibung geschmierter Maschinenteile.

?) Uber die Erzeugung von Oldruck durch besondere Formgebung der
Lager und Schmiernuten s.: ,Jahrbuch der Schiffsbautechnischen Gesell-
schaft®, 1917, Prof. Gtumbel, Einfluf der Schmierung auf die Konstruktion.
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bei neuen Lagern soll man héufig reines Ol zusetzen, damit die Lager
den sogenannten Lagerspiegel bekommen und die Reibungsverluste in
den Lagern moglichst gering werden. Allzu grofle Sparsamkeit in der
ersten Betriebszeit richt sich immer durch nachfolgenden hoheren
Schmierslverbrauch. Ferner darf die Druckschmierung nicht zu Sorg-
losigkeit in bezug auf Lagerwartung verleiten, denn gerade hier konnen
Lagerstorungen die ernstesten Folgen haben. Der Oldruck ist fraglos
ein Zeichen fiir die Wirksamkeit der Schmierung, es darf aber nicht
tibersehen werden, dafi verstopfte Filter oder Lager, bei denen die
Schmiernuten durch zu starke Erwérmung dichtgeschoben sind, zun#chst
gerade eine Drucksteigerung in der Olleitung verursachen, wihrend zu
lose Lager und zu warmes Ol andererseits den Oldruck herabsetzen.
Der erforderliche Druck richtet sich selbstverstindlich nach der Art
der ganzen Anlage, er schwankt ungefihr zwischen 1 bis 2 at und wird
auf dem Manometer durch roten Strich vermerkt.

Seewasser im Schmiersl wird gefihrlich. XEs kann durch Kiihl-
wasser der Maschine oder durch Undichtigkeit der Olkithler in die
Maschine gelangen. Beim Durchstromen der Schmierstellen bildet es mit
dem Schmiersl eine dicke Emulsion, wodurch ein hoherer Schmiersl-
verbrauch entsteht. Da es anfangs noch als Wasser durch die Lager-
und Wellenbohrungen tritt, so bildet es hier sehr bald Roststellen, die
vor allen Dingen in den Wellenbohrungen sehr hartnickig sind und
kaum wieder génzlich beseitigt werden kénnen. Der Rost wird immer
wieder das Ol verschmutzen und so blinde Lager und hohen Olverbrauch
verursachen. Daher ist auf Anwesenheit von Seewassser im Ol be-
sonders zu achten und gegebenenfalls moglichst sofort Abhilfe zu schaffen.

Bei jedem Durchgang durch die Lager erwirmt sich das Ol, und da
es mit steigender Temperatur diinnfliissiger wird, muf es, um beim
nichsten Durchflufi die zur Schmierung erforderliche Zihflissigkeit zu
besitzen, nach jedem Kreislauf gekihlt werden. Als Mafl der Zih-
flussigkeit dient der Vergleich des Flievermogens von Wasser von 209,
der in einem Fliissigkeitsmesser (Viskosimeter) von Engler vorgenommen
wird (s. Fig. 16). Dabei wird festgestellt, wieviel mal solange 200 cm3
Ol von bestimmter Temperatur gebrauchen um aus einer Offnung aus-
zuflieflen als Wasser von 20° Die Verinderlichkeit des Fliefivermdgens
mit der Temperatur bei einigen im Betriebe bewihrten Olsorten ist im
Schaubild 17 dargestellt.

Dasselbe Schmiersl wird aber noch zu verschiedenen anderen Zwecken
verwandt und mufl auch hier ganz bestimmte Eigenschaften haben, um
seinen Zweck ohne Betriebsstorungen zu erfillen.

Wo die Arbeitskolben der Maschine mit Ol gekithlt werden, wird
dem Kreislauf durch die Lager der des Kiihloles fir die Arbeitskolben
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parallel geschaltet. Wihrend Kithlwasser fir die Kolben besondere
Kihler, Forderpumpen usw. erfordert, kann bei Verwendung von
Schmiers] als Kithlmittel durch Parallelschaltung der beiden Kreisliufe
derselbe Kiihler usw. benutzt werden. Die Erwirmung des Oles in
den Kolbenkithlraumen ist dabei erheblich hoher als die des Oles in
den Lagern. Die Temperatur des Oles kann hier so erheblich werden,
daB Koksausscheidungen stattfinden, welche die Rohrleitungen verstopfen,
das Schmiers]l verunreinigen und vor allen Dingen eine Kruste an den
Kihlfiichen des Kolbenbodens bilden, da dort die Koksbildung vor sich
geht. Diese Koksschicht verhindert
dann den Wirmedurchtritt und hat
Uberhitzung und Verbrennung des
Kolbenbodens zur Folge. Dieselben
Erscheinungen konnen selbstver-
stindlich auftreten, wenn das
Schmiersl aus der Kurbelwanne
gegen die heiflen Zylinder oder
Kolben spritzt und dort in diinner
Schicht anhaftet.

Das Schmiers!] fiir die Arbeits-
zylinder und die Luftpumpen-
zylinder ist erkldrlicherweise noch
hoheren Temperaturen und damit
noch mehr der Gefahr zu reich-
licher Koksausscheidung ausge-
getzt. In den Zylindern bildet der
Koks mit dem Ol eine Schmiere,
die sich hinter die Kolbenringe
setzt, hier hart wird und bald Fig. 16.
zum Bruch von Kolbenringen fiihrt.
Ferner sind die zablreichen Stsrungen an den Luftpumpenventilen hierauf
zuriickzufihren. Das Ol bildet an den Fitbrungen dieser Ventile oder
an den Dichtungsflichen Krusten, die ein Hangenbleiben oder Undicht-
werden der Ventile zur Folge haben. Die Verwendung des Oles zum
Kiihlen von Kolben und Schmieren der Arbeitszylinder und Luft-
pumpenzylinder verlangt demnach, daf der Verkokungsriickstand des
Oles nicht zu hoch ist. Die Feststellung des Verkokungsrickstandes
erfolgt auf die gleiche Weise wie beim Treibs] auf S. 52 beschrieben.
Nach diesem Verfahren wurde der Verkokungsriickstand von bewihrten
Schmierslen zu 1,5 - 3,5 v. H. festgestellt. Das oben beschriebene Ver-
fahren ist fraglos roh und grofer Willkir unterworfen. Es wire
winschenswert, daf bei der Wichtigkeit der Kenntnis des Verkokungs-

Gerhards, Olmaschinen. 5
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ricckstandes bei Schmierslen das Verfahren einheitlich und fest geregelt
wiirde.

Die Zylinderschmierung erfordert auch ein Ol, dessen Flammpunkt
so hoch liegt, daf das Ol nicht zu schnell verbrennt, denn dadurch
wiirden die Zylinderflichen trocken werden. Im Arbeitszylinder ver-
brennt fraglos ein Teil des Schmierdls bei der Verbrennung des Treibdls
mit. Das Schmiersl erzeugt durch unvollkommene Verbrennung den
iblen Geruch in den Auspuffgasen?).

Im Luftpumpenzylinder entstehen ebenfalls sehr hohe Temperaturen
durch die Verdichtung der Luft. Wird der Zylinder zu reichlich ge-

bei Olmaschinen ein Ein-
heitsol, welches alle oben erkannten Bedingungen erfiillt. ~ Dasselbe
Ol wird dann also zur Lagerschmierung und Kolbenkithlung benutzt,
daneben aber auch zur Schmierung der Arbeitszylinder. Fur die
Schmierung der Zylinder ist selbstverstéindlich der wiederholte Gebrauch
desselben Oles ausgeschlossen, sondern das Ol wird durch kleine Prefi-
kolben, denen das Ol durch Tropfgefile zugemessen wird, zu den
einzelnen Schmierstellen der Zylinder gedrickt. Mit dieser Einrichtung
konnen die Zylinder bei lingerem Stillstand der Maschine konserviert
werden. Bei der Einmindung in den Zylinder sind die Schmierrohre

1) 8. auch: ,Der Olmotor“, 1912/13, S, 505, Dr. F. Schwarz und Dr. H.
Schluter, Uber Motorzylinderschmieréle.
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durch Riickschlagventile gegen den Eintritt der heiflen Gase vom
Zylinder her geschiitzt. Diese Riickschlagventile sind von Zeit zu Zeit
nachzusehen, da sie leicht festbrennen.

Einheitliche Festsetzungen tiber die von Schmierslen zu fordernden
Eigenschaften gibt es nicht; die Bedingungen richten sich auch immer
nach den besonderen Betriebsverhiltnissen. Als brauchbar haben sich
Ole erwiesen, deren Zihfliissig-
keit in dem Schaubild 17 dar- 9% :
gestellt ist. Die Werte sind im |
Apparat von Engler ermittelt. !
Das Ol trat im Betriebe mit !
259 in den Kreislauf ein, ver- \l
lieB die Lager mit 40°, die !
Kolben mit 509 Der Flamm- ?
punkt bewihrter Ole lag immer
iber 200°, so daB dies als AN
untere Grenze zu gelten hitte.  497| \ \
DerVerkokungsriickstand betrug
1,5 bis 3,5 v. H. Das spezi- ! \
fische Gewicht dieser Ole bei
verschiedener Temperatur ist
im Schaubild 18 dargestellt. Die
Selbstziindungstemperatur eines
Kompressorschmiersls hat Dr.

Holm zu 410° festgestellt?).
Es ist selbstverstidndlich, daf)

D
~
S
1

|
L

—— Spez. GewichF

0,89
das O1 frei . 8 . w75 20 30 4 50
as rei sein mufl von —— Temperatur °C
mechanischen Verunreinigungen Fig. 18.

und S#ure.

Als Schmiersle fir Olmaschinen kommen die schwereren Destillate
des Erdols in Frage. Auch vom Schmiersl gilt dasselbe wie vom
Treibol: man soll das Ol vor dem Gebrauch auf die oben behandelten
Eigenschaften untersuchen, um sich vor Uberraschungen zu schiitzen.
Das letzte Urteil gibt jedoch auch hier der Versuch im Betrieb.

VII. Einteilung der Verbrennungskraftmaschinen.

Zur Verbrennung fliissiger Brennstoffe sind dreiBedingungen zu erfiillen:
1. Beschaffung der Verbrennungsluft,

2. Vergasung des Brennstoffes und Mischung mit der Luft,

3. Entziindung des Brennstoff-Luft-Gemisches.

1y ,Zeitschrift ftir angewandte Chemie“ 1913, Nr. 37.
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Die Erfillung dieser drei Bedingungen erfordert eine bestimmte
Bauweise der Olmaschine. Wihrend die Beschaffung der Luft bei allen
Maschinenarten gleich erfolgen kann, ist die Vergasung und Entziindung
von der Beschaffenheit des verwendeten Brennstoffes abhingig.

Beschaffung der Verbrennungsluft. Die Verbrennungsluft
kann entweder vom Arbeitszylinder selbst angesaugt werden, oder sie
wird von einer besonderen Pumpe dem Arbeitszylinder zugefihrt. Im
ersten Falle sind fiir einen Arbeitsvorgang auf derselben Kolbenseite
vier Hiibe erforderlich (Viertakt), im anderen Falle nur zwei (Zweitakt).

Alle Verbrennungsmaschinen, gleichgiiltiz ob sie mit irgendeinem
Gas oder irgendeinem erst zu vergasenden Ol als Brennstoff betrieben
werden, arbeiten nach einem dieser beiden Verfahren.

Vergasung. Die flissigen Brennstoffe vergasen je nach ihrer
Zusammensetzung : Benzin schon bei gewshnlicher Temperatur, Benzol
schwerer und nur unter Mitwirkung von Wirme; noch stirker muf}
diese Erwirmung beim Petroleum sein. Diese Brennstoffe kénnen aber
alle in der Weise vergast werden, dafl sie durch den Luftstrom der an-
gesaugten Verbrennungsluft aus einer diisenfsrmigen Offnung mitgerissen
werden, in dieser Luft gegebenenfalls durch Mitwirkung von Wirme ver-
gasen und sich mit der Luft vermischen, so daf ein fertiges Liuft-Brennstoff-
Gemisch in die Arbeitszylinder (beim Viertakt) oder die Ladepumpe (Zwei-
takt) gelangt. Die [Olnebel und Oldampfe, welche beim Eintritt des
Gemisches in den Zylinder noch in dem Gemisch sind, vergasen bei der
Verdichtung des Gemisches durch die ,Verdichtungswirme.“

Schwerere Ole jedoch als die vorher genannten lassen sich auf dxese
‘Weise nicht mehr vergasen, sie erfordern zu ihrer Vergasung stirkere
Mittel. Nach dem Diesel-Verfahren werden diese Brennstoffe mit Pref-
luft durch einen Widerstand (Zerstiuber) gedriickt, in welchem sie in
feine einzelne Strahlen zerlegt und zerrissen werden, so daf sie als
Olstaub in den Arbeitszylinder gelangen. In letzterem ist die Ver-
brennungsluft, welche getrennt vom Brennstoff angesaugt und ver-
dichtet wird, durch die Verdichtung so stark erhitzt, dafl die ein-
tretenden Olteilchen vergasen und sich dann mit der Luft mischen.

Zundung. Die Entztindung des Brennstoff-Luft-Gemisches erfolgt in
der Weise, dafi bei den Maschinen, welche das fertige Gemisch ansaugen
(also Gas-, Benzin-, Benzol-, Petroleummaschinen usw.), dieses Gemisch
von dem Arbeitskolben verdichtet wird und bei Totlage des Kolbens durch
einen elektrischen Funken, der durch einen Ziinder im Zylinder erzeugt
wird, zur Entziindung gelangt. Die Verbrennung erfolgt dann so schnell,
dafl man diese Maschinen Explosions- oder Verpuffungsmaschinen nennt;
noch geeigneter ist der Name Gleichraummaschine, da dem Arbeitskérper
die Wirme bei gleichbleibendem Rauminhalt zugefihrt wird.
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Da die Entztindung erst im Totpunkt erfolgen soll, so darf die Ver-
dichtung des Brennstoff-Luft-Gemisches eine durch die Selbstziindung
bestimmte Grenze nicht {iberschreiten. Im Vergleich mit dem Diesel-
Verfahren ist der Verdichtungsdruck gering; daher bezeichnet man
diese Maschinen auch mit Niederdruckmaschinen.

Die Ztindung bei Olmaschinen nach dem Diesel-Verfahren erfolgt
durch Selbstztindung. Das Ansaugen und Verdichten reiner Luft er-
moglicht hohere Verdichtungsdriicke. In der Totpunktstellung des
Kolbens wird Brennstoff eingespritzt, vergast, mit Luft gemischt, und
dieses Gemisch entziindet sich infolge der hohen Verdichtungstemperatur,
Die Verbrennung wird dann so unterhalten, daffi mit der Raum-
vergroflerung durch den fortschreitenden Kolben der Druck im Zylinder
fir die Offoungsdauer des Brennstoffventils gleich bleibt. Daher nennt
man diese Maschinen auch G(leichdruckmaschinen oder wegen ihres
hohen Verdichtungsdruckes Hochdruckmaschinen.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich dann folgende Ubersicht in
vezug auf Einteilung und Wirkungsweise der Olmaschinen:

Yerbrennungskraftmaschinen.
(Maschinen mit innerer Verbrennung.)

Liegend, schrigliegend, stehend (Hammer- oder Bockmaschine),V-Stellung.
Einzylindrig, zweizylindrig (Zwilling- oder Tandem - Bauart), mehr-
zylindrig :
entw;eder

j— LI +
Viertakt Zweitakt
Fir jeden Arbeitsvorgang auf einer Kolbenseite :
4 Hiube (2 Umdrehungen) 2 Hibe (1 Umdrehung)
4 +

= =

— 3 T

Gasmaschine «— Olmaschine "% Maschine mit
,{, festem Brennstoff
nach dem Arbeitsverfahren:

Gleichraum *(ND-Maschine) Gleichdrue k+(HD-Maschine)
(Verpuffungsmotor)
(Explosionsmotor)
(Vergasermotor)
und nach dem Brennstoff:

Benzinmotor
Benzolmotor
Petroleummotor

Schwertlmotor
(Diesel-Motor)
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Fig. 19.
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Diese Ubersicht tiber die Olmaschinen gibt die fir die einzelnen
Maschinenarten mafigebenden Kennzeichen in bezug auf Arbeitsverfahren
und Bau. Daf abweichend hiervon besondere Maschinen bestehen, die
sich nicht ohne weiteres hier einfiigen lassen, kann die hier aufgestellten
allgemeinen Gesichtspunkte nicht stéren; diese Maschinenarten bilden
eben Ausnahmen.

Durch den Vergleich der Spalten 2 mit 3 oder auch 5 mit 6 ex-
geben sich auch unter Beachtung der zugehorigen Arbeitsdiagramme,
schematischen Darstellungen und Kurbeldiagramme die fiir Gleichraum-
und Gleichdruckmaschinen unterscheidenden Merkmale. Es sei dabei
darauf hingewiesen, daff die Gleichraummaschinen Vergaser und Ziinder
erfordern, wihrend die Gleichdruckmaschinen dafiir das Brennstoffventil
haben.

Vergleicht man Spalte 2 mit 5 oder 3 mit 6, so ergeben sich die
Unterschiede zwischen Viertakt- und Zweitaktmaschinen. Viertakt-
maschinen haben allgemein Einsauge- und Auspuffventil im Zylinder-
deckel, wihrend bei Zweitaktmaschinen stets Auspuffschlitze bei der
unteren Totpunktlage des Kolbens angebracht sind; die Sptilung erfolgt
durch Schlitze bei der unteren Totpunktlage oder durch Spiilventile.
Stets ist bei Zweitaktmaschinen eine Spiilpumpe (bzw. Ladepumpe) er-
forderlich. Das Auspuffrohr liegt bei Viertaktmaschinen am Zylinder-
kopf, bei Zweitaktmaschinen am unteren Teil des Zylinders.

Die Vergasung. Die Vergasung der leichten Brennstoffe erfolgt,
wie schon hervorgehoben, in einem Vergaser, welcher wieder der Be-
schaffenheit des Brennstoffes entsprechend gebaut sein mu$.

Es soll nun die Wirkungsweise der Vergaser allgemein beschrieben
und schematisch dargestellt werden, wozu wieder erwihnt werden muf,
daff die Ausfiihrung derselben durch Sonderherstellung immer auch be-
sondere Bauarten hervorbringt. Die beim Bau und fiur die Wirkungs-
weise mafigebenden Gesichtspunkte sind jedoch immer die gleichen.

a) Benzinvergaser (Fig. 20). Benzin vergast schon bei ge-
wohnlicher Temperatur. Die Herstellung des Gemisches erfolgt in der
‘Weise, dafl das Benzin durch eine Dise in den von der Maschine an-
gesaugten Luftstrom gefithrt wird. Die Saugewirkung des Luftstromes
an der Dtisentffnung 148t den Brennstoff austreten, derselbe vergast,
und es bildet sich das Gemisch.

Um die Hohe des Brennstoffes in der Diise immer gleich zu halten,
ist vor dem Vergaser ein Schwimmer angebracht, der ein Nadelventil
in der Zuleitung einstellt. Der Brennstoff wird vor dem Eintritt in die
Diige durch ein Sieb geleitet.

Die Leistung des Motors ist nattrlich von der Zusammensetzung
des Gemisches abhingig. Die Regelung der Gangart des Motors muf
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also durch Einstellung des Vergasers erfolgen. Der Brennstoffgehalt
des Gemisches, also allgemein die Giite desselben, kann nicht nur durch
den Absperrhahn, sondern feiner durch Anderung der Saugewirkung der
angesaugten Luft eingestellt werden. Wenn man niamlich einen Teil
der Verbrennungsluft nicht an der Diise vorbeiziehen liafit, so wird bei
gleicher Gemischmenge die Giite desselben veridndert. Die Teilung der
Luft in Hauptluft und Nebenluft (Regulierluft) erfolgt durch kleine
Offnungen mit Schieber. Will man jedoch die Menge des Gemisches
andern, 80 benutzt man dazu eine im Ansaugekanal angebrachte Drossel-
klappe, die mit der Hand oder vom Regler eingestellt wird.

Pig. 20.

Diese Bauteile findet man bei den meisten Vergasern. Dazu gibt
es noch Hilfsvergaser, die beim Anfahren mit geschlossener Drossel-
klappe etwas Gemisch oberhalb der Drosselklappe einfithren. Ferner
ist bei vielen Ausfihrungen der Tatsache Rechnung getragen, daf die
Saugewirkung des Luftstromes schneller steigt als die Kolbengeschwindig-
keit. Die Folge davon ist, dafi bei der Hochstleistung das Gemisch zu
brennstoffreich wird und die Verbrennung unvollkommen, dadurch wieder
tritt Rauchbildung ein und Verschmutzen der Ziinder. Die Regelung
des Gemisches erfolgt dann vielfach selbsttiatiz durch verstellbare
Dusen, indem die Offnung derselben verringert wird. Dabei sei an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dafi die Diisendffnung eine festgesetzte
Weite hat, eine VergroBerung derselben ist gefihrlich, da sie stets eine
Uberlastung des Motors. zur Folge hat.

Benzolvergaser. Die Vergasung des Benzols oder auch der
Mischung Benzolspiritus erfordert zunichst die gleichen Einrichtungen
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des Vergasers, jedoch muf die Vergasung durch Wirme unterstiitzt
werden. Diese Wirme kann man den Auspuffgasen oder auch dem
abfliefenden Zylinderkithlwasser entnehmen, was jedoch nur wihrend
des Betriebes moglich ist. Man half sich bisher in der Weise, dah
man zunichst mit Benzin anfuhr und dann nach Erwirmung des Motors
auf Benzol umstellte. Bei der Wichtigkeit der Benzolverwertung fiir
die deutsche Volkswirtschaft hat man der Verwendung des Benzols in
Benzolmotoren besondere Teilnahme entgegengebracht. Im Frithjahr 1914
kam ein Preisausschreiben des preufischen Kriegsministeriums zum
Austrag!), welches die Beschaffung eines brauchbaren Benzolvergasers
bezweckte, und zwar eines solchen, der das Anfahren von Motoren
lediglich mit Benzol ermdglicht. Das Ausschreiben erfiillte seinen
Zweck voll. Die Erwirmung erfolgt dabei in der Weise, dafl die Ver-
brennungsluft von dem Auspuffrohr erwdrmt wird und auflerdem ein
Wirmemantel vorgesehen ist, der das gebrauchte und erwirmte Kiihl-
wasser um den Vergaser herumfithrt. Vielfach werden auch in dem
Vergaserraum Korper eingebaut, an deren Oberfliche sich die nicht
sofort vergasten Benzolteilchen absetzen und dann vergasen kdnnen.
Dies hat hauptsichlich Wert beim Anfahren, weil dann die Wirme-
quellen noch fehlen.

Petroleumvergaser. Bei Benzin, Benzol, Benzolspiritus geniigt
zur Vergasung eine von der Maschine selbst abgegebene Wirme; die
Maschinen mit diesen Brennstoffen konnen also ohne fremde Warme-
quelle anfahren. Bei Petroleum ist dies nicht mehr moglich, denn die
Eigenart des Bremnstoffes erfordert eine vorherige Erwidrmung des
Vergasers und vielfach der Maschine selbst. Die Abhingigkeit des
Betriebes von einer fremden Wirmequelle ist ein empfindlicher Nach-
teil, besonders wenn es sich um gréflere Maschinen handelt. Zur
Erwirmung kommen Lampen aller Art, erwirmte Luft usw. in Frage.
Diese Wirmequellen miissen wihrend des Betriebes bisweilen angestellt
bleiben, doch geniigt in den meisten Fallen dann die Wérme der Ab-
gase oder des gebrauchten Kithlwassers zur Unterhaltung der Vergasung,
und die fremde Wirmequelle ist nur zum Anfahren erforderlich.

Vergasung an heiffen Fliachen. Die schweren Ole konnen
auch in der Weise vergast werden, da man sie gegen heifie Flichen
spritzt. Ein solches Verfahren ist beim Glihhaubenmotor in Anwendung,
Die Flache wird durch die Verbrennung des Brennstoffes heiff erhalten,
muf aber durch eine fremde Wirmequelle vor dem Anfahren angeheizt
werden (s. Fig. 21).

1) 8. ,Der Olmotor“ 1914, Nr. 1, S. 34.
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Vergasung der schweren Ole nach dem Diesel-Verfahren.
Die niichste Steigerung der Mittel zur Vergasung stellt die Gemisch-

bereitung der nach dem Diesel-
Verfahren verbrannten Ole dar.
Zur Vergasung dieser Ole, deren
Siedepunkt bei ungefahr 200°
liegt, gentigen die bisher beschrie-
benen Verfahren nicht mehr.
Die Vergasung wird in der Weise
bewirkt, daBl der Brennstoff durch
eine Brennstoffpumpe in das Ge-
hause des Brennstoffeinspritz-
ventils gepumpt wird, wo die
Ladung sich oberhalb des Ventil-
kegels (Dichtungsfiache der Brenn-
stoffnadel) in einen Zerstiuber
lagert (Fig. 22). Durch ein
zweites Rohr wird Prefluft in

Fig. ¢1.

das Geh#use befordert, welche den

iibrigen Teil des Gehduses ausfiillt und daher Druckwirkung auf den
Brennstoff hat. Sobald die Nadel &ffnet, d. h. angehoben wird, tritt

Stromung ein, da die Prefluft, welche
mit 40—70 at driickt, den Verdichtungs-
druck im Arbeitszylinder von 30—35 at
tberwindet. Die Folge davon ist, daf
der Brennstoff durch den Zerstiuber ge-
prefit und hier in viele einzelne Strahlen
geteilt und schliefilich in feinste Teile
zerrissen wird, Durch eine Diisenplatte,
die den Stromungsquerschnitt festlegt,
tritt dieser Olnebel in den Verdichtungs-
raum des Zylinders, wo die Vergasung
der Olteilchen infolge der hohen Ver-
dichtungswirme vollstindig wird. Die
Mischung mit der Verbrennungsluft, die
getrennt angesaugt und verdichtet wird,
erfolgt ebenfalls im Verdichtungsraum.

Die Einrichtung des Zerstaubers ist

sehr mannigfach, so dafi eine erschipfende Darstellung zu weit fihren

wiirde.

Steinkohlenteersl. Die Verarbeitung von Steinkohlenteersl
stellt die letzte Stufe in dieser Entwicklung dar.
1aBt sich mit Sicherheit nur nach dem Diesel-Verfahren verarbeiten,

Fig. 22.

Steinkohlenteersl
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wenn entweder die Verdichtung hoch genug getrieben wird oder die
Vergasung im Zylinder durch die bei der Verbrennung von Gasolen
entstehende Wirme unterstiitzt wird. Die Einrichtungen im letzten
Falle sind zunichst dieselben wie die vorher beim Gastl beschriebenen;
withrend aber die Brennstoffpumpe Steinkohlenteersl fordert, wird von
einer kleinen Pumpe jedesmal eine geringe Menge Gastl als Ziindol
gleichzeitiz mit eingepumpt. Beim Offnen des Brennstoffventils wird
dieser Zundtropfen zuerst vergasen und verbrennen, und durch die hierbei
auftretende Wirme wird die endgtiltige Vergasung des als Treibol
dienenden Steinkohlenteeritls durchgefithrt. Das nebenstehende, an
einer laufenden Maschine genommene Schaubild zeigt die Verbrennungs-
linie (Fig. 23). Man erkennt deutlich den glatten Verlauf der Ver-
brennung des Ziindtropfens, dann die zuerst zogernde und dann immer
noch schwerfillige Verbrennung des Steinkohlenteersls. Immerhin ist
P— aber auf diese Weise die
- e Ausdz/ining Verbrennung des fiir die
; deutsche Industrie so wich-
tigen Brennstoffes durch-
fuhrbar, und hat, wie
spater gezeigt werden wird,
gute Ergebnisse. Die Men-
. ge des Ziindoles ist so zu
Fig. 23. bemessen, dafl die durch
seine Verbrennung er-
zeugte Leistung geringer als die Leerlaufsarbeit der Maschine ist; wenn
das Steinkohlenteersl abgestellt wird, mufl die Maschine also nach einer
gewissen Zeit stehen bleiben. Das Anfahren der Maschine erfolgt
ebenfalls mit Ziindosl.

Die Ziindung. TUnter Beachtung dessen, was tber die Ziindung
schon vorher gesagt ist, ergibt sich folgende Ubersicht, bei der immer
nur der Grundgedanke ausgefiihrt wird.

a) Elektrische Zinder. Wir sagten schon, dafl die Maschinen,
welche ein fertiges Brennstoff-Luft-Gemisch ansaugen und verdichten,
zur Entziindung des Gemisches besondere Ziinder brauchen. Diese
Ziunder sind so eingerichtet, dafl sie im geeigneten Augenblick im
Arbeitsraum des Zylinders einen elektrischen Funken erzeugen, der die
Verpuffung des Gemisches einleitet. Je nach der Erzeugung des
Funkens unterscheidet man AbreiBziinder, bei denen ein Offnungsfunke
entsteht, und Ztindkerzen, an denen beim Schlieflen des Stromkreises
eine Funkenstrecke tberbrtickt wird.

Abreifiztinder (Fig. 24). Von einer Stromquelle aus, die ent-
weder ein elektrischer Sammler oder eine von der Maschine selbst

Verdichtung : .

s
'
{
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angetriebene magnet-elektrische Maschine ist, wird ein Stromkreis ge-
speist. Beim Anfahren ist der elektrische Sammler eingeschaltet,
wihrend des Betriebes der Maschine die Dynamomaschine. Wird der
Stromkreis durch einen Schalter unterbrochen, so entsteht an dieser
Stelle durch die Selbstinduktion ein Offnungsfunke. Wird die Unter-
brechungsstelle in den Arbeitsraum des Zylinders gelegt, so ist die
Zindmoglichkeit gegeben,

gobald von auflen her der

Stromkreis unterbrochen

wird. Diese Unterbrechung

wird von der Maschine

selbst so rechtzeitig vor-

genommen, dafl das Ge-

misch bei der Totpunkt-

stellung des Kolbens ent-

zlindet ist. Die Schaltung Fig. 24.

wird gewdhnlich so aus-

gefihrt, daf die Maschine selbst als Riickleitung dient. Auf diese
Weise gebraucht man von der Stromquelle aus nur eine Leitung und
eine isolierte Durchfibrung am Zylinder.

Kerzenzindung (Fig. 25). Der Stromkreis des Schalt-
schemas zeigt zwei Unterbrechungen. Die eine der beiden befindet
sich im Arbeitsraum des Zylinders und ist so bemessen, dafl sie von
der in der Stromquelle herrschenden Spannung iberbrickt wird, d. h.,
dafl an dieser Stelle ein
Funken  itberspringt.

Diese Funkenbildung
erfolgt, sobald die
zweite Unterbrechung,
welche auflerhalb des
Zylinders liegt, ge-
schlossen wird. Diese
Verbindung bestimmt Fig. 25.
also den Ziindzeitpunkt.

Bei mehrzylindrigen Maschinen ist die zweite Unterbrechung zu
einem Stromverteiler der gemeinsamen Stromgquelle eingerichtet, der
einmal die Ziindfolge der Zylinder bestimmt, dann aber auch noch
durch Verdrehung seiner Stellung in bezug auf seinen Antrieb von der
Kuarbelwelle aus die Moglichkeit bietet, fir alle Zylinder den Zind-
zeitpunkt gleichzeitig zu verstellen.

b) Zindung an heiflen Flichen. Beim Gluhhaubenmotor ent-
zlindet sich das Gemisch, welches in dem Zylinder entstanden ist, an
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der glihenden Fliche der Haube. Die Temperatur dieser Fliche hat
also einen wesentlichen Einflul auf die Gemischbildung und Zitindung,
Um den richtigen Ziindzeitpunkt zu erreichen, mufl der Brennstoff, seiner
Vergasbarkeit und der Temperatur der Glithhaube entsprechend, friiher
oder spater eingespritzt werden. Die Temperatur der Glihhaube richtet
sich nach der Haufigkeit der in der Maschine erfolgenden Ziindungen,
ist also bei hohen Umdrehungen hoher als bei geringer Umdrehungs-
zahl , bei Zweitaktmaschinen hoher als bei Viertaktmaschinen gleicher
Umdrehungszahl. Eine Reguliermoglichkeit der Temperatur ist noch
gegeben durch einen einstellbaren Windschutz oder Wassereinspritzung,
Terner durch Inbetriebnabme der Heizflamme, welche auch zum Anfahren
benutzt wird.

¢) Selbstziindung. Zur Erreichung der Selbstztindung ist eine
dem verwendeten Brennstoff entsprechende Verdichtungstemperatur im
Zylinder nétig. Die Zundtemperatur wird bei Diesel-Maschinen bei
einem Verdichtungsdruck von ungefdhr 20 at erreicht. Die Selbst-
zindungstemperatur des Brennstoffes wird also auch die niedrigste
Umdrehungszahl der Maschine bestimmen. Niaheres dariiber wird noch
gpiter gesagt werden.

VIII. Die Olmaschine nach dem Diesel-Verfahren.

Entwicklung. Im Vorwort ist schon gesagt, dafl es nicht der
Zweck dieser Ausfiihrungen ist, Beschreibungen und Besprechungen
von Bauarten oder von ausgefiihrten Anlagen zu geben. Nach der
Durchfiihrung einer Ubersicht tber die Verbrennungskraftmaschinen
soll aber das iber die Olmaschine mit dem Diesel-Verfahren Gesagte
nochmals zusammengefafit und erweitert werden.

Den Gang der Entwicklung der Wirmekraftmaschinen zurick-
blickend, ist es fir die heutige Zeit unschwer zu erkennen, in welcher
Richtung und durch welche Mittel der Fortschritt zu erreichen war,
und welche Anderungen neue Fortschritte bringen werden. Die Er-
kenntnis des Wesens der Wirmekraftmaschinen zeigt diese Wege.
Jeder neue Gedanke wird aber fir den Fortschritt erst von Wert,
wird zur Erfindung, wenn er in die Tat umgesetzt werden kann. Daher
muf jede Erfindung ihre Zeit treffen, denn der Gedanke wird sich nur
verwirklichen lassen, wenn die Technik die Mittel zur Verwirklichung
bietet.

Schon 1823 hat Carnot den Gang der Entwicklung richtig erkannt
und vorausgesagt. Damals schon schlug er nach Besprechung der
Arbeitsweise der Dampfmaschine und Aufstellung des nach ihm ge-
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nannten Kreisprozesses vor, den Wasserdampf als Arbeitskérper zu
verlassen, dafiir Luft als solchen zu gebrauchen, diese Luft in Pumpen
hoch zu verdichten und ihr durch eine Vorrichtung Brennstoff in kleinen
Teilen zuzufiibren. Diese Luft sollte dann in einem Zylinder mit
Kolben wirken. Er rechnete dabei schon mit Temperaturgefillen von
1000° und erwihnte die Selbstziindung durch Verdichtungswirme der
verdichteten Luft. Carnot machte aber auch gleich auf die dabei auf-
tretende grofile Beanspruchung der Wandungen des Verbrennungsraumes
aufmerksam. Die Technik der damaligen Zeit, die es als eine Leistung
ansah den Anforderungen des Baues von Wattschen Dampfmaschinen
zu geniigen, war natirlich nicht in der Lage, solchen Gedanken Gestalt
zu geben. Diese Pline mufiten ruhen, bis durch Anwendung der
Dampfmaschine die Materialverarbeitung so vervollkommnet war, daf
diese Gedanken verwirklicht werden konnten. In dem Mafle, wie dieser
Fortschritt vor sich ging, verbesserte sich auch die Dampfmaschine.

Als neuer Wendepunkt in der Entwicklung ist das Erscheinen der
Otto’schen Viertaktmaschine zu betrachten, wie sie 1876 auf der Pariser
Weltausstellung gezeigt wurde.

Alle anderen Versuche und Neuerungen waren fiir den Fortschritt
nicht entscheidend, da sie auch vielfach Gedanken verwirklichen wollten,
die sich noch nicht durchfiihren lieBen. Aber aus der groflen Zahl
dieser Gedanken sind wieder einzelne Marksteine an dem Wege der
Entwicklung zu dem heutigen Stande. Da alle diese brauchbaren Ge-
danken zu ihrer Zeit zur Verwirklichung kommen mufiten, so darf es
nicht wundernehmen, dafl das von Rudolf Diesel in die Tat um-
gesetzte Verfahren in seinen Einzelheiten vorbekannt war. So die
Arbeiten Carnots, ferner die Gleichdruckverbrennung (Brayton 1873),
die Verdichtung durch den Arbeitskolben (Degrand 1858), der Wasser-
mantel zur Kihlung (Brown 1823), das Viertaktverfahren von Otto
(1873) usw. Bemerkenswert sind die Versuche von Sthnlein (1883 bis
1885), der atmosphirische Luft (also nicht mehr Gemisch) auf 8—10 at
(also hober als bisher mit Gemisch méglich) verdichtete und den
Brennstoff mit Preflluft einspritzte. Capitaine strebte 16 at Ver-
dichtung an, erreichte aber damit noch nicht die Selbstztindungs-
temperatur. 1887 veroffentlichte Kohler ein Buch, in welchem der
Gleichdruckgasmotor mit 20 at Verdichtung vorgeschlagen wird, bei
welchem jedoch die Verbrennungsluft fiir sich im Arbeitszylinder ver-
dichtet wird. Wir sehen, wie das Diesel-Verfahren eine weitere Stufe
dieser Entwicklung darstellt.

Die Geschichte der Entwicklung des Diesel-Motors hat Diesel in
einem Vortrag auf der Schiffsbautechnischen Versammlung 1912 zu-
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sammengefafit. Der Vortrag ist in erweiterter Form als Buch er-
schienen bei Julius Springer, Berlin?).

Diesel hat zundchst Umwege gemacht. Er wollte den Carnotschen
KreisprozeB verwirklichen, der die beste Wirmeausnutzung hat. 1893
nahm er auf diesen Plan, der in einer Schrift ,Theorie und Konstruktion
eines rationellen Wirmemotors“ niedergelegt war, das D. R. P. 67 207.
Es kamen Vertrige zustande mit der Maschinenfabrik Augsburg und
Krupp in Essen, welche auf gemeinsame Rechnung einen Versuchs-
motor in Augsburg bauten, mit welchem Diesel seine Versuche begann.
Ein zweites Patent, D. R. P. 82168 von 1893, schiitzte aber bald neben
der Isotherme jede andere Form der Verbrennungslinie des Diagramms.
Es wirde zu weit fithren, die einzelnen Versuche und Erprobungen
auch nur aufzuzdhlen. Die in dem oben erwihnten Buche ausfithrlich
beschriebenen Wege bis zum endlichen Erfolg zeigen ein Bild ur-
ermiidlicher und trotz vieler Fehlschlige und Irrwege unverdrossener
Erfindertatigkeit. 1895 endlich wurde der erste Bremsversuch vor-
genommen, der eine Ausnutzung an der Welle von 16,6 v. H. ergab;
damit waren also alle bisher bekannten Wirmekraftmaschinen tber-
troffen. Aber erst 1897, nach fast fiinfjabriger Arbeitszeit, war die
Maschine so weit, dafi die Fabrikation und Ausnutzung der Erfindung
einsetzen konnte. Diese Maschine setzte 26,2 v. H. der aufgewendeten
Wirme in Wellenarbeit um, 34,2 v. H. in Zylinderarbeit.

Das Diesel-Verfahren, Aus diesen Versuchen ging folgendes
Arbeitsverfahren hervor:

Der Arbeitskolben der Maschine verdichtet atmosphirische Luft von
normalem Druck und Temperatur auf 30—35 at. Dieser Enddruck der
Verdichtung ist mafigebend fiir den Wirkungsgrad des Verfahrens, in-
sofern als letzterer mit dem Verdichtungsdruck steigt (s. auch S. 110).
Mit zunehmendem Hochstdruck werden aber auch die Reibungsverluste
grofer, so dafl die obere Grenze des Verdichtungsdruckes erreicht ist,
wenn die thermischen Vorteile durch die Reibungsverluste hinfillig
werden. Bei dieser Verdichtung entstehen Temperaturen, die iber den
Selbstziindungstemperaturen der zur Anwendung kommenden Brennstoffe
liegen. Nach Durchfiihrung der Verdichtung wird der Brennstoff mit
Prefluft, welche hother verdichtet ist als die Verbrennungsluft im
Arbeitszylinder, und welche bei der Verdichtung gekiihlt und gereinigt
wird, in den Zylinder eingespritzt. Dabei wird der Brennstoff durch
einen Zerstduber mit nachfolgender Diisenplatte gedriickt, um ihn

1) Weitere Beitrige zur Entwicklungsgeschichte siehe: A. Riedler, Diesel-
Motoren, Beitrige zur Kenntnis der Hochdruckmotoren. Berlin 1914, Verlag
ftir Fachliteratur G. m. b. H.
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mbglichst fein zu zerteilen und zur Erreichung einer schnellen und
vollkommenen Vergasung mit der erhitzten Verbrennungsluft zu ver-
mischen. Die ersten Brennstoffteilchen, welche zur Vergasung und
Entziindung gelangen, unterstiitzen wieder durch die Verbrennungs-
wiirme die Vergasung und Gemischbildung der folgenden oder schwerer
vergasbaren Olteilchen. Schwer vergasbare Brennstoffe (Teersle usw.)
erfordern also entweder eine hohe Verdichtungstemperatur der Ver-
brennungsluft, oder sie miissen mit leichter vergasbaren Olen gemischt
eingespritzt werden. Durch allmihliches Einspritzen des Brennstoffes
entsteht eine Drucklinie, welche je nach der Warmezufuhr und Kolben-
geschwindigkeit als Gleichdrucklinie oder etwas ansteigend oder ab-
fallend verliuft. Wenn das Brennstoffventil schlieBt, wird das Aus-
dehnungsvermdgen der auf diese Weise erwidrmten Luft den Kolben
weiter treiben.

Der Verlauf der Verbrennungslinie erklirt sich aus folgender Be-
trachtung :

Wiahrend der Verbrennung wird durch den Kolben, welcher von
der Deckeltotlage nach auswirts geht, der Verbremnungsraum ver-
grofiert. Bei der Besprechung der Gesetze iiber die Zustandsiinde-
rungen der Gase haben wir erkannt, daBl mit jeder Raumvergrsferung
eine Arbeitsleistung verbunden ist und daher auch ein Wiarmeaufwand.
‘Wird dem Gas von auflen keine Warme zugefiihrt, so wird die zur
Arbeitsleistung erforderliche Wirme dem Gas entzogen werden. Tem-
peratur und Druck desselben werden sich dann nach den Gesetzen der
adiabatischen Zustandsénderung richten, d. h. Druck und Raum stehen
in der Beziehung

p - V#=nunv,; also P T
P2 vy
und ferner ist hierbei
et 1,
Vet T,

d. h. mit grofer werdendem Raum fallt die Temperatur. Da beim
Diesel-Verfahren die Verdichtung theoretisch ebenfalls adiabatisch ver-
lauft, so wiirde die Ausdehnungslinie mit der Verdichtungslinie zu-
sammenfallen. Das Arbeitsdiagramm wiirde keine Fliche aufweisen,
und die gewonnene Arbeit wire gleich Null.

Zur Erzeugung von Arbeit, also Bildung einer Fliche im Arbeits-
diagramm, ist Warmezufuhr erforderlich, damit bei der Raumvergrofierung
die Drucklinie oberhalb der Adiabate liegt. Wird von der Kolben-
totlage aus Warme zugefithrt, so konnen Wirmezufuhr und Raum-
vergrofierung so zueinander passen, daf eine Drucklinie

P+ V1=unv.

Gerhards, Olmaschinen.
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entsteht, also die Temperatur unveridndert bleibt. Raum und Druck
stehen dann im umgekehrten Verhiltnis

De "
so daB der Druck in dem Mafie fillt, wie der Raum zunimmt. Da bei
dieser Zustandsinderung die Temperatur unverdndert bleibt, so mufl
bei allen Zustandsinderungen, die im Arbeitsdiagramm oberhalb der
Isotherme liegen, die Temperatur steigen.

Die Wirmezufuhr kann nun so geleitet werden, da mit fort-
schreitendem Kolben der Druck im Zylinder gleichbleibt; Druck und
Raum also die Beziehung

p- VO0=unv.

haben. Dabei wird aber nach dem frither Gesagten die absolute
Temperatur des Gases in dem Mafle steigen, wie der Raum-
inhalt wichst, denn es ist nach dem Gesetz von Gay-Lussac

_ T

I
Der Hochstdruck im Verbrennungsraum darf nun aus praktischen
Grtinden den Verdichtungsdruck nicht wesentlich tibersteigen, da schon
der Verdichtungsdruck die Grenze ist, wo die Verluste durch Reibung
die thermischen Vorteile einer hoheren Verdichtung ausgleichen. Daher
wird das Arbeitsdiagramm das beste sein, welches bei gleichem Flichen-
inhalt den geringsten Hochstdruck hat. Das ist aber bei gleichem Ver-
dichtungsdruck und gleicher Ausnutzung des Ausdehnungsvermogens
das Diagramm mit der Gleichdruck-Verbrennungslinie; letztere wird
daher angestrebt. :

In Wirklichkeit wird sich eine genaue Gleichdrucklinie natirlich
nicht erreichen lassen, denn einmal ist die Kolbengeschwindigkeit und
damit die Raumvergroflerung zu ungleichmifiig, und zweitens ist die
Steuerung des Brennstoffventils bei den meisten Bauarten noch zu roh
und nicht der Bewegung des Arbeitskolbens angepafit. Der Kolben
macht bei gleichformiger Umfangsgeschwindigkeit der Kurbel eine be-
schleunigte Bewegung, die Raumvergrofierung wird also wihrend der
Verbrennung erst langsam, dann immer schneller erfolgen. Da der
Einspritzvorgang, die Vergasung und Gemischbildung so rechtzeitig ein-
setzen, daf die Entziindung und damit Wirmezufuhr im Totpunkt be-
ginnen, so wird die anfinglich langsame Raumvergroflerung eine etwas
ansteigende Drucklinie verursachen, wihrend der Druck im zweiten
Teile des Verbrennungsvorgangs wieder fillt. So entsteht statt der
genauen Gleichdrucklinie eine etwas nach oben gewolbte Drucklinie.
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Ist der Steuerantrieb des Brennstoffventils unverinderlich, so wird
diese anzustrebende Drucklinie fir eine bestimmte Kolbengeschwindig-
keit, also auch bestimmte Umdrehungszahl erreicht werden. Jede
Anderung der Umdrehungszahl wird also einen anderen Verlauf der
Verbrennungslinie zeigen, und zwar wird diese um so mehr ansteigen,
je langsamer der Kolben den Verbrennungsraum vergrifiert, je geringer
also die Umdrehungen sind; und umgekehrt wird sich bei hoheren
Umdrehungszahlen der Maschine
eine abfallende Verbrennungslinie
im Arbeitsdiagramm zeigen.

DieEinspritzvorgéngeim Brenn-
stoffventil und die Steuerung des
letzteren den verdnderlichen Dreh-
zahlen anzupassen und damit vor
allen Dingen bei niederen Um-
drehungszahlen die Hochstdriicke
des Arbeitsdiagramms nicht zu
hoch werden zu lassen, ist eine
erstrebenswerte Aufgabe, die auch
schon in Angriff genommen und bei
einigen Bauarten mit Erfolg gelost
worden ist.

Regelungder Belastung.

Die Belastung, fiir Schiffsmaschinen

gleichbedeutend mit der Einstellung

der Umdrehungszahl, wird durch Zu-

messung des Brennstoffes geregelt. Fig. 26.

Der Kolben der Brennstoffpumpe,

welcher von dem Gestinge der Maschine aus bewegt wird, saugt bei
jedem FHube eine bestimmte Bremnstoffmenge an. Beim Druckhube
des Pumpenkolbens schlieBt sich das Saugeventil, wihrend das Druck-
ventil geoffnet wird und den Brennstoff zum Brennstoffventil durch-
treten 1aBt. Wird nun das Saugeventil am Schliefen gehindert, so
tritt ein Teil des Brennstoffes durch das Saugeventil zurtick, und das
Druckventil offnet erst, wenn das Saugeventil geschlossen ist. Je
spiter also das Saugeventil schliefit, desto geringer ist die Brennstoff-
menge, die zum Brennstoffventil gelangt, desto langsamer liuft die
Maschine, und desto geringer ist die Arbeitsleistung. In Fig. 26 ist
dieses Verfahren schematisch dargestellt. Der Pumpenkolben wird
von der Maschine aus getrieben. An dem Kreuzkopf dieses Antriebes
greift ein Hebel an, der im Drehpunkte @ gelagert ist. Bei b ist eine

Stange mit diesem Hebel verbunden, welche bei der Bewegung des
6*
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Pumpenkolbens eine bestimmte Bahn beschreibt und deshalb auch das
Saugeventil ¢, welches beim Druckhube auf den Ansatz d der Stange
schlagt, zu einer bestimmten Zeit schlieflen lafit. Der Zeitpunkt des
SchlieBens des Saugeventils hangt also davon ab, ob die Bahn von d
hoch oder tief liegt. Da der Kreuzkopfantrieb unverinderlich ist, so
kann die Bahn von d durch Verlegung des Drehpunktes ¢ geidndert
werden., Wird a nach unten verlegt, so rickt d vom Saugeventil ab,
letzteres scbliefit friiher, und es gelangt viel Brennstoff zum Brennstoff-
‘ventil; die entgegengesetzte Wirkung tritt ein, wenn ¢ nach oben ver-
legt wird. Die Verinderung der Lage von @ kann mit der Hand oder
durch einen Regler der Maschine erfolgen. Soll die Maschine plstzlich
gestoppt werden, etwa durch eine Schuellschlufivorrichtung, oder soll
bei mehrzylindrigen Maschinen, bei denen jeder
Zylinder seine eigene Brennstoffpumpe hat, ein
Zylinder abgeschaltet werden, so kann durch die
Vorrichtung e das Saugeventil der betreffenden
Pumpe in Offenstellung festgesetzt werden.
Diese Regulierungsart geniigt allen Anforderungen.
Bei Schiffsmaschinen kann die Umdrehungszahl bis
auf 40 v. H. der Hochstdrehzahl herunter eingestellt
werden, und zwar in feinsten Stufen, so dafi auch
die Forderung nach Verdnderung der Drehzahl zu
navigatorischen Zwecken von der Olmaschine voll
erfullt wird.
Steuerung. Die Steuerung erfolgt allgemein
durch Ventile, und zwar folgendermafien: Die Kurbel-
Fig. 27. welle treibt durch Schraubenrad eine Zwischenwelle,
welche wiederum eine zweite Welle antreibt, die in
Richtung der Kurbelwelle vor den Zylindern liegt. Diese Welle trigt
Nockenscheiben, welche beim Umlauf doppelarmige Hebel auf und
nieder bewegen. Die Hebel offnen die Ventile, welche durch Federkraft
wieder geschlossen werden, sobald die Hebelrollen von den Nocken
ablaufen. Die Nocken sind auf der Nockenwelle so aufgekeilt, dafi im
Zylinder die frither beschriebene Arbeitsweise gesteuert wird. Bei
Viertaktmaschinen macht die Nockenwelle also nur die Halfte der Um-
drehungen der Kurbelwelle, bei Zweitaktmaschinen ist die Ubersetzung
1:1. Alle Ventile, mit Ausnahme des Brennstoffventils, schliefen von
innen nach auflen (s. Fig. 27).

Anlassen der Olmaschine. Das Anlassen der Maschine erfolgt
mit .Prefluft. Dazu ist an jedem Zylinder ein Ventil vorgesehen, durch
welches Prefluft in den Zylinder eingelassen werden kann; die Maschine
lauft also als Prefluftmaschine an. Hat der Kolben die zur Erreichung
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der Ztindtemperatur erforderliche Geschwindigkeit erlangt, so wird der
Antrieb des Anlafiventils ausgeschaltet, wihrend das Brennstoffventil
gleichzeitig in T4tigkeit tritt. Dies wird auf folgende Weise erreicht:
‘Wie aus Fig. 28 zu ersehen ist, kann die exzentrische Buchse, aunf
welcher sich die Hebel des AnlaB- und Brennstoffventils drehen, so
eingestellt werden, dafi einmal nur die Rolle des Anlafiventils in den
Bereich des Nockenantriebes kommt, wihrend die Rolle des Brennstoff-
ventils abgeriickt ist, oder umgekehrt. In der Mittellage sind beide
Ventile ungesteuert, die Maschine kann bei dieser Hebellage also weder

Fig. 28.

mit Prefluft noch mit Brennstoff betiieben werden. So ergeben sich
fir diesen Manoverhebel die drei Stellungen: Stopp, Avlafi und Betrieb.
Das Anlafventil Lifit die Prefiluft in den Zylinder eintreten, entsprechend
dem Arbeitshube des Betriebes. Bei Viertaktmaschinen offnet darun
beim folgenden Hube das Auslafiventil, und die Prefluft tritt wieder
aus. Soll eine Viertaktmaschine im Zweitakt angelassen werden, so
sind also fir das Aulafiventil zwei um 180° versetzte Nocken auf seiner
Nockenscheibe vorzusehen, wihrend das Auslafiventil ebenfalls im Zwei-
takt gesteuert werden mufl. Zum Anfahven der meistens sechs- oder
achtzylindrigen Schiffsmaschinen gentigt aber bei gentigender Eroflnungs-
dauer des Anlafiventils das Avlassen im Viertakt.

Die Umsteuerung. Die Anderung der Drébrichtung der Maschine
ohne Zwischengetriebe mufl durch Verénderung des Steuerantriebes
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erfolgen. Die Nocken zum Antriebe der Steuerventile eines Zylinders
haben in bezug auf die Kurbel eine ganz bestimmte Stellung, die zur
Erzeugung eines normalen Arbeitsverlaufes im Zylinder bei einer be-
stimmten Drehrichtung erforderlich ist. Auf den Kurbelkreis iibertragen
miifite z. B. in Fig. 20 das Brennstoffventil fiir den Vorwirtsgang den
Offnungswinkel ¢ haben, fir den Rickwirtsgang jedoch den Winkel 3,
so dafl die Umsteuerung des Brennstoffventils eine Verinderung des
Antriebes um den Umsteuerwinkel y bedingt. Die Umsteuerung wird
bei einigen Zweitaktbauarten dadurch erreicht, dafl der Antrieb der
Nockenwelle durch eine Kuppelung verdndert wird, so daf wihrend
des Umsteuerns die Nockenwelle in bezug auf die Kurbelwelle um
diesen Umsteuerwinkel verdreht
wird. So wird ein und dieselbe
Nockenscheibe fir den Vor-
wiirts- und auch fiir den Riick-
wirtsgang benutzt. DBei Vier-
taktmaschinen verfihrt man
durchweg so, daf die Nocken-
welle zwei getrennte Nocken-
sitze trigt, einen fir den Vor-
wirtsgang, den anderen fiir den
Rickwirtsgang, und nun wird
beim Umsteuern die Nocken-
welle in ihrer Li#ngsrichtung
verschoben, so daB einer der
Nockensitze vor den Hebelrollen der Ventile steht. Bei der seitlichen
Verschiebung miissen die Hebel der Ventile angehoben werden, oder
die Nocken tragen seitlich schrige Anlaufflichen, so dafi die Nocken
bei der Verschiebung nicht gegen die Hebelrollen stofien ktnnen.

Fig. 29.

Der Verlauf eines Mantvers wiirde sich demnach folgendermafien
gestalten:

Manoverhebel auf Stopp. Brennstoffventil wird ausgeschaltet. Maschine
stoppt.

Umsteuern der Steuerung.

Manoverhebel auf Anlassen. Dadurch werden Anlafventilhebel in
den Bereich der Nocken gebracht. Es werden die AnlaBventile
der Zylinder gedffnet, deren Kolben beim Abwirtsgang den be-
absichtigten Drehsinn erzeugen. Anlafiluft wird gleichzeitig an-
gestellt und erst wieder abgestellt, wenn

Manoverhebel auf Betrieb. Brennstoffventile werden eingeschaltet,
gleichzeitig wird Einblaseluft angestellt.
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Durch die Moglichkeit der unmittelbaren Umsteuerung brachte die
Olmaschine nach dem Diesel-Verfahren einen ganz wesentlichen Fort-
schritt. Erst durch diese Eigenschaft wurden die Verbrennungskraft-
maschinen fiir den Antrieb grofier Schiffe brauchbar. Die Mandvrier-
fahigkeit der Olmaschine ohne Zwischengetriebe oder andere Hilfsmittel
hat an Vollkommenheit und Sicherheit die Erwartungen bisher tiber-
troffen.

Allerdings erfordert das Mandvrieren mit Olmaschinen auch von
der Schiffsleitung eine gewisse Sachkenntnis. Das oben Gesagte lafit
erkennen, daBl beim Mandovrieren einmal kalte Luft wihrend des An-
lassens in die Zylinder stromt und diesen bei der Ausdehnung noch
Wirme entzieht, und daffi kurz hinterher bei der Verbrennung sehr
hohe Temperaturen entstehen. Der hiufige und schnelle Wechsel der
Temperatur beansprucht sehr das Material des Verbrennungsraumes,
so dafl die Zahl der Mandver nach Moglichkeit eingeschrinkt werden
sollte. Das ,Heransdigen“ an einen Liegeplatz durch fortwédhrendes
Hin- und Herschlagen mit den Schrauben kann keiner Maschine dien-
lich sein und sollte vor allen Dingen bei Olmaschinen vermieden
werden. Der sachgemifle Gebrauch einer Olmaschine wird sie aber
befahigen, in Notfillen aus dem kalten Zustand auf hohe Leistung zu
gehen, Uberlastungen aufzunehmen und den hochsten Anforderungen
gerecht zu werden.

Uberblick. Diese kurze Kennzeichnung der Wirkungsweise der
Schiffsolmaschine mége gentigen. Die Ausfithrungen der Bauart sind
so mannigfach, daf es unmoglich erscheint, ein vollstindiges Bild zu
geben. Ausnahmen bestitigen nur die Regel. So sind abweichend von
dem Diesel-Verfahren noch andere Verfahren entstanden, die jedoch
alle auf das Diesel-Verfahren zurtickzufithren sind. Die Bauarten
weichen noch mehr voneinander ab.

Die grofile Verschiedenheit der Bauweise der Schiffsclmaschinen
wird dadurch erklirt, daB eine verhiltnisméfig sehr junge Industrie
noch nicht zu Normalien gelangt sein kann, und dafl die Ausgestaltung
der Olmaschine zu dem wirklich Brauchbaren und zu einer end-
giltigen Form, wie wir dieses bei der Dampfkolbenmaschine kennen,
nur durch den Wettbewerb und durch Verfolgung vieler Wege gelangen
kann. Auflerdem ergeben die Forderungen fiir bestimmte Anwendungs-
gebiete, also der Verschiedenheit der Schiffe und ihrer Ausnutzung,
von selbst verschiedene Bauweisen.

Daf die meisten Baufirmen zunichst den &uBeren Aufbau der Ol-
maschine dem Dampfmaschinenbau entnehmen, ist leicht verstindlich
und fiir die Erziebung und Gew¢hnung des Bedienungspersonals von
Vorteil. Die gute Zuginglichkeit und Ubersichtlichkeit der offenen
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Baunart von Kolbendampfmaschinen ist sicher in vielen Fillen dem Ruf
der Olmaschine zugute gekommen. Die geschlossene Bauart mit Druck-
schmierung ist fir schnellaufende Maschinen, die in engen Riumen
stehen, oft zwar die einzig mogliche Losung. Man darf aber nicht
vergessen, dafl es im Betrieb darauf ankommt, durch rechtzeitiges Er-
kennen und Eingreifen Stérungen zu vermeiden. Dabei ist die Meinung
noch sehr verbreitet, die Druckschmierung sei ein Allheilmittel gegen
Schiden im Triebwerk. Gerade der Betrieb mit Druckschmierung
erfordert Erfahrung und Gewissenhaftigkeit, denn Storungen im Betriebe
mit Druckschmiernng und bei geschlossener Bauart sind meist weit
ernster und folgenschwerer als ein einzelnes heifilaufendes Lager im
offenen Betriebe mit Tropf- oder Dochtschmierung. Daher ist es gerade
fir die Entwicklungszeit geraten, die offene Bauart mit gewohnter
Schmierung anzuwenden, wo die Betriebsverhaltnisse, Platz und miBige
Umlaufzahl dies eben gestatten; denn der oberflichliche Beurteiler ist
zu leicht geneigt, Stoérungen an einer Olmaschine dem Verfahren zuzu-
schreiben, auch wenn sie gar nicht dadurch begriindet sind.

Die offene Bauart mit Kreuzkopf bietet beim Bau der Olmaschine
keine Schwierigkeit hinsichtlich der Ubertragungsteile und schaltet
daher Versager an diesen Teilen zunichst aus. Beim Bau sowohl als
beim Betriebe kann daher dem verbrennungstechnischen Teile mehr
Sorgfalt zugewandt werden. Dies war eben der richtige Entwicklungs-
gang, welcher der Olmaschine eine gute Einfihrung versprach. MaBige
Umdrehungszahlen von 100-:-140 in der Minute, in einigen Fallen auch
150+-200, gaben dabei neben einem guten Schraubenwirkungsgrad die
Moglichkeit einer wirksamen Kithlung und eines wirtschaftlichen Be-
triebes.

Daf anfangs der Viertakt tiberwog, liegt in der ganzen Entwicklung
der Verbrennungskraftmaschinen begriindet. Das Viertaktverfahren war
fir die Vergasermaschinen das allein Brauchbare, denn die Spilung
und Ladung der Zylinder erforderten jede fir sich eine besondere
Pumpe. Der Zweitakt, der in seiner Arbeitsweise der Dampfmaschine
entspricht, also bei jeder Umdrehung fiir jede Kolbenseite einen Arbeits-
hub hat, wurde versucht, weil Otto Patentschutz fir sein Verfahren
hatte. Der Zweitakt wurde auch sofort verlassen, als das Viertakt-
verfahren freigegeben wurde. Vergasermaschinen nach dem Zweitakt-
verfahren zu bauen war nur fir ganz wenige Verwendungsgebiete
erstrebenswert, mimlich zur Erreichung duflerster Raumausnutzung und
ventilloser Bauart. Sonst wurden nur Viertaktmaschinen gebaut und der
Zweitakt wurde vernachlassigt. Es ist daher leicht erklirlich, daff die
Diesel-Maschine zunichst ebenfalls als Viertaktmaschine gebaut wurde,
denn dieses Verfahren war durch die Vergasermaschine gut entwickelt.
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Aber gerade durch die Diesel-Maschine muite der Zweitakt wieder zu
groflerer Anwendung kommen, da die Diesel-Maschine mit atmosphérischer
Liuft nicht nur spiilt, sondern auch ladet.

Die Aussichten fiir beide Verfahren ergeben sich durch weiteren
Verfolg der Tatsache, dafl das Viertaktverfahren bei jeder zweiten
Umdrehung einen Arbeitshub hat, der Zweitakt aber bei jeder Um-
drehung ; aus diesem Grunde sprach man auch in der Anfangszeit der
Entwicklung von der Ottoschen Halbwirkung. Bei gleichen Konstruktions-
daten leistet der Zweitakt demmnach theoretisch doppelt soviel als der
Viertakt. Der Zweitakt wird also immer dort am Platze sein, wo es
darauf ankommt, grofie Leistungen bei beschrianktem Raum unter-
zubringen, und damit gehort ihm theoretisch der Schiffsantrieb, besonders
fiir Kriegsschiffe. Die Ausfihrung hat aber durch den eben erwahnten
Entwicklungsgang, der mit dem Viertakt begann, diesem noch manchen
Vorteil gesichert, den der Zweitakt erst langsam ausgleicht. Der
wesentlichste Vorteil liegt wieder in dem obenerwihnten Unterschied,
dafl es namlich beim Viertakt viel leichter gelingt, die Wandungen des
Verbrennungsraumes gegen zu grofle Erwirmung zu schiitzen. Die
Ableitung der Wirme beim Zweitakt, d. h. die Kihlung, ist die
schwierigste Aufgabe des Baues dieser Maschine. Diese Schwierigkeit
nimmt zu mit grofer werdendem Zylinderdurchmesser, da die Grofie
des Raumes schneller anwichst als seine zu kithlende Oberfliche. Wir
sehen, daff gerade dann, wenn die theoretischen Vorteile zur Ausnutzung
kommen sollen, die praktischen Schwierigkeiten wachsen; denn nicht
nur mit dem Zylinderdurchmesser, sondern auch mit zunehmender
Umdrehungszahl, also mit der Hiufigkeit der Wirmezufuhr, gestaltet
sich die Kihlung immer schwieriger. Dies gilt nicht zuletzt vom
Arbeitskolben, der bei Zweitaktmaschinen schon bei Leistungen gekiihlt
werden mufl, bei denen Viertaktmaschinen noch mit ungekiihltem Kolben
laufen, und wo schnellaufende Viertaktmaschinen noch mit Olkiihlung
auskommen, miissen die Kolben schnellaufender Zweitaktmaschinen
die wirksamere Wasserkiihlung anwenden. Da das Kihlwasser bei
hoher Umdrehungszahl aber sebr warm wird, kann Seewasser nicht
immer verwendet werden; denn dieses scheidet bei den in Frage
kommenden Temperaturen kohlensauren und schwefelsauren Kalk,
Salz usw. aus. Das Frischwasser aber mufl in besonderen Kiihlern
zuriickgekiihlt werden. Ein weiterer Nachteil der gewdhnlichen Bauart
der Zweitaktmaschine ist der hohere Brennstoffverbrauch fir die Pferde-
kraft. Der Grund dafir liegt in der unreineren Ladeluft, denn die
Spil- und Ladevorginge spielen sich ab, wenn der Kolben im unteren
Totpunkt steht; in schr kurzer Zeit miissen also die Verbrennungs-
riickstinde ausgespilt und der Zylinder mit neuer Luftladung versehen
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sein. Die unvollkommene Spiilung und Ladung gibt der Zweitakt-
maschine unreinere Verbrennungsluft, als die Viertaktmaschine sie durch
ihr Arbeitsverfahren erhilt, und dadurch arbeitet die Viertaktmaschine
auch wirtschaftlicher. Bei hoher Umdrehungszahl -wird der Unterschied
noch gréfer, da hierbei die Ladung des Zylinders der Zweitaktmaschine
noch unginstiger wird. Die Umdrehungszahl der Zweitaktmaschine
sollte daher nicht zu hoch gewihlt werden.

Diese Nachteile des Zweitaktverfahrens konnen aber durch gutes
Material und gtinstige Konstruktion beseitigt werden, und dies ist teil-
weise schon gelungen. Der Fortschritt hinsichtlich der Material-
herstellung und guter Bauformen, die eine wirksame Kihlung gestatten,
sind in den letzten Jahren besonders bemerkbar gewesen. Fir Schnell-
laufer mit mehreren Hundert Umdrehungen bevorzugt man zwar auch
jetzt noch den Viertakt, es sind aber auch fir Handels- und Kriegs-
schiffe Zweitaktmaschinen mit 100200 Umdrehungen in Anwendung,
die an Leistung und Betriebssicherheit den Viertaktmaschinen nicht
nachstehen.

Die Vorteile, die der Zweitakt auch fiir den Betrieb bietet, sind
zu grofl, als dafl die Bestrebungen zu seiner Vervollkommnung erlahmen
konnten. Wenn vorher die schwierige Kithlung des Zweitakts erwihnt
wurde, so hat andernteils auch der Viertakt in seinem AuslaBventil
eine Quelle zahlreicher Stérungen und Versager. Die grofie Erwirmung
des Auslafiventiles durch die abziehenden Verbrennungsrickstinde
macht sehr hiufig, besonders bei schnellaufenden Maschinen, die Innen-
kithlung der Gehiuse und auch Ventilkegel erforderlich, so daff die
Konstruktion der Auslaventile und ihre Uberwachung erhebliche
Schwierigkeit macht. Dazu kommt, dafi die Dichtungsflichen der Aus-
lafventile durch den Rufl und Schmutz der Auspuffgase verschmutzen,
undicht werden und dann verbrennen, so dafl der Zylinder aussetzt
und Ventilkegel und Ventilsitz erneuert werden miissen. Dieses Aus-
laBventil fallt bei Zweitaktmaschinen ganz fort, da bei diesem die
Auspuffgase immer durch die vom Arbeitskolben gesteuerten Schlitze
austreten.

Die Bestrebungen zur Verbesserung und Verbreitung des Zwei-
takts miissen also darauf gerichtet sein, die Kithlung wirksamer zu
gestalten und die Wirtschaftlichkeit durch bessere Spiilung und Ladung
zu verbessern. Dafl dies schon rein konstruktiv moglich ist, zeigt die
Junkers-Maschine, bei welcher der Arbeitszylinder ein einfaches, beider-
seits offenes Rohr ist. Der schwierigste Bauteil, der Zylinderdeckel,
fallt dadurch vollkommen fort. In dem Zylinder arbeiten zwei Gegen-
kolben, von denen der eine die Spilschlitze, der andere die Auspuff-
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schlitze steuert, so daf hierdurch ohne Anwendung von Ventilen eine
deale Spilung und Ladung des Zylinders erreicht wird?).

Schon jetzt kann man sagen, daB es fraglos gelingen wird, die
Schwierigkeiten, welche der Bau von Zweitaktmaschinen bietet, zu
iiberwinden und sich dadurch die grofien Vorteile desselben hinsichtlich
der Platzausnutzung zu sichern, Trotzdem mnoch viel Viertakt-Schiffs-
6lmaschinen gebaut werden, und vielfach mit Recht, darf man nicht
aus dem Auge verlieren, dafl der Schiffsantrieb ein Anwendungsgebiet
des Zweitakts ist und immer mehr werden wird.

Auch fiir den Betrieb hat der Zweitakt als Schiffsmaschine dem
Viertakt eine viel grofere Anpassungsfihigkeit voraus, Wird némlich
die Ladepumpe regulierbar eingerichtet, entweder durch Drosselorgane
oder durch besonderen Antrieb, so kann damit die Menge der Ver-
brennungsluft zur Leistungssteigerung beliebig eingestellt werden und
die Verdichtung und deren Endtemperatur zur Verarbeitung schwerer
Brennstoffe verindert werden.

IX. Untersuchung der Maschine.

Einstellen der Steuerung.

Die Steuerung arbeitet richtig, wenn sie neben einem guten, stofi-
freien Lauf der Maschine die Durchfithrung des Arbeitsverfahrens im
Zylinder unter Anniherung an den theoretischen Verlanf des Arbeits-
diagrammes erreicht.

Die im Arbeitszylinder bei bestimmten Kolbenstellungen herrschen-
den Driicke werden durch das Diagramm dargestellt. Es ist auch
frither gezeigt, welche Steuervorrichtungen erforderlich sind, um das
Diesel-Verfahren im Viertakt oder Zweitakt zu verwirklichen.

Die Anderung der Belastung durch Zuteilung des Brennstoffes
macht bei einer bestimmten Brennstoffmenge einen bestimmten Offnungs-
querschnitt des Brennstoffventils erforderlich, bei dem der Einblase-
druck die Brennstoffmenge in einer bestimmten Zeit in den Arbeits-
zylinder blist.

Da der Antrieb des Ventils durch Nocken und Hebel unverinderlich
ist, so wird bei jeder Umdrehung der gleiche Durchtrittsquerschnitt
freigegeben. Bei Belastungsinderung wird demnach der geringeren
Brennstoffmenge der gleiche Durchtrittsquerschnitt zur Verfugung
stehen wie bei Vollast. Da nun bei Schiffsmaschinen die Belastungs-

1y Siehe: ,Jahrbuch der Schiffb.-Ges.* 1912: Prof. H. Junkers, Studien
und experimentelle Arbeiten zur Konstruktion meines Grofiolmotors.
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anderung mit einer Anderung der Umdrehungszahl verbunden ist, so
wird hier auflerdem mnoch die Offnungsdauver des Ventils linger. Die
beste Steuerung ist nun die, bei der die Offnung des Ventils der
Brennstoffmenge gerade gentigt, woraus hervorgeht, dafi die genaue
Einstellung der Steuerung bei Maschinen mit unverénderlichem Ventil-
antrieb nur fir eine bestimmte Belastung, die Normallast oder Vollast,
moglich ist. Es ist dies die Leistung der Magschine, bei der fiir eine
Wellenpferdestirke die geringste Wirmemenge (Brennstoffgewicht) ver-
braucht wird. Es gibt Patente und Bauarten, die diesen besonderen
Verhiltnissen des Brennstoffventils Rechnung tragen und fir geringere
Belastung auch einen geringeren Durchtrittsquerschnitt und weniger
Einblaseluft selbsttitig einstellen.

Das Einstellen der Rollenlose. Die Einstellung der
Steuerung beginnt mit der Feststellang der Lose zwischen den Nocken-
scheiben und Hebelrollen, Das Mafi dieser Lose hingt von dem Bau
und den Betriebsverhaltnissen der Maschine ab. Allgemein lifit sich
dartiber folgendes sagen:

Der Rollenabstand darf nicht zu gering sein, da sonst beim Wachsen
der Ventilspindeln durch die Warme wébrend des Betriebes die Rollen
auf die Nockenscheiben gedriickt werden, dauernd mitlaufen, heiff werden
und fressen. Schliefilich wird ein weiteres Wachsen der Ventilspindeln
dazu fithren, dafl die Ventile nicht mehr schliefen, wodurch das Aus-
setzen des ganzen Zylinders erfolgt. Dieser Fall ist besonders bei
den Auspuffventilen von Viertaktmaschinen leicht méglich. Beim Tn-
dichtwerden der Ventile wird die Spindel durch die austretende Stich-
flamme besonders stark erwirmt, so dafi der Ventilkegel bald abbrennt.
Bei diesen Ventilen ist also auf eine geniigende Rollenlose besonders
zu achten. Die Abnahme der Rollenlose in mm beim Warmwerden
der Maschine zeigen folgende Messungen, die an den Hebelrollen der
Auslafiventile einer sechszylindrigen Maschine von 800 PS festgestellt
wurden :

Kalt . . 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Warm . 0,40 0,65 0,45 0,40 0,35 0,70
0,55 0,3 0,5 0,65 0,6 0,25

Wirde z. B. die Rollenlose bei Zylinder I nur 0,5 mm betragen
haben, so wire im Betriebe die oben erwithnte Stoérung eingetreten.

Bei den Einlafiventilen ist die Verringerung der Lose erklarlicher-
weise nicht so erheblich.

‘Wiihrend des Betriebes kann man die Rollenlose nachpriifen, indem
man die Rollen mit dem Finger berithrt; sobald die Rolle nicht am
Nocken aufliegt, muf} sie sich festhalten lassen konnen. Das Mafi fur



Einstellen der Steuerung. a3

das Wachsen der Spindeln, also die unbedingt erforderliche Rollen-
lose, mufi gleich bei der Erprobung der Maschine festgestellt werden
und wird auch von den Baufirmen fir jede Maschine angegeben.

Die Rollenlose darf aber auch andererseits nicht zu grofi sein.
Jedes Ventil mufl einen bestimmten Eréffnungswinkel in bezug auf den
Kurbelkreis haben. Ein zu grofier Rollenabstand wird aber, wie aus
Fig. 80 hervorgeht, sehr bald zu einer ungeniigenden Ersffnungsdauer
der Ventile fithren. Bei den Brennstoffventilen, deren Hebel geknickt
sind, weil die Brennstoffnadel von aufien nach innen zu abdichtet, ver-
ursacht die Erwirmung der Nadel eine Vergroferung der Rollenlose,
wodurch die Ersffnungsdauer des Ventils
abnimmt.

Diese Tatsachen zeigen, daf die end-
giltige und genane Einstellung der Steue-
rung nur bei warmer Maschine durch indi-
katorische Untersuchung erfolgen kann,

Zur Einstellung der Rollenlose nach
dem Einschleifen von Ventilen auf das
richtige Mafl werden von den einzelnen Yig. 3.

Firmen verschiedene Mittel angewendet.

Die Rollenlose selbst wird mit Hilfe von Pafiblechen (Spion) fest-
gestellt und darf nicht zu nahe an der Nockenerhshung gemessen
werden, sondein an dem kreisrunden Teil der Nockenscheibe, zweckmifig
jmmer an derselben Stelle, und zwar 180° zur hochsten Nockenerhebung.

Das Aufzeichnen des Kurbeldiagramms. Nach dem Ein-
stellen der Rollenlose wird das Kurbeldiagramm festgestellt, d. h. es
wird die Eroffnung und das Schliefen der einzelnen Ventile in bezug auf
die Kurbelstellung beim Drehen der Maschine ermittelt (s. Fig. 31 und 32).

Das Offnen oder Schliefien der Einlaf-, Auslafi- oder der Spil-
ventile wird dann als erfolgt angenommen, wenn die Rolle des Hebels
auf dem Nocken fest wird oder diesen loslafit.

Die Offnungsdauer des Brennstoffventils wird durch Abblasen mit
Prefluft gefunden. Dabei wird bei abgestelltem Brennstoff, jedoch mit
angestellter Einblaseluft, die Maschine hei gedoffneten Indikatorventilen
gedreht, so daf das Offnen des Ventils an dem Gerdusch der in den
Zylinder tretenden Einblaseluft erkannt werden kann. Die Steuerung
wird auf ,Betrieb* und ,Voraus® gelegt, samtliche Indikatorventile
werden gedffnet, damit die etwa durch undichte Brennstoffnadeln in
den Zylinder tretende PreBluft entweichen und nicht als Anfahrluft
wirken kann. Im letzteren Falle konnen leicht Beschiddigungen ent-
stehen. Aus diesem Grunde hilt man auch nur 10—15 at Luftdruck
in der Einblaseleitung. Der Drehsinn der Maschine mufl dabei selbst-
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verstindlich immer der gleiche bleiben, um die Lose und Verdrehung

der Ubertragung so mitzumessen, wie es der laufenden Maschine ent-
spricht. Wenn beim Drehen der Maschine
Luft aus einem Indikatorventil tritt, so wird
die Ersffnung des Ventils nach Winkelgraden
oder als Bogenlinge auf der Drehscheibe oder
Kupplung vermerkt. Die Luft wird abgestellt
und dann beim Weiterdrehen durch haufiges
vorsichtiges Offnen des Absperrventils der
Einblaseluft gepriift, wann das Brennstoff-
ventil schlieit.

Gleichzeitig 148t sich dabei auch feststellen,
ob die Brennstoffnadeln dicht halten. Bei un-
dichter Brennstoffnadel wird die durchtretende
Prefiluft am Indikatorventil des Zylinders hor-
bar sein. Umgekehrt kann man durch geringen
Uberdruck im Zylinder die ibrigen Ventile des
Zylinders durch Abhéren prifen.

Fig. 31. Fig. 32.

Ebenfalls ist beim Abblasen der Zylinder die Ziundfolge zu prifen.
Fir sechszylindrige Maschinen mit sechsfach gekrépfter Kurbelwelle sind
allgemein zwei Gruppen zu je drei Zylinder iiblich. Die Ziindung erfolgt
nun abwechselnd in diesen beiden Gruppen. Da bei Zweitaktmaschinen
der einzelne Zylinder bei jeder Umdrehung ziindet, bei Viertaktmaschinen
aber erst bei jeder zweiten Umdrehung, so betriigt der Kurbelwinkel im
ersten Falle 600, im zweiten Falle 120°. Die Ziindfolge ergibt sich dann
fir sechszylindrige Maschinen wie in Fig. 33a angegeben, fiur acht-
zylindrige Maschinen ergeben sich sinngemifi die Stellungen Fig, 83 b.

‘Wenn die Ersffnung der Ventile nicht ungefihr den erforderlichen
Kolbenstellungen entspricht, so mufl der Zusammenbau der Steuer-
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antriebswellen untersucht werden. Es sei hier auf eine genaue Zeich-
nung der Zahnrider hingewiesen, die zweckmafig nach Fig. 34 erfolgt.
Die Messung ergab fir die Brennstoffventile bei einer sechs-
zylindrigen Zweitaktmaschine z. B. folgende Werte:
Zylinder. . I II II1 v v VI
Rollenlose . 0,7 0,55 0,5 0,45 0,5 0,4 mm
Da die Rollenlose bei Zylinder I erheblich von den ibrigen ab-
weicht, wurde sie durch Nachstellen von 0,7 auf 0,4 mm gebracht.
Beim Abblasen der Maschine ergab sich in bezug auf den oberen
Totpunkt in mm auf der Drehscheibe gemessen:

Zylinder, . . . I I III Iv. v VI
Eroffnung . . . 60 18 73 70 0 55 mm vor OT
Schliefen . . . 355 306 840 340 400 363 , nach

Gesamtersffnung . 415 324 413 410 400 418

Bei Zylinder II ist die Gesamteroffnung zu gering, Dieser Zylinder
wirde im Betriebe in der Leistung hinter den anderen Zylindern zuriick-
bleiben, Da gleichzeitig Viertakt Zweitakt
die Rollenlose bei Zylin- :
der II gréfler ist als bei
den #brigen Zylindern, so
wurde durch Verringerung
der Rollenlose um 0,1 mm
auf 0,45 die Gesamtersff-
nung auf 410 mm gebracht,
wobei gleichzeitig die Er-

w6

Su4 » P20.5

Gleiche Stellung haben Gleicne Rie};tung naben
6ﬂ'nung vor dem OT von Kurbeln der Zylinder, Kurbeln der Zylinder,
. deren Summe 7 ergibt. deren Unterschied 3 ergibt.

18 auf 50 mm stieg, der Fig. 33a.

Schlufl des Ventils nach
OT auf 360 mm.

Das Brennstoffventil
des Zylinders V wird zu
spat geoffnet. Da die
Gesamterdffnung und die
Rollenlose normal sind,

8 Zylinder

so muf) hier eine Ver- 2.7 2
Gleiche Stellung haben Gleiche Richtung haben
stellung des Nocken vor- gyuiheln der Zylinder,  Kurbeln der Zylinder,
deren Summe 9 ergibt. deren Unterschied 1 ergibt.

genommen werden. Durch
Versetzen desselben um
2 mm auf der Nockenscheibe im Drehsinn offnete das Ventil 60 mm
vor OT und schloff 340 mm hinterher. Das Mafl fir die Ver-
schiebung des Nocken 148t sich rechnerisch ermitteln. Ist b das Bogen-

Fig. 83b,
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stick auf der Drehscheibe in mm, um welches die Eroffnung gedndert
werden soll, so ist bei Zweitaktmaschinen, wo die Nockenscheibe mit
dem Durchmesser d die gleiche Winkel-
geschwindigkeit wie die Drehscheibe mit
dem Durchmesser ) hat, der Nocken im
Drehsinn zu versetzen um:

_bed
- D

bei Viertaktmaschinen um:
g bod
2D

Die Steuerung der Brennstoffventile

Flg. 21 ist also jetzt folgendermafien eingestellt:
Zylinder . . . I II 111 v A\ VI
Rollenlose . . . 0,4 045 05 045 0 0,4
Eroffoung . . . 60 50 73 70 60 55 mm vor OT
Schlieflen . . . 355 360 340 340 340 363 , nach ,

Gesamteroffnung . 415 410 413 410 400 418

‘Wenn das Kurbeldiagramm fertig gezeichnet ist, wird es unter Zu-
bilfenahme eines erprobten Steuerdiagramms beurteilt,

Der Verdichtungsraum. Fir die gute Arbeitsweise der
Maschine ist das Mafl der Verdichtung von Bedeutung, Durch die
Verdichtung mufi eine Temperatur erzeugt werden, bei der nach der
Vergasung und Mischung des Olgases mit Luft die Selbstziindung er-
folet. Bei guten Olen geniigt dazu bei den meisten Maschinen 20 at
Verdichtung als untere Grenze. In Wirklichkeit geht man im Interesse
einer sicheren Ziindung und Vergroflerung des Temperaturgefilles auf
30—40 at, Das Verdichtungsverhiltnis richtet sich bei diesem fest-
stehenden Enddruck nach Anfangsdruck und -temperatur der Ladeluft.
Dies ist unter dem Abschnitt Wirkungsgrade (Seite 111) weiter aus-
gefuhrt. Zunichst gentigt es zu wissen, dafi der Verdichtungsraum
eine bestimmte Grofe haben mufi. Die Grife des Verdichtungsraumes
wird zundchst durch Ausmessen mit Ol oder Wasser festgestellt. Man
setzt dazu den Arbeitskolben in die obere Totpunktlage und dichtet
ihn mit Talg gegen die Zylinderwand ab. Dann fiillt man durch eine
Ventilsffnung Ol oder Wasser literweise ein. Nach dem Ausmessen
tut man gut, den Abstand zwischen Kolben und Deckel an einer be-
stimmten Stelle zu messen, da man spiter dieses Maf unmittelbar zur
Einstellung des Verdichtungsraumes benutzen kann. Man lifit dazu
heim Drehen der Maschine einen Bleipfropfen, der durch eine Ventil-
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offnung in den Zylinder hineingehalten wird, an dieser Stelle zusammen-
driicken, Soll der Verdichtungsraum verdindert werden, so geschieht
dies durch Verdnderung der Zwischenlagen zwischen Schubstange und
Kurbellager. Die Zwischenlagen werden am besten wie in Fig. 35 an-
gegeben geschnitten, da sie dann hineingelegt oder herausgenommen
werden konnen, ohne das Lager ganz auseinandernehmen zu miissen.
Wo die Stange nicht geteilt ist, miissen die Pafibleche des Kolben-
bolzenlagers verindert werden, dazu muffi dann jedesmal der Kolben
herausgenommen werden. Es empfiehlt sich hier, wie auch in allen
anderen Fillen, bei grofleren Instandsetzungen die Verinderung des
Verdichtungsraumes, welche durch Nacharbeiten der Lager usw. ent-
steht, gleich festzustellen und schon
beim Zusammenbaun zu berticksichtigen.

Ist die Olmaschine mit einer elek-
trischen Maschine so verbunden, daf}
sie elektrisch gedreht werden kann,
so laBt man die Olmaschine zunichst
elektrisch an. Dabei liegt der Mantver-
hebel auf ,Stopp* und die Umsteue-
rung auf ,Voraus“. Die Maschine
muf vorher mit der Drehvorrichtung
bei gedffneten Indikatorventilen gedreht
worden sein, um ernste Stérungen zuver-
meiden. Mit Hilfe des Indikators zeich-
net man nun Verdichtungsdiagramme
bei verschiedenen Umdrehungszahlen.

Der Verlauf der Verdichtungs- Fig. 35.
und der Ausdehnungslinie im ge-
schlossenen Kolbenwegdiagramm, wobei also die Indikatortrommel durch
das Kolbengestinge bewegt wird (s. Fig. 36a), liit erkennen, ob Un-
dichtigkeiten des Kolbens oder der Ventile vorhanden sind, auBerdem
ist aus dem Diagramm die Hohe des Verdichtungsdruckes unmittelbar
abzulesen. Die Hohe des Verdichtungsdruckes fir verschiedene Um-
drehungszahlen 148t sich gut veranschaulichen, wenn die Trommel des
Indikators nicht von der Maschine, sondern wihrend des Ganges der
Maschine mit der Hand langsam weitergedreht wird. Auf diese Weise
entsteht das Diagramm Fig. 36b, woraus der Verdichtungsdruck fir
die einzelnen Umdrehungszahlen unmittelbar abgelesen werden kann.
Aus diesem Diagramm lifit sich auch fiir die einzelnen Zylinder die
Umdrehungszahl entnehmen, bei der sie noch eine sichere Ziindung
erreichen.

Gerhards, Olmaschinen. 7
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Gleichzeitig mit der Aufnahme der Verdichtungsdiagramme wird die
zum Drehen der Maschine bei verschiedenen Umdrehungszahlen notige
Leistung an den Mefinstrumenten des elektrischen Antriebes abgelesen.
Diese Leistung muf fir ein und dieselbe
Drehzahl bei wirmer werdender Maschine
fallen. Steigt sie jedoch wihrend des
Drehens an, so ist dies ein Zeichen dafiir,
dafl gleitende Teile der Maschine heiff
laufen. Die Maschine ist dann sofort zu
stoppen. Auch ohne diese Feststellung

soll man nach dem erstmaligen Andrehen
die Maschine bald stoppen und alle laufen-
den Teile untersuchen. Eine Maschine von 850 WPS beanspruchte zum
Drehen bei verschiedenen Umdrehungszahlen im kalten und warmen Zu-
stande die aus Schaubild Fig. 87 ersichtlichen Stromstirken bei 110 Volt,

Fig. 36a.

(MR

400

270’1,'

Fig. 36b.

Kann die Maschine nicht elektrisch angetrieben werden, so muf}
die Aufnahme von Verdichtungsdiagrammen der einzelnen Zylinder er-
folgen, wenn die tibrigen Zylinder in Betrieb sind.

Das Anlassen mit

Y rop— - Luft. Der zum Anlassen
erforderliche Luftbedarf ist
abhingig von dem Zustand
der Maschine und der Ge-
schicklichkeit des Maschi-
nisten. Je hoher der Luft-
druck, desto grofier der
Verbrauch an Luft, wenn
gleiche Réume damit gefillt
Fig. 87. werden. Daher wird der

Druck der AnlaBluft bei

Maschinen, die hiufig mangvrieren, herabgemindert, Der zum Anlassen
erforderliche Druck richtet sich nach dem inneren Widerstand der Maschine
und nach der Belastung derselben; letztere sollte beim Anlassen ganz
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vermieden werden. Fiir Schiffsélmaschinen liegen daher die Verhiltnisse
sehr giinstig, da die anfingliche Belastung beim Drehen der Schraube bei
liegendem Schiff gering ist. Aber neben der inneren Reibung ist selbst-
verstiandlich auch die Temperatur der Zylinder von Einfluff auf das An-
springen. Wir diirfen nicht vergessen, daf} die Ziindung der Maschine von
der Erreicherung einer bestimmten Temperatur abhingt. Je hiufiger
Anlafiluft in die Zylinder gelassen wird und sich hier ausdebnt, desto
kilter werden dieselben, und desto grofier mufl die Kolbengeschwindig-
keit sein zur Erzeugung der Ztndtemperatur, was wiederum nur durch
linger anhaltendes Fahren mit Luft erreicht wird. Dafl die auf diese
Weise abgekithlten Zylinder bei nachfolgendem Betrieb den schidlichsten
Wirmesnderungen unterworfen sind, ist ohne weiteres klar. Daher
wird auch der geiibte Maschinist nur so lange mit Anfahrluft fahren,
wie unbedingt zur Erreichung der Ziindung notwendig ist, er muf
allerdings geniigend Gefiihl besitzen, um beurteilen zu konnen, wann
dieser Zeitpunkt gekommen ist, da sonst bei nicht eintretender Ztindung
eine Verzogerung in der Ausfihrung des Kommandos eintritt. Aus
diesem Grunde sind auch meist die Zylinder der Schiffsslmaschinen in
zwei Gruppen geteilt, und wihrend alle Zylinder mit Anfabrluft an-
laufen, wird zunichst nur die eine Hilfte zur Zindung gebracht, wihrend
die anderen Zylinder mit Anfahrluft weiterlaufen, bis die erste Gruppe
einwandfrei arbeitet. Aus dem bisher Gesagten ist ersichtlich, dafl bei
einer bestimmten Maschinenanlage die Zahl der Mandver und der be-
nétigte Anfabrdruck sich nicht ein fiir allemal angeben lassen. Maschinen,
welche mit einem bestimmten Prefiluftvorrat einmal dreifligmal angelassen
wurden und noch bei 12 at ansprangen, werden ein anderes Mal viel-
leicht nur 20 Manéver ausfithren konnen und bei 15 at schon stehen-
bleiben, je nach der Geschicklichkeit des Maschinisten und dem Zustand
der Maschine. Wir haben gesehen, daf die Zahl der Mandver zum
Zwecke der Schonung der Maschine gering zu halten ist. Besonders
das Zurickgehen mit der Maschine, wihrend das Schiff noch Fahrt
voraus hat, bedeutet neben dem grofien Luftverbrauch eine ganz erheb-
liche Beanspruchung der Zylinder.

In Fig. 38aund b sind Anfahrdiagramme dargestellt, die durch
die Bemerkungen gentigend erklirt sind.

Fig. 38a. Fig. 38b.
%
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Die Wirkungsweise der Brennstoffpumpe prift man am besten durch
die in Fig. 39a und b dargestellten Regulierdiagramme., Man
zeichnet dabei auf ein und dasselbe Blatt Arbeitsdiagramme und ver-
stellt dabei die Brennstoffmenge mit dem Hedel von Rast zu Rast oder

Fig. 89a. Fig. 39b.

mit gleichen Abstinden. Auf diese Weise muf ein ILinienbiindel ent-
stehen, welches in seiner Anordnung zeigt, ob die Einstellung mit dem
Brennstoffhebel regelmafiig und gut erfolgt.

Die Brennstoffzufuhr zu den einzelnen Zylindern muf selbstverstind-
lich so gleichartig sein, daf die Leistungen der Zylinder annidhernd
gleich sind.

Indikatorische Untersuchung der Arbeitsweise.

Die nunmehr folgende indikatorische Untersuchung der Maschine
gibt die Moglichkeit zu einer feineren Einstellung der Steuerung. Das
Arbeitsdiagramm an und fir sich eignet sich dazu nicht, da es als
geschlossenes Kolbenweg-Diagramm gerade die Vorginge zusammen-
gedringt zeigt, die fiir die Beurteilung am wichtigsten sind. Die Ver-
brennung des Oles und Erneuerung der Ladung des Zylinders werden
in diesem Diagramm n#mlich dann aufgezeichnet, wenn der Arbeits-
kolben und damit die Schreibtrommel des Indikators in den Totpunkten
des Arbeitskolbens ihre geringste Geschwindigkeit haben. Dazu kommt,
dafi die hohen Driicke im Zylinder einen Federmafistab erfordern
(ungefihr 1 mm entsprechend 1 at), der die Vorginge mit geringen
Driicken nur sehr undeutlich aufzeichnet.

Man mufl daher die einzelnen Arbeitsvorginge, die in ihrer Gesamt-
heit von geschlossenen Kolbenweg-Diagrammen, dem Arbeitsdiagramm,
gezeigt werden, verstrecken und verzerren, und wendet dazu offene
Kolbenweg-Diagramme und Schwachfeder-Diagramme an.

Bei den jetzt zu besprechenden Diagrammformen sollen die Ab-
weichungen unberticksichtigt bleiben, die durch Fehler des Indikators
oder unrichtigen Gebrauch desselben entstehen konnen. Diese Ab-
weichungen sind in einschligigen Biichern und Gebrauchsanweisungen
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hinlsnglich beschrieben. Es soll hier vorausgesetzt werden, da der
Indikator in Ordnung ist und beim Gebrauch desselben keine Fehler
gemacht werden?).

Bei den offenen Kolbenweg-Diagrammen wird die Trommel des
Indikators mit der Hand withrend einer Umdrehung der Maschine in
derselben Richtung gezogen, so dafl die Abszisse des so entstehenden
Diagramms nach Moglichkeit fiir gleiche Zeiten die gleiche Linge hat.
Die Abszisse entspricht dann ungefibhr dem Kurbelweg.

Die Drucklinie zeigt dabei zunichst den Verlauf der Verdichtung,
dann fortlaufend die Druckverhéltnisse bei der Verbrennung und
schliefilich die Ausdehnungslinie. Besonders wertvoll ist dabei das Bild
der Verbrennungslinie, welche im Vergleich mit der des geschlossenen
Kolbenweg-Diagramms verstreckt ist und daher viel deutlicher den
Verlauf der Verbrennung zeigt. Viele Ungleichmifligkeiten, wie ver-
frithte oder verspitete Ziindung, Druckanstieg bei der Verbrennung usw.,
werden erst durch das verstreckte
Diagramm sichtbar (s. Fig. 40).

Erfolgt z. B. die Offnung des
Breunnstoffventils zu frih, so
kann diese je nach dem Grad der
Unregelmifligkeit die in den Figuren
41 a bis 41 ¢ wiedergegebenen Formen
des geschlossenen Diagramms ergeben. Woher die Drucksteigerung
rithrt, ist zun#chst noch nicht zu iibersehen. Erst die offenen Dia-
gramme zeigen an dem Verlauf der Verdichtungslinie, daf es sich
um eine zu frih erfolgende Vergasung und Entzindung handelt; das
Brennstoffventil offnet fir den zur Anwendung kommenden Brennstoff
zu frith. Die Schaubilder sind dadurch erhalten, dafl der Antrieb des
Brennstoffventils von normaler Arbeitsweise ab absichtlich verstellt
wurde. In Fig. 41a ist noch der Absatz erkennbar, der zwischen
Beendigung der Verdichtung und der Ziindung entsteht, in Fig. 41b
verlduft die Linie schon ohne diesen Absatz, wihrend in Fig. 41c¢
vor Beendigung der Verdichtung eine starke Drucksteigerung durch
‘Wirmezufubr erfolgt, wodurch der Hochstdruck bei der Verbrennung
auf 46 at steigt. In diesem Falle wurde der Grund der Drucksteigerung
durch das offene Diagramm festgestellt.

Hochstaruck

:
#

Fig. 40.

1) Uber Indikatoren siehe: W. Wilke, Neuerungen von Indikatoren nor-
maler Bauart und neuere Indikatoren besonderer Bauart. Mit besonderer
Berticksichtigung der Indikatoren flir Verbrennungskraftmaschinen. ,Der
Olmotor® I und III. Jahrgang. — W. Wilke, Untersuchungen tber die
Grenzen der Verwendbarkeit des Indikators bei schnellaufenden Maschinen
fiir elastische Medien. ,Der Olmotor“ V. Jahrgang.
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Eine ghnliche Drucksteigerung zeigt nimlich das Diagramm auch,
wenn bei gut eingestellter Steuerung der Einblasedruck zu hoch
gehalten wird. Die Diagramme Fig. 42a bis ¢ sind bei gleicher Um-

Fig. 41a.

drehungszahl genommen, wihrend
der Einblasedruck von 32 auf
43 at gesteigert wurde.

Die hohen Spitzen, welche
die Diagramme bei Frihziin-
dung oder zu hohem Einblase-
druck zeigen, haben immer
starke Stofle in der Maschine

zur Folge. Bei einer Zweitaktmaschine wurde der Auspuff unrein.
Der Grund dafiir lag darin, dafi die Spilpumpe in ihrer Leistung nach-
gelassen hatte und nicht gentigend Verbrennungsluft forderte. Da dies
nicht richtig erkannt war, wurde der klare Auspuff durch Erhshung

Fig. 41b.

des Einblagedruckes wieder-
hergestellt, wodurch so starke
Stéfe in der Maschine auf-
traten, dafl die Befestigungs-
bolzen der Zylinder brachen.

Als Gegenstiick zu Fig. 42
ist in Fig, 43 ein Diagramm
bei 245 Umdrehungen darge-

stellt, welches normal den Einblasedruck der Fig. 42¢ haben soll,
wihrend er auf 32 at verringert wurde. Die Folge davon war

starke Rauchbildung (s. auch S. 106).

Das zu spite Offnen des Brennstoffventils ist in der

Fig. 41c.

Fig. 44 dargestellt. TIm
geschlossenen Diagramm
zeigt sich bei zu spéter
Ziandung oft nur eine
Verdickung der Drucklinie
am Ende der Verdichtung.
Von dieser Verdickung aus
wird dann noch eine oft
erhebliche  Drucksteige-
rung sichtbar. Dafi diese

Verdickung durch zwei iibereinander gezeichnete Linien entsteht, zeigt
erst das gestreckte Diagramm. Nach der Verdichtung tritt ndmlich noch
nicht die Verbrennung ein, welche die Gleichdrucklinie erzeugt, sondern
der Kolben beginnt den Riickweg, ohne daf Wirmezufuhr erfolgt. Aus
diesem Grunde fillt der Druck im Zylinder, bis die dann einsetzende Ver-
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brennung eine plétzliche Drucksteigerung bringt. Erschiitterungen der
Maschine und Nachbrennen wihrend der Ausdehnung, also schlechte
Ausnutzung der Wirme, sind die Folge. Durch die Drucksteigerung
bei der Verbrennung entstehen hiufig auch erhebliche Schwingungen

Fig. 42a. Fig. 42b.

des Indikator- Schrelbgestanges, wodurch die Ausdehnungslinie wellen-
formig gezeichnet wird.

Die Bedingung fiir ein gutes Diagramm ist, daf in der Totpunkt-
stellung des Kolbens die Entziindung des Brennstoffes erfolgt ist, damit
beim Riickgange des Kolbens das
Arbeitsdiagramm infolge der Wirme-
zufubr eine Gleichdrucklinie zeigt. Da
zur Vergasung, Gemischbildung und
Entziindung je nach der Beschaffenheit
des Brennstoffes eine bestimmte Zeit
erforderlich ist, so geht daraus hervor, ' Fig. 2.
daff bei Erfillung dieser Bedingung
das Brennstoffventil immer mit einer Vorersffnung arbeiten mufi, da
sonst Spatziindung eintritt. Diese Vorersffnung darf aber nicht so weit
getrieben werden, daf Frithztindung erfolgt. Der genaue Offnungs-

=250

P90 /\/\/\1

Sie=036 NS
/ "

Fig. 43. Fig. 44.

zeitpunkt mufl durch indikatorische Untersuchung ge-
funden werden.

Aufler diesen Unregelmifigkeiten in der Verbrennung, die durch
falschen Offnungszeitpunkt des Brennstoffventils verursacht werden,
wird die Verbrennungslinie des Diagramms noch durch den Gang der
Maschine beeinflufit. Bei gleichen Brennstoffeigenschaften und gleicher
Einstellung der Steuerung wird die Verbrennungslinie bei un-
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verdndertem Antrieb des Brennstoffventils sich nach
der Kolbengeschwindigkeit richten. Die Zusammenstellung
Fig. 45 zeigt, dafl mit abnehmender Umdrehungszahl der Maschine der
Hochstdruck von 33,2 at auf 42,5 at steigt, weil unter sonst gleichen
Verhiltnissen und trotz geringerer Verdichtung die Wirmezufuhr fiir
die zeitlich geringere Raumvergroferung zu schnell vor sich geht und
dadurch groflere Drucksteigerung verursacht. Die Aufzeichnungen sind
bei einer Zweitaktmaschine unter stufenweiser Steigerung der Um-

drehungszahl gemacht, nachdem jedesmal eine einwandfreie Verbrennung:

(klarer Auspuff) eingestellt war. TUmgekehrt wiirde das Diagramm

v @ @@@@@

)
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Fig. 45.

Spitziindung zeigen, wenn die Steuerung fiir langsamen Gang eingestellt
gewesen wire und dann die Umdrehungszahl gesteigert worden wire.
Die Vorersffnung des Brennstoffventils wiirde dann fir die gesteigerte
Kolbengeschwindigkeit zu gering sein.

Schwachfederdiagramme. Die Steuerung des Auslasses der Ver-
brennungsprodukte und die Erneuerung der Ladung des Zylinders wird
in den Arbeitsdiagrammen nicht sichtbar, da der Federmafistab der
Arbeitsdiagramme bei den im Zylinder auftretenden Driicken zu gering
ist (ungefihr 1 at = 1 mm). Zur Veranschaulichung dieser Vorginge
zeichnet man daher Diagramme mit einer Feder, bei der ein at durch
eine Ordinate von 15—20 mm dargestellt wird. Bei diesen Schwach-
federdiagrammen muf} man natiirlich auf den Hochdruckteil des Diagramms
verzichten.
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In Fig. 46 ist z. B. das Schwachfederdiagramm einer
Viertaktmaschine dargestellt. Die Auslafi- und die Ansaugearbeit,
die im gewoehnlichen Arbeitsdiagramm meist als verdickte Linie er-
scheinen, werden hier tatsdchlich als Fliche dargestellt und sind auch
auszuwerten, da Ausstofi- und Ansaugedruck abgelesen werden konnen.
Diese negative Arbeitsfliche wird unter sonst gleichen Verhiltnissen
grofer, sobald die Steuerung des Einlaf- und Auslafiventils nicht
stimmt. Zu spit oder zu frih schlieende Ventile werden ndmlich
den geraden Verlauf der Linien storen und sich durch starke Aus-
bauchungen der Drucklinien bemerkbar machen, so daff der Flichen-
inhalt des von Ausstofi- und Ansaugelinie
begrenzten Diagramms grofier wird.

cbs. Nullimie

Fig. 46. Fig. 47.

Das Schwachfederdiagramm fir Zweitaktmaschinen
ist in Fig. 47 gezeigt. Das dartibergelegte Kurbeldiagramm der Maschine
erklart den Verlauf der Drucklinie, wie er durch Offnen und Schliefen
der Auspuffschlitze, daran anschlieflende Ladung des Zylinders und
Beginn der Verdichtung mit Spildruck beim Schlieflen des Spiulventils
bestimmt wird.

Rauchfreie Verbrennung.

Das Merkmal eines guten Betriebes und der richtigen Arbeitsweise
der Maschine ist der farblose Auspuff. Das Ergebnis der vollkommenen
Verbrennung in der Olmaschine sind immer farblose Gase: Kohlen-
siure, Wasserdampf und Stickstoff.

Der Grad der Vollkommenheit der Verbrennung kann durch Unter-
suchung der Abgase festgestellt werden. Dem Sauerstoffgehalt der
Luft entsprechend miifiten die Abgase bei vollkommener Verbrennung
= 21 v. H. Kohlensiure enthalten. Dieser Anteil wird selbstverstindlich
nicht erreicht, denn neben Kohlensiure befindet sich immer noch Kohlen-
oxydgas und freier Sauerstoff in den Abgasen. Die Untersuchung der
Abgase findet in der Weise statt, dafl man aus einem bestimmten
Raumteil (100 cm?®) Abgase die einzelnen Bestandteile dieser Gase
durch Absorptionsflussigkeiten bindet und dann an der Raumverringerung
feststellt, wieviel Raumteile der einzelnen Gase in den Abgasen ent-
halten sind. Als Absorptionsmittel nimmt man
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fir CO,: Kalilauge,
CO : Kupferchloriir,
» O : Pyrogallussiure.
Geeignete Untersuchungsapparate sind bei den einschligigen Fabriken
zu haben!).

Wo der Auspuff gefirbt ist, befinden sich also neben diesen Gasen
noch unverbrannte Kohlenwasserstoffe darin. Bei iiberm#Biger Zylinder-
schmierung konnen diese zwar bis zum gewissen Grade auch vom
Schmiersl herrithren, aber meistens handelt es sich bei unklarem Auspuff
um eine schlechte Verbrennung des Brennstoffes. Die Ursache ist
verschieden. Es kann schlechte Zerstdubung und Vergasung vorliegen,
schlechte Mischung mit Luft oder aber Luftmangel; verstopfte und
verschmutzte Diisenplatten und Zerstiuber, undichte Ventile, ins-
besondere Brennstoffnadeln, zu geringer Einblasedruck, oder bei Zweitakt-
maschinen zu wenig Spilluft werden die Verbrennung verschlechtern
und damit unreinen Auspuff verursachen. Mit dunkler werdendem
Auspuff steigt auch dessen Temperatur, was gleichbedeutend mit Warme-
verlust fiir das Arbeitsverfahren ist. Der Betrieb lafit sich sogar mit
der Auspufftemperatur der Maschine tiberwachen, insofern bei einwand-
freier Verbrennung zu jeder Belastung einer Maschine eine bestimmte
Temperatur gehért. Wo diese Temperatur steigt, ohne dafl die Be-
lastung gesteigert wurde, ist etwas in Unordnung.

In Fig. 48a bis ¢ ist ein Versuch dargestellt, der die Verschlechterung
des Auspuffes bei gleichzeitiger Temperaturerhshung zeigt, wenn

1. der Einblasedruck verringert wird, dieser also nicht der Belastung
entspricht. Die Zerstdubung des Brennstoffes wird mangelhaft,
so dafl ein Teil des Brennstoffes nicht mehr zur vollstindigen
Vergasung und Verbrennung gelangt. Die mit den Auspuffgasen
abziehende Wirme geht fiir die Arbeitsleistung verloren, so daff
die Leistung der Maschine abnimmt (Fig. 48a).

2. Wird die Verbrennungsluft verringert, bei Zweitaktmaschinen der
Spiildruck herabgesetzt, so verbrennt der Brennstoff trotz guter
Zerstiubung und Vergasung nicht, weil der dazu erforderliche
Sauerstoff fehlt. Die Leistung der Maschine nimmt selbst-
verstindlich der geringeren Wirmeerzeugung entsprechend ab.
Auch wunreine Verbrennungsluft, Abgase im Einlafraum der
Maschine haben die gleiche Wirkung (Fig. 48b).

3. Die Umkehrung bestétigt den Versuch. Wird namlich die Brennstoff-
zufuhr vermehrt, ohne den Zerstiubungsdruck (Einblasedruck)

”

1) Eine Zusammenstellung und Beschreibung solcher Apparate findet sich
bei: Prof. J. Brand, Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebs-
kontrolle. Berlin 1913, Verlag von Julius Springer.
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und die Verbrennungsluft (Spiildruck) zu erhchen, so steigt die
Leistung der Maschine nicht dem Brennstoffzuwachs entsprechend,
sondern von einem bestimmten Uberschuf ab verlaBt ein Teil des
Brennstoffes die Maschine unverbrannt mit den Auspuffgasen
(Fig. 48¢).

Fig. 48e.
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Zusammenfassend erkennen wir:

Brennstoffzufubr, Einblasedruck und Verbrennungsluft (Spiildruck)
stehen in einem ganz bestimmten Verhidltnis, welches bei Belastungs-
dnderung immer wieder eingestellt werden mufl, bis der Auspuff klar ist.

Wirkungsgrade.

Wenn zur Erreichung eines bestimmten Zweckes ein bestimmter
Aufwand geleistet wird, so ist die Frage berechtigt und von Wert:
Wie verhilt sich der Erfolg zum Aufwand? TUnd wenn der Erfolg den
Aufwand nicht erreicht, so mufl entschieden werden, ob die ent-
standenen Verluste nicht zu gro sind und ob sie sich herabsetzen
lassen.

Wenn eine Energieform (Wirme) aufgewendet wird, um eine andere
(mechanische Arbeit) zu erzeugen, so fragen wir: Den wievielten Teil
der der aufgewendeten Warme gleichwertigen mechanischen Arbeit er-
halten wir an der Welle?

Die Beantwortung dieser Frage verlangt dann auch gleich die Unter-
suchung, wo die Verluste auftreten, und ob sie sich herabsetzen lassen.
Von der Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades der Anlage kommen
wir so auf die Untersuchung der Einzelabschnitte derselben.

Dabei missen wir uns zunichst an die Bedingungen erinnern, unter
denen Energieumsetzungen tiiberhaupt moglich sind. Wir wissen, daff
die Warme nicht restlos in mechanische Arbeit umgewandelt werden
kann, sondern dafl im Kreisprozef, in welchem dem Arbeitsksrper
‘Wiérme zugefiithrt wird, immer ein Teil der Wérme dem Arbeitskorper
entzogen werden mufl. Grundsitzlich kann also nur ein Teil der auf-
gewendeten Wirme in Arbeit umgesetzt werden.

Bei dem Vergleich der einzelnen Arbeitsverfahren fiir Wirme-
kraftmaschinen hatten wir schon auf den Unterschied zwischen der
Giite eines Arbeitsverfahrens in der Theorie und in der Durchfithrung
dieses Arbeitsverfahrens hingewiesen. Wir hatten gesehen, dafl das
beste Arbeitsverfahren keinen Erfolg hat, wenn seine Durchfiihrung
auf Schwierigkeiten sto8t, ja, daf die Entwicklung gerade den um-
gekehrten Weg ging, als die Theorie ihn wies. Trotzdem aber haben
die theoretischen Betrachtungen fiir die Wirklichkeit Wert.

Die Beurteilung einer Maschine erfolgt zundchst durch den Vergleich
des Erfolges zum Aufwand. Dadurch driickt man die Verluste aus,
die bei der Umsetzung entstehen. Diese Verluste sind nun nicht allein
im Arbeitsverfahren begriindet, sondern die durch das Arbeitsverfahren
begriundeten Verluste werden vergrofiert durch solche, die in der
Maschine selbst auftreten, und die in ihrer Grofie durch den Bau der
Maschine und durch den Betrieb derselben bestimmt werden.
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Fir alle Maschinen lifit sich nun der Wirkungsgrad des in ihr
durchgefithrten Arbeitsverfahrens aufstellen, und die Erreichung dieses
Ideals mufi beim Bau der Maschine und beim Betrieb derselben an-
gestrebt werden. Wenn nun der Enderfolg, die an der Maschinen-
welle erzielte Leistung, dieses Ideal nicht erreicht, so konnen wir
untersuchen, wo die Verluste entstehen, ob sie im Bau oder Betrieb
der Maschine begriindet sind und ob und wie sie sich herabmindern
oder vermeiden lassen?

‘Wir miissen also unterscheiden: zwischen

1. dem Wirkungsgrad des Verfahrens an sich, der Verluste umfafit
und angibt, welche grundsétzlich sind und bei bestimmten Voraus-
.setzungen immer einen bestimmten Wert haben, also dem Wirkungs-
grad, der das Arbeitsverfahren beurteilt;
dem Wirkungsgrad der Durchfilhrung des Arbeitsverfahrens, der
alle Abweichungen vom theoretischen Verfahren ausdriickt, die im
Bau der Maschine oder im Betrieb ihren Grund haben.

Wenn wir also in der Olmaschine durch Verbrennung einer be-
stimmten Gewichtsmenge Ol eine aus Brennstoffgewicht und Heizwert
bestimmbare Wirmemenge aufwenden, die nach dem bisher Gesagten
in kgm oder PS umzurechnen ist, so kénnen wir fragen:

1. Wieviel v. H. dieser Energie sind im vorliegenden Falle iiberhaupt
nach dem Arbeitsverfahren der Olmaschine in mechanische Arbeit
zu verwandeln ?

2. Wieviel v. H. werden tatsichlich im Arbeitszylinder in Arbeit
umgesetzt ?

3. Wieviel v. H. werden tatsichlich an der Nutzwelle als Arbeit
gewonnen ?

Gerade die Beantwortung der letzten Frage ist fiir die Beurteilung
der ganzen Anlage entscheidend. Durch den Vergleich der Werte von
2. und 3. konnen wir aber auf die Giite der Maschine schliefflen hin-
sichtlich der Umformung der hin und her gehenden Bewegung in eine
umlaufende. Der Wert '

o

Wellenarbeit
Zylinderarbeit 100
beurteilt zuniichst die Bauart der Maschine, dann aber auch den Zu-
stand in bezug auf Schmierung, Reibung der Kolben und Lager usw.
Uber die genaue Erfassung dieses Wirkungsgrades und damit Be-
urteilung der Reibungsverluste bestehen vielfach Unklarheiten, da dieser
Wert unter Umstinden sehr willkiirlich bestimmt werden kann. Je
nachdem nimlich, ob die Einblasepumpen angehingt sind oder nicht,
ob der Wert im Nenner bei Viertaktmaschinen die Ansauge- und
Ausstofarbeit, oder bei Zweitaktmaschinen die Arbeit von angehiingten
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Spiilpumpen mitenthélt oder nicht, wird die Reibungsarbeit grofier oder
kleiner erscheinen. Besonders der Vergleich von zwei Bauarten wird
dadurch erschwert. Die Normen des V. D. I. bestimmen daher, daf
von der im Zylinder geleisteten Arbeit diejenige der Pumpen, falls sie
angehingt sind, und die Avbeit fiir das Einsaugen und Ausstofien usw.
abzuziehen sind, um den mechanischen Wirkungsgrad zu errechnen.
Der Wirkungsgrad des Arbeitsverfahrens. Der Ausdruck fiir den
Wirkungsgrad des Arvbeitsverfahrens der Olmaschine ist nach Seite 31

1 61 — 1
n=1— o1 (g —1)
worin & = Verdichtungsverhiltnis.

&= Volldruckverhaltnis.
Es wire z. B. fir
e=14 und & =2
1 2141
T4 142—1)
7 =1—0,407 = 0,593.
Im Schaubild 49 sind die Werte fiir 7 bei verschiedenen Werten
fir ¢ und g zusammengestellt.
‘Wir sehen daraus allgemein, dafl der Wirkungsgrad des Arbeits-
verfahrens zunimmt, wenn & grofier oder & kleiner wird.

n=1-

'[—17,5

# 6 4 70 72 74 76 78

— Verdichtungsverhalin
Fig. 49.

Das Verdichtungsverh#ltnis, Fiur die Behandlung der
Maschine entnehmen wir daraus, dafl die Grofie des Verdichtungs-
raumes zunidchst nicht zunehmen darf, ohne dafi der Wirkungsgrad
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der Maschine schlechter wird. Nach der Erneuerung der Packung fiir
Zylinderdeckel oder nach dem Nachpassen von ausgearbeiteten Lagern
mufl daher jedesmal die Griofle des Verdichtungsraumes festgestellt
und gegebenenfalls wieder auf das alte Mafl gebracht werden. Die
Feststellung des Verdichtungsraumes ist auf S. 96 beschrieben.

‘Wenn nun, wie wir dem Verlauf der Schaulinien entnommen haben,
der Wirkungsgrad der Maschine schlechter wird, wenn z. B. durch
Sacken des Kolbens der Verdichtungsraum grofier wird, so kénnen wir
durch Verringerung des Verdichtungsraumes, also Vergroflerung des
Verdichtungsverhﬁltnisses ¢ den Wirkungsgrad verbessern. Hier jedoch
stoflen wir auf einen Gegensatz zwischen Theorie und Praxis.

Zunichst ist aus dem Verlauf der Linien ersichtlich, dafi mit
wachsendem &, also Verringerung des Verdichtungsraumes, die Ver-
besserung des Wirkungsgrades immer geringer wird. Gleichzeitig wird
aber mit wachsendem & bei gleichem Anfangsdruck der Enddruck der
Verdichtung erheblich gréfler, und damit nimmt die Reibung in der
Maschine derart zu, daf die theoretischen Vorteile sehr bald hinfallig
werden. Das Verdichtungsverhiltnis mufl sich daher nach dem praktisch
brauchbaren Enddruck richten, der erfahrungsgemaf ungefihr 30—35 at
betragt. Wenn nun der Enddruck gegeben ist, so wird das Ver-
dichtungsverhiltnis wieder von dem Anfangsdruck abhingig sein, d. h.
mit zunehmendem Anfangsdruck abnehmen miissen.

So ist z B. bei 30 at Enddruck das Verdichtungsverhaltnis bei
einem Anfangsdruck von:

1. 0,9 at abs. bei Viertaktmaschinen:
Dy (E)”z o

ps \T
B _ g
10 30 — ]-0 0’9
;L_Irz%;_ = log &
12,24 = ¢.
2. 1,4 at abs. bei Zweitaktmaschinen:
_?% — gt
log 30 — log 1,4
_ngg_m —log &
9,0 = .

Die Betrachtungen lieflen sich auch sinngemif mit den Temperaturen
durchfihren.
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Die Zindtemperatur im Zylinder betrigt rund 800° abs. Diese
Temperatur wird erreicht bei einem Verdichtungsverhiltnis, welches
sich nach der Anfangstemperatur zu richten hat.

Bei 279 Raumtemperatur und Atmosphirendruck wire im oben ge-
dachten Falle, wenn die Temperatur dem Anfangsdruck entsprechend
umgerechnet wird :

1. bei Viertaktmaschinen mit 0,9 at abs. Anfangsdruck:

Z! — (V‘iy;lez-l

I, \"h
800 s
273418
log 800 —log 201
04 =log ¢
12,58 = &;
2. bei Zweitaktmaschinen mit 1,4 at abs. Anfangsdruck:
_800 o
273 4-57
log 800 —log 330
04 =log ¢
9,15 =e¢.

Die Linien im Schaubild 50 und 51 geben fiir verschiedene Anfangs-
driicke und Anfangstemperaturen den Enddruck oder die Endtemperatur
3

3

-89
—70

60

3= £pddruck der Verdichtung
1
§

—_— A/;/fbﬂ‘gsd)lwc/r den Verdrichtung (4//.5471/39 bezw. sz)'/o’rucﬁ)
039 Ao 77 72 73 74 75 16 7.7 02.0b8.

Ansaugedruck —=—== , ——>Spildruck

Fig. 50.
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der Verdichtung bei verschiedenem Verdichtungsverhiltnis. Wenn wir
nun an dem Enddruck von 30—35 at, der Endtemperatur von 800°
als obere Grenze festhalten und ferner in Betracht ziehen, dafi der
Anfangsdruck bei Viertaktmaschinen gleich dem Ansaugedruck, also
<1, bei Zweitaktma-
schinen dem Spildruck

o |
entsprechend > 1 ist, e |
so folgt daraus, daf Vier- ! 509
taktmaschinen ein gréfie- ’””/ﬂ‘w/
res Verdichtungsverhalt- f“M

nis erfordern als Zwei-
taktmaschinen.

Die in den Schau-
bildern eingezeichneten
Pfeile geben die Richtung
an, wo die diesbeziig-

183
| 800°— 1L
50%%

——>Lndiemperatur der Verdjchtung Pabs.

1
L600° | l

201 3 375 ’ 3230 343 s

lichen Verhiltnisse fir
Viertakt- und Zweitakt- ol 7[0 i 7 16at.abs
maschinenzusuchensind,  Amsougedruck | Spildruck

Das Volldruck- Fig. 51.

verhiltnis. Die Ande-
rung des Wertes des Wirkungsgrades mit g ist schon durch Uber-
legung zu erkliren. Soll eine bestimmte Brennstoffmenge verbrannt
werden, so ist die Ausnutzung unter sonst gleichen Verhaltnissen
immer besser, wenn die Ausdehnungsarbeit einen moglichst groflen
Teil der Arbeitsfliche des Diagramms ausmacht, denn dann ist der
Enddruck gering und damit auch die Wirmemenge, welche mit den
Abgasen die Maschine verlaft.

Unter sonst gleichen Umstdnden (Ersffnung des Brennstoffventils)
wird das Volldeuckverhiltnis ¢ = l;g bei Zweitaktmaschinen kleiner sein

1

als bei Viertaktmaschinen, da bei den ersteren der Verdichtungsraum
V, grofler ist' als bei den letzteren. Der Vorteil, den die Viertakt-

maschinen binsichtlich des Wertes von e=1/:4 haben, besitzen die

Vi
Zweitaktmaschinen in bezug auf den Wert & = _g_z’ so dafl fir beide
1

Bauarten der Wirkungsgrad des Arbeitsverfahrens gleich gestaltet
werden kann. Zweitaktmaschinen miissen ein geringeres Volldruck-
verhiltnis haben, da die Ausdehnung nicht so weit getrieben werden
kann.

Gerhards, Olmaschinen. 8
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Die Pfeile in den Schaulinien zeigen die Gebiete, in denen die
Werte fiir 7 zu suchen sind:
groBes Verdichtungsverhaltnis,
grofies Volldruckverhiltnis.
. kleines Verdichtungsverhiltnis
itakt h : ’
Zweitaktmaschinen {kleines Volldruckverhiltnis.

Viertaktmaschinen : {

Der Wirkungsgrad der Durchfiihrung des Arbeitsverfahrens.
Die Wirkungsgrade, die bei der Durchfihrung des Arbeitsverfahrens
erzielt werden, also auch die Verteilung der in die Maschine hinein-
gesteckten Wirme auf die Nutzleistung und die Verluste, die durch
die Art und Weise der Durchftihrung, den Bau der Maschine und den
Betrieb bedingt sind, sind durch den nachfolgend beschriebenen Ver-
such ermittelt.

Zur Verfiigung stand eine zweizylindrige, stehende Viertaktol-
maschine.

Kurbelversetzung (¢

Zylinder-Durchmesser . 295 mm demnach Dlgchmessierverhaltms:

Kolbenhub . . . . . 440 mm —H-z_-m

An jeden Arbeitszylinder ist eine zweistufige Luftpumpe fiir Ein-
blase- und Anlafiluft angehéngt.

Am Ende der Maschine befindet sich ein Schwungrad. Die
Maschine ist mit einer Dynamomaschine von 230><170 = 41 kW
Leistung gekuppelt, welche Strom in eine Akkumulatorenbatterie oder
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in einen besonderen Belastungswiderstand liefert. Die Maschine wurde
mit Steinkohlenteersl von 9000 WE nutzbarem Heizwert unter Zuhilfe-
nahme eines Ztindols (Gasol) von 10000 WE Heizwert betrieben.
Die Durchfiihrung des Versuchs geht aus nebenstehendem Bild hervor.
Die Mefistellen tragen die Zahl der Spalte in der Zusammenstellung.
Es wurden vier Belastungsstufen untersucht mit zweistiindiger Ver-
suchsdauer fir jede Stufe.
Dabei wurden jede Viertelstunde die Ablesungen gemacht und die
Zylinderleistung und Luftpumpenleistung indikatorisch festgestellt.
Spalte 1 und 2 enthalt den Verbrauch an Treibsl und Ziindsl
fir 1 Stunde nach Gewicht, woraus durch Multiplikation mit dem
Heizwert die in 1 Stunde aufgewendete Wirme in WE errechnet
ist. Der Wirmeaufwand fiir Vollast ist z. B.:
13,715 >< 9000 + 1,194 > 10 000 = 135375 WE.
Spalte 3. Daraus ergibt sich dann die Zahl der PS, welche dieser
Wirme gleichwertig sind.
7560 - 60
427
mithin werden z. B. fir /1 Last
135375
632
Spalte 4. Die Zylinderleistung (IPS) errechnet sich folgendermafen :
Kraft > Weg kgm
Zeit = Tsec

= 632 WE leisten 1 Stunde lang 1 PS,
= 214 PS aufgewendet.

Leistung = Arbeit in der Sekunde =

Kraft < Weg
T Zeit - 75 s
Kraft = Druck > Kolbenoberfliche
‘Weg = Arbeitshub in der Sekunde

= %%—n fir Zweitakt doppelt wirkend
=60 fir Zweitakt
h-n S
= 5760 fir Viertakt
Leistung = % PS fiir Viertakt einfach wirkend
pi-0-h-n " . . .
= = T PS
7560 PS fir Zweitakt einfach wirkend,
wobei # = Umdrehungen in der Minute
p¢ in at
0 in cm?

h in m einzusetzen ist.
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Spalte 5 und 6. Die Nutzlast ist in kW cimittelt, die durch
Multiplikation mit 17(?69 == 1,359 in PS5 umgerechnet sind. Hieraus
wieder ergibt sich die
Wellenleistung  (WPR)
durch Division mit dem
Wirkungsgrad der Dyna-
momaschine, der fir jede
Belastungsstufe auns dem
Kurvenblatt derselben
entnommen ist,

Spalte 7 gibt die zur
Erzeugung der Einblaseluft
aufgewendete Leistung in
PS. Die Einblasepumpe
arbeitet im Zweitakt!

Aus Spalte 8 bis 10
lafit sich die mit dem Kuhl-
wasser abgefihrte Energie
in WE und PS errechunen.
Bei Vollast wurden z. B. mit
dem Kithlwasser abgefiihrt:

1107 > (45,5 — 12,2) =
36 863 WE entsprechend

36863 .
“—6—3—2— = 58,3 PS.

In Spalte 11 bis 13 sind
die aus den Leistungen er-
rechneten Wirkungsgrade
angegeben.

Zeichnerische Dar-
stellung und Folge-
rung. Die abgelesenen und
errechneten Werte sind in
den Schaubildern 53a u. b
zusammengestellt. Schau-
bild 53 a zeigt fir die ver-
schiedenenBelastungsstufen
die Grofle des Aufwandes
und wie dieser in die Nutz-
last, Reibung, Ktiblwasser-
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und Abgasverluste unterteilt wird. Schaubild 53b beantwortet die
Frage: Wenn 100 WE (oder auch 100 PS, 100 kg 01 usw.) aufgewendet
werden, um in der untersuchten Maschine nutzbar gemacht zu werden,
wieviel T. v. H. werden in Nutzarbeit umgesetzt, und wieviel gehen als
Reibung, im Kiihlwasser, in den Abgasen usw. verloren?

Das Bild zeigt zunichst, daf die Ausnutzung an der Welle
um so besser wird, je grofer die Belastung ist. Auf den
Betrieb angewendet heift das: Nach Moglichkeit die kleinste Betriebs-
einheit voll belasten, der Brennstoff wird am besten ausgenutzt in einer
voll belasteten Maschine. Dieser Wellenwirkungsgrad steigt jedoch
mit zunehmender Belastung immer langsamer an, so dafi er bei einer
bestimmten Belastung einen Hochstwert erreicht. Dies ist die Normal-
last oder Vollast, bei der also die beste Wirmeausnutzung stattfindet.
Die Kurve fir den Warmeverbrauch fiir eine WPS zeigt dasselbe.
Wird die Brennstoffzufubr von Vollast ab noch weiter gesteigert, so
steigt die Leistung der Maschine wohl noch etwas an, der Brenn-
stoffverbrauch fiir eine WPS steigt aber sehr schnell, weil bei Viertakt-
maschinen die verfigbare Verbrennungsluft nur fir eine gute Ver-
brennung bei Vollast ausreicht. Die unvollkommene Verbrennung macht
sich sofort an dem immer dunkler werdenden Auspuff und an dem
Ansteigen der Auspufftemperatur bemerkbar. Der Betrieb mit Uber-
last fuhrt bei Viertaktmaschinen daher bald zu Stérungen durch Ver-
schmutzen der Steuerung. Den unreinen Auspuff durch Erhthung des
Einblasedruckes zu beseitigen, also den Mangel an Verbrennungsluft
durch Einblaseluft zu ersetzen, ist schidlich, da hierbei Spitzendiagramme
entstehen, welche immer ein Zeichen fir eine starke Beanspruchung
der Maschine sind.

Bei Zweitaktmaschinen ist die Moglichkeit einer wirtschaftlichen
Uberlastbarkeit vorhanden, wenn die Ladeluftmenge regelbar ist. Eine
solche Uberlastbarkeit wendet z. B. Prof. Junkers ant).

Wihrend der Wiarmeaufwand bezogen auf die Wellenleistung bei
Vollast am glinstigsten ist, trifft dies fir die Zylinderleistung
nicht zu, Daher soll man bei der Beurteilung von Wirkungsgraden
und Brenunstoffverbriuchen vorsichtig sein. Der Grund fiir den ab-
weichenden Verlauf der Wirkungsgrade bei verschiedenen Belastungs-
stufen bezogen auf IPS und WPS ist der, daff die Grofie der Reibungs-
verluste sich mit der Belastung nicht sehr #ndert, so da in T. v. H.
ausgedriickt bei geringer Belastung die Reibung der

1) Siehe ,Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft® 1912: Prof.
H. Junkers, Studien und experimentelle Arbeiten zur Konstruktion meines
Grofiolmotors.
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Maschine gréfer ist als bei voller Belastung, ebenso ver-
hilt es sich mit der Pumpenarbeit.
. WPS

Das Verhiltnis TIPS
bei Angaben mit Vorsicht aufzunehmen, wenn er nicht niher erklirt
ist. Nach den Normen des V. D. I. sind durch denselben nur die
Reibungsverluste der Maschine selbst beurteilt. Von der Zylinder-
leistung sind also bei Viertaktmaschinen die Einsauge- und Ausstofi-
arbeit, bei Zweitaktmaschinen die Arbeit der angehingten Spiilpumpen,
in beiden Fillen die Arbeit angehingter Einblasepumpen abzuziehen.

Mafigebend fiir die Beurteilung ist immer die Anzahl WE, die zur
Erzeugung von einer WPS in der Stunde bei Normallast verbraucht
werden. Wenn das Brennstoffgewicht fir die Leistungs-
einlkeit angegeben wird, so muf der Heizwert des Brennstoffes mit
angegeben sein. Zur Vereinfachung des Vergleichs bezieht man daher
bei Angabe des Gewichtes alle Brennstoffe auf einen Heizwert von
10000 WE. Wird z. B. ein Brennstoffverbrauch von 208 g fir eine
WPS gemessen, und hat der Brennstoff einen Heizwert von 9500 WE,
so ist der Verbrauch auf 10000 WE Heizwert bezogen:

2 ><10000'= 208 - 9500
z=197,6 g.

Wo die Feststellung der Wellenleistung nicht ohne weiteres moglich
ist, wie bei den Hauptmaschinen von Schiffen, gibt man den Verbrauch fiir
die indizierte PS an. Hierbei mufl aber besonders beriicksichtigt werden,
daB der Wirkungsgrad fiir die Normallast angegeben werden muf, und
dafl die Reibung der Maschine bei dieser Angabe nicht mit beurteilt ist.

Die Verluste durch das Kihlwasser und die Abgase
sind ebenfalls aus dem Schaubild in T. v. H. des Gesamtaufwandes
abzulesen. Daraus geht hervor, daf ein erheblicher Teil der auf-
gewendeten Wirme auf diese Weise fir die Arbeitsleistung verloren
geht. Es lag nahe, einen Teil dieser Warme anderweitig wieder nutzbar
zu machen, beispielsweise zur Warmwasserversorgung. Die Abwirme-
verwertung ist gerade in demn letzten Jahren zu einer umfangreichen
Industrie angewachsen ).

Der Einfluf der Kihlwassertemperatur auf den Be-
trieb der Maschine. Der Wirkungsgrad eines Arbeitsverfahrens ist :

__in Arbeit umgesetzte Wirme @, — @,

zugefilhrte Wirme o

der mechanische Wirkungsgrad, ist

) Uber Abwirmeverwertung sieche: W. Gentsch, Die Verwertung der
Abwirme von Brennkraftmaschinen furtKraftzwecke. ,Zeitschr. d.V.D.L¢
1916, 8. 982; ferner: Achilles, Uber Abwirmeverwertung der Verbrennungs-
kraftmaschinen. ,Der Olmotor“ IV, 8. 119.
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Wir ersehen daraus, daf der Wirkungsgrad um so giinstiger ist,
je geringer der Wert von €),, d. h. die nach dem zweiten Hauptgesetz
notwendig abzufithrende Warme ist.

‘Wiarmetechnisch wire es also erforderlich, den Arbeitskérper, der
im Zylinder durch Aufnahme von Wirme und Ausdehnung Arbeit ge-
leistet hat, mit méglichst niedriger Temperatur aus dem Zylinder zu
entlassen und von der zugefithrten Wirme nur diesen unumginglichen
Verlust zuzulassen.

Bei der Durchfithrung des Kreisprozesses nach Diesel ergibt sich
aber wegen der zur Anwendung gelangenden hohen Temperaturen die
Notwendigkeit, die diesen Temperaturen ausgesetzten Baustoffe durch
Kithlung gegen eine zu starke Erwdrmung zu schiitzen. Das Maf der
Kiihlung ist dabei durch die in den Zylinderwinden und Deckeln auf-
tretenden Wirmespannungen gegeben, die zur Vermeidung von Rifi-
bildungen und Zerstérungen unter einer dem Baustoff, Gréfie und Form
entsprechenden Grenze zu halten sind!). Selbstverstindlich bedeutet
die mit dem Kiihlwasser abgefiihrte Wiarme einen Arbeitsverlust, und
es fragt sich nun: Wie ist die Kiihlung der Maschine im Betriebe
durchzufihren, um den Verlust moglichst gering zu gestalten ?

Die abgefilhrte Wérme lafit sich errechnen aus der Kiihlwasser-
menge, der spezifischen Wirme und der Temperaturzunahme, die das
Wasser im Kihlraum erfihrt. Der Wirmedurchgang bei gleicher
Kihlfliche, gleichem Baustoff, gleicher Wandstirke und in derselben
Zeit steigt aber mit dem Temperaturunterschied, der auf den beiden
Seiten der Wandung herrscht. Daraus ergibt sich aber schon, daf
eine hohe Kiihlwassertemperatur einen geringen Wirmeverlust fir das
Arbeitsverfahren bedeutet.

Fir die Durchfihrung des Arbeitsverfabrens kommen dazu aber
noch Fragen, die nur der Versuch mit Sicherheit beantworten kann.

Bei hoher Kiihlwassertemperatur werden auch die aus dem Zylinder
austretenden Verbrennungsgase mit héherer Temperatur als bei sonst
gleichen Verhiltnissen austreten, und daher wird die mit diesen Gasen
abgefithrte Warme grofler sein; die beim Saugehub in den Zylinder
gelangende Verbrennungsluft wird bei gleichem Raum ein geringeres
Gewicht und damit weniger Sauerstoff haben (daher Kiihlung der Lade-
luft der Zweitaktmaschine). Andernteils wird aber der Verlust durch
Zylinderreibung bei hoher Wandtemperatur wegen des vergrofierten
Durchmessers geringer sein; bekanntlich kann ein zu stark gekiiblter
Zylinder zum Fressen des Arbeitskolbens fiihren.

1) Niheres dartiber findet sich in einem Vortrag von Prof. H. Junkers,
Studien und experimentelle Arbeiten zur Konstruktion meines Grofslmotors
im ,Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft“ 1912.
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Alle diese Fragen und ihre Zusammenhinge sind durch den nach-
folgend beschriebenen Versuch geklirt.

Die praktisch anwendbaren Temperaturen des Kithlwassers sind
nicht feststehend und richten sich nach Bau, Grofie und Baustoff der
Maschine. In einzelnen Fillen ist bei einer Temperatur von 30° schon
zu starke Reibung des Kolbens festgestellt worden. Als obere Grenze
wird von einigen Firmen 60° angegeben. Kutzbach?) hilt bei Ol-
maschinen eine Temperatur von 800 fiir zulissig, wihrend Gentsch?)
eine Abflufitemperatur von 550 zugibt. Eine fir alle Falle giltige
Grenze gibt es jedoch nicht, sie wird sich immer auch bei ein und
derselben Maschine nach den Betriebsverhéaltnissen richten. Neue
Kolben und Ringe werden hinsichtlich der unteren Grenze Riicksicht
erfordern, die obere Grenze wird jedoch nach der Art des Brennstoffes,
noch mehr aber nach der Beschaffenheit des Kithlwassers gewdhlt
werden miissen. Enthélt letzteres viel Beimengungen und geléste
Bestandteile, wie das Seewasser, so wird dieses bei hoher Temperatur
und niederem Druck eher Ausscheidungen an den heiflen Winden und
in toten Ecken absetzen als bei niederer Temperatur und hohem Druck.

Die Versuche wurden daher in der Weise durchgefihrt, dafi bei
einer Versuchsreihe eine Austrittstemperatur des Kiihlwassers von
durchschnittlich 359, bei einer zweiten Versuchsreihe 55° gehalten
wurde. Jede Versuchsreihe bestand aus vier Belastungsstufen von je
drei Stunden Dauer, so dafi die Werte jeder Belastung das Mittel aus
einer dreistiindigen Beobachtung darstellen.

Die Maschine, Durchfithrung des Versuches und Berechnung der Er-
gebnisse ist die gleiche wie bei Aufstellung der Wirmeverrechnung S. 114.

Die Ergebnisse sind in Schaubild 54 zeichnerisch dargestellt.

‘Wir ersehen aus dieser Darstellung, dafl die Nutzleistung und
‘Wellenleistung bei beiden Versuchsreihen gleich sind und in regel-
mifliger Abstufung von /1 bis /s der Belastung geindert wurden.

Fir die gleiche Belastung war aber bei niedriger Abflufitemperatur
eine hohere indizierte Leistung erforderlich, denn die Verluste durch
Reibung sind infolge des geringeren Zylinderdurchmessers im Zylinder
grofler, als wenn durch Verwendung hoherer Abflufitemperatur, also
geringerer Kiihlung und hoherer Wandtemperatur, der Zylinder weiter
ist. Auch bei den Verlusten durch Kihlwasser ergibt sich bei Ver-
wendung niedriger Abflufitemperatur ein hoherer Wert.

Die Abgasverluste sind bei niederer Abflufitemperatur geringer, jedoch
kann dieser Vorteil die vorher genannten beiden Nachteile nicht ausgleichen.

1), Zeitschr. d. V. D. L¢ 1912, S. 1206; ,Stahl und Eisen® 1912, S. 1133.
%) , Zeitschr. d. V. D. 1.4 1916, S. 984.
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Das Ergebnis ist daher, dali bei gleicher Nutzleistung und Wellen-
leistung und unter sonst gleichen Verhiltnissen bei hoher Abfluf-
temperatur des Kihlwassers weniger Aufwand an Energie
(Brennstoff) erforderlich ist als bei mniedriger Abfluftemperatur, weil

1. die Reibungsverluste geringer sind, denn die Zylinder
sind durch grofere Erwirmung weiter;
2. die im Kihlwasser abgefiihrte Wiarme geringer ist.

Diese beiden Vorteile iiberwiegen den Nachteil, dafl die Verluste durch
Abgase grofier sind als bei Betrieb mit niedriger Kithlwassertemperatur.

|2
240 Werte ber hoker(co. 56‘?} ){ y
weamaswn 2 piRarierfe3S5Y) ;
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‘Wir haben aus der Besprechung der Wirkungsgrade ersehen, dafi
der Erfolg einer Olmaschine vom Bau und Betrieb abhiingt. Letzterer
geht uns am meisten an. Eine Olmaschinenanlage wird immer nur eine
bestimmte Ausnutzung zulassen, die sich nach der Giute der Kon-
struktion richtet. Mit dieser Anlage den gréfiten Erfolg zu erzielen,
ist Sache des Betriebes. Der Betrieb bekommt durch Uberwachung
des Verdichtungsverhiltnisses bei Instandsetzungen usw. schon Einfluf§
auf den theoretischen Wirkungsgrad. Die Zylinderarbeit wird durch
einwandfreie Steuerung und richtige Leitung der Einblasevorginge zu
erreichen sein. Hierdurch werden auch, wie wir aus dem iber die
Auspufftemperatur Gesagten entnehmen, die Verluste durch Abgas-
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wirme auf das geringste Mafi gehalten. Stindige Uberwachung der
Zylinderarbeit durch indikatorische Untersuchung, Beobachtung der
Farbe, Zusammensetzung und Temperatur der Auspuffgase sind die
Mittel zur rechtzeitigen Erkennung von UnregelmiBigkeiten.

Bei den Verlusten durch Reibung ist zu bedenken, dafi dieselben
sich mit dem Zustand der Maschine stindig #ndern, daher kann auch
hier kein feststehender Wert angegeben werden. Die Reibungsverluste
sind bei einer bestimmten Leistung und Umdrehungszahl abhingig von
der Bauart der Maschine, dann aber auch vom Zustand der Lager, ob
diese fest oder lose sind, ferner ob die Kolbenringe stark spannen
oder der Zylinder entsprechend seiner Temperatur weit oder eng ist,
und schliefilich von der Schmierung.

‘Wo aun alle Bedingungen zur Erzielung eines guten Betriebes erfiillt
sind, die Wirkungsgrade sich dem Erreichbaren ndhern, werden die
letzten Moglichkeiten noch ausgenutzt werden konnen durch Ver-
wertung der fir das Arbeitsverfahren unvermeidlichen Verluste, der
Abwirme des ablaufenden Kiihlwassers und der Abgase.

Untersuchung der Vorgiinge im Arbeitszylinder,

Das Arbeitsdiagramm stellt zunichst die im Zylinder wihrend eines
Arbeitsvorganges auf einer Kolbenseite geleistete Arbeit als Fliche dar
und gestattet somit die Errechnung dieser Leistung, wie vorstehend
angegeben ist. Diese errechnete Leistung, also auch die Form des Arbeits-
diagramms, wird stets Abweichungen von der theoretischen Leistung und
somit auch von dem Verlauf des theoretischen Diagramms zeigen.

In Fig. 55 sind diese Abweichungen zeichnerisch dargestellt, indem
das theoretische und das vom Indikator gezeichnete Diagramm im
gleichen Mafistabe aufeinandergelegt sind.

Das theoretische Diagramm ist folgendermafien gefunden:

Bei einem Zylinderdurchmesser von 0,295 m und einem Hub von
0,440 m ist der Hubraum

d2. 7

V="

Der Verdichtungsraum wird gefunden, indem man den Kolben in
den oberen Totpunkt stellt, den Spalt zwischen Kolben und Zylinder-
wand mit Talg ausschmiert und nach Aufsetzen des Deckels durch
ein herausgenommenes Ventil Ol einmifit, bis der Raum voll ist. Der
Verdichtungsraum, d. h. der Endraum der Verdichtung ist:

71 = 10,0023 m?
und der Anfangsraum der Verdichtung also:

V4V, = V,= 0,030 40,0023 = 0,0323 m3.

« h = 0,030 m3.
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Daraus ergibt sich das Verdichtungsverhiltnis:

o Va__ 0030400028

= =14,
7, = 0,0023 !
Der aus dem Schwachfederdiagramm entnommene Anfangsdruck ist:
ps=0,9 at abs.

Aus diesen Angaben ergibt sich durch Rechnung die Verdichtungs-
linie. Die Driicke auf den zehn Teilstrichen des Kolbenweges sind nach
nVyr=ps- V¥

V z
Pr=1s <Tfj>

errechnet und in der folgenden Zahlentafel zusammengestellt.

Druck
Teilstrich Raum S e B
Verdichtung I Ausdehnung

0 0,0323 0,0 | 288
1 0,0293 1,03 : 3,31
2 0,0263 1,2 ' 3,84
3 0,0233 1,42 : 4,55
4 0,0203 1,73 f 5,53
5 0,0173 215 6,0

6 0,0143 2,82 g 9,02
7 0,0113 3,92 | 12,5

8 0,0083 6,03 19,32
9 0,0053 11,30 ! 36,21

10 0,0023 36,21 j

Der Volldruckraum ist durch Abblasen des Zylinders (s. S. 93)
gefunden. Die Eroffnung des Brennstoffventils betrug:

2,88° vor OT bis 36,67° nach OT.

Auf den Kolbenweg (Hubraum) umgerechnet ergibt das ~ 110 des

Weges Volldruck, mithin ist der Volldruckraum :
0,03

—_— — 8
10 0,003 m5.

Das Volldruckverhiltnis ergibt sich daraus zu:

. _ Vs 0,003+0,0023 93

U 0,0023 oo
Aus Anfangsdruck (36,21 at) und Anfangsraum (¥, = 0,0053 m?3) sind
dann die Driicke bei der Ausdehnung der Verbrennungsgase fiir die ein-

zelnen Kolbenstellungen errechnet (siehe Zahlentafel) aus der Beziehung:
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B (Bay

172“ V3' >
Ausdehnung und Verdichtung sind mit einem x ==1,4 angenommen,
obwohl besonders bei der Ausdehnung nicht atmosphirische Luft
(N + 0), sondern ein Gemisch von N+ O 4 CO ++ CO, + H,0, welches
in seiner Zusammensetzung von der Vollkommenheit der Verbrennung
abhdngt, in Frage kommt.

Wenn wir jetzt den aus dem Schwachfederdiagramm gemittelten
Anfangsdruck zu 0,9 at abs. und ebenso den Ausstofidruck zu 1,1 at abs.
festsetzen, so kionnen wir das theoretische Diagramm zeichnen.

Die Arbeit, welche dieses Diagramm darstellt, errechnet sich
folgendermafien :

1. Hub. Ansaugearbeit:
Druckarbeit auf der Arbeitsseite

des Kolbens . . . . . . . 09(V,—Vy)
‘Widerstand aufder anderen Kolben-
seite . . . . . . . . .—=10(V,—T)
Arbeit . . . L —=0,L(V,—T)
—1000-0,03 = . — 30,0 kgm

[\

. Hub. Vel d10htungsa1 beit:
1
LTV

=1 . (9‘)00 0,0323 — 362100 - 0,0023) = . —1355,0
Wlderstand :
+10000 (V,— V;) =10000-0,030 = . . . . + 300,0 ,

. Hub. Volldruckarbeit+ Ausdehnungsarbeit:
a) Volldruckarbeit :
P (V,—V;) = 362100 (0,0053 — 0,0023) =. . . + 10863 ,
b) Ausdehnungsarbeit:

wo

_Ps ' Vs)
=] 41__1 (862100 - 0,0053 — 28800 - 0,0323) = . + 24722 ,
¢) Widerstand :
— 10000 (Vy—V;) = —10000-0,03=. . . . — 300,0 ,

4. AuslaBhub:
Widerstand auf der Arbeitsseite — 11000 (V,—V,)
Drack auf der anderen Seite . + 10000 (V,—7V})

Arbeit . . . . . . . . .—1000-008= . — 30,0 ,
Arbeit. . . . . 4 21435 kgm
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Dies wire die Arbeit des Arbeitsvorganges auf einer Kolbenseite,
also fir zwei Umdrehungen der Maschine. Die Leistung in PS, welche
sich aus dem Diagramm bei # =201 Umdrehungen in der Minute er-
rechnen lifit. ist demnach:

" 1

—_ S
N=2143,5 5 5075 47,9 PS
und der mittlere Druck:
. 21435 2143,5 .
= e T T 0052314 =714
] -h —g 0,44

Aus dem wirklichen Indikatordiagramm wurden bei 201 Umdrehungen
in der Minute 38,26 IPS und ein mittlerer Druck von pi=5,71 er-
rechnet. Das Verhiltnis:
Indizierter Wert 38,26 571
Theor. Wert 47,9 7,14
stellt den Volligkeitsgrad dar, d. h. dieses Verhaltnis gibt ein
Maf fiir die Abweichung des indizierten Diagramms von dem theoretischen

0,8

Fig. 55.

und somit fir die Giite der Durchfihrung des Arbeitsverfahrens im
Arbeitszylinder.

Die Lage der theoretischen und der vom Indikator gezeichneten
Linien lassen auch den Grund der Abweichungen erkennen. Fir
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die einzelnen Abschnitte des Kolbenweges sind aus Druck und Raum
die Exponenten der Zustandsinderung errechnet nach:

; VA"
= (7)

Fir den Wert zwischen Punkt 3 und 4 der Ausdehnungslinie ist der
Wert von % z. B.

58 (0,0233» "
48 0,0203)

b log58—log48 0,70343 — 0,68124 .

~ log 0,0233 — log 0,0203 ~ (0,36736 —2) — (0,30750 — 2)

1,37.

Die Exponenten fir die Verdichtungs- und fir die Ausdehnungslinie
sind zeichnerisch dargestellt, um die Verianderung zu veranschaulichen.
Fur die Verdichtung ergibt sich ein mittleres % von 1,385. Da

nz%i fir Luft = 1,4 ist, so mufite der Enddruck der Verdichtung
v

im Zylinder niedriger sein, da mit kleiner werdendem » die Kurve bei
der Verdichtung flacher verlauft. Auffallende Abweichung zeigt sich
vor und hinter Punkt II. Wir sehen, dafl die vom Indikator ge-
zeichnete Linie steiler verlduft, die verdichtete Luft also noch Wirme
von der heilen Wand des Arbeitsraumes aufnimmt. Erst gegen Ende
des Hubes, um Punkt IIT herum, ist die Kurve wieder flacher, da hier
die verdichtete Luft eine sehr hohe Temperatur erreicht und deshalb
‘Wirme an die Zylinderwand abgibt. Auch konnen Undichtheiten von
Kolbenringen und Ventilen dazu beitragen, dafl der theoretische End-
druck nicht erreicht wird.

Die Ausdebnungslinie zeigt ein mittleres » = 1,27, d. h. sie verliuft
flacher als die Zustandskurve fir adiabatische Ausdehnung. Der Grund
dafiir ist das ,Nachbrennen“, welches bei dem schwer vergasbaren
Teersl besonders stark ist. Wir sehen, dafl die Wirmezufuhr nicht
bei Schluf des Brennstoffventils aufhért, sondern erst zwischen
Stellang 3 und 4 des Kolbens bei Punkt V beendet ist.

Das Temperatur (I'V)=Diagramm (s. Fig. 56). Die letzteren
Betrachtungen lassen sich auch mit Hilfe der Temperaturen durch-
fuhren.

Das theoretische Diagramm. Die Eintrittstemperatur der
Luft betrug bei normalem Barometerstand im Maschinenraum 249 Bei
Abnahme des Saugedrucks auf 0,9 at abs. fillt auch die Temperatur
bei Annahme adiabatischer Ausdehnung auf:
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(%) o T
1 273 4-24
T =287,5° abs.

Aus Raum und Anfangstemperatur liBt sich nun die bei der adia-
batischen Verdichtung erfolgende Temperatursteigerung errechnen nach:
(o) "=k,

Vo Ty
Die einzelnen Werte sind in der folgenden Zahlentafel zusammen-
gestellt:

Verdichtung Ausdehnung
Teil- Raum- — —
inhalt |  theoretisch wirklich theoretisch wirklich

strich

14 p" abs. 1’ p abs. T p' abs. Lo pabs. T

0,03231 0,902875 | 0,9 12875 | 2,88] 925,01 2,0| 642,4
0,9293] 1,03/298,3 | 1,05|304 3,31 961,8] 3,4 988
0,02631 1,20312,1 | 1,2 |312,8 | 3,84 1004,3| 4,0|1047
0,0233] 1,42327,6 | 14 |324,7 | 4,55/1054,1|] 4,8|1112
0,0203] 1,73)346,2 | 1,7 13840,0 | 5,53 1114 5,8 11169
0,0173] 2,15369,1 | 2,1 |361,0 69 (11874} 7,1|1220
0,0143] 2,82(399,3 | 2,8 [396,5 | 9,02[1281,4{ 9,1|1292,8
0,0113| 3,921437,6 { 4,0 |446,5 | 12,5 (1408 | 12,2|1374,2
0,0083] 6,03|4951 | 6,2 |509,0 | 19,321593,1] 17,9 | 1475
0,0053] 11,30 | 592,4 | 12,2 639,5 | 36,21 |1906,1| 30,1 | 1582
9,3310,0043] 15,50 | 644,1 | 16,5 |685,7 | 36,21 |1546,5] 32,0 | 1365
9,66(0,0033| 23,00 | 716,0 | 22,5 |700,4 | 36,21 1186,9] 32,0 | 1042,0
10 10,0023 36,21 827,2 | 33,0 |754,0 | 36,21 | 827,2] 33,0 | 754,0

© W0 T U WN M- O

Die Endtemperatur der Verdichtung betrigt demnach theoretisch:
Ty = 827,29 abs.

Die dann einsetzende Wéarmezufuhr wird nun so geleitet, daf mit zu-

nehmendem Rauminhalt der Druck unverdndert bleibt. Daraus ergibt

sich die theoretische Endtemperatur der Verbrennung:

I _ Y,
TIOI .V'IO
. 0,0053 ,
T9 - 827,2 . m == 1906,1 abs.

Mit dieser Temperatur beginnt der Arbeitskérper die Ausdehnung. Da
wieder der Einfachheit wegen Luft angenommen ist und nicht ein
Gemisch, ferner die Anderung der spezifischen Wirme mit der Tem-
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peratur hier nicht beriicksichtigt werden soll, so ergeben sich unter
Zugrundelegung eines % = 1,4 die einzelnen Temperaturen aus:

15 _ /Kg)”_l

5 \Vs

Das wirkliche Diagramm. Aus der errechneten theoretischen
Temperatur ergibt sich das wirkliche Diagramm unter Benutzung der

Fig. 56.

theoretischen Driicke und der aus dem Indikatordiagramm entnommenen
wirklichen. Da diese ndmlich fiir den gleichen Raum gelten, so verhslt
sich z, B.:

T la gy Pe 906 200

—~ = 158279 abs.
9 Do Do 36,1 °

Der Vergleich des theoretischen und wirklichen Temperaturdiagramms
188t wieder die Schlisse zu, wie sie aus dem Druckdiagramm gefolgert
waren.

Das Temperaturdiagramm zeigt aber auch den grofien Wert einer
wirksamen und gut geleiteten Kiihlung, denn die Héchsttemperaturen,
welche im Zylinder einer Olmaschine auftreten, liegen hoher als die

Schmelzpunkte vieler Baustoffe der Maschine,
Gerhards, Olmaschinen. 9
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Die Wellenbeanspruchung und Massenwirkung.

Wihrend des Betriebes von Maschinen und besonders von Kolben-
maschinen in Schiffen treten ab und zu ernstere Storungen auf, als da
sind Wellenbriiche, Risse des Maschinengestells, Zerreifien von Lager-
bolzen und Fundamentbolzen, Lockerung der Schiffsverbinde usw. Die
Ursache dieser schidlichen Beanspruchung der Maschine und des
Schiffskérpers sind die in der Kolbenmaschine stets wechselnden Kolben-
krifte und die ebenfalls periodisch wechselnden Massenkrifte der be-
wegten Massen.

Jeder elastische Korper gerdt durch einen Anstofl (Impuls) in
Schwingungen, deren Zahl in der Minute von der Form und dem
Material des Korpers abhingt. Diese minutliche Eigenschwingungszahl
des Korpers lafit sich errechnen oder durch Versuch ermitteln.

Eine Maschinenwelle wird durch ein Drehmoment um einen be-
stimmten Winkel verdreht, sofern man die Welle an einer anderen
Stelle festhalt. Wird das Drehmoment aufgehoben, so wird die Welle
erst wieder ihre anfingliche Ruhelage einnehmen, nachdem sie um den
Festpunkt eine Anzahl von Schwingungen ausgefiibrt hat.

Der Schiffskérper als elastisches System geridt in Schwingungen,
wenn er an einer Stelle einen Anstofi erhalt. Auch hierfir lafit sich
die Eigenschwingungszahl ermitteln.

Die hier erwihnten Schwingungen werden erst darch die Grofie
des Ausschlages bedeutungsvoll, Dieselbe nimmt aber zu, wenn die
Schwingungsursache, Drehmoment oder Stoff, im Gleichtakt mit den
Schwingungen erneuert wird. Abgesehen davon, dafl durch stindige
Forménderung eine Ermiidung des Materials eintritt, kann die Form-
anderung durch stindige Vergrofierung des Ausschlages die Elastizitits-
grenze des Materials iiberschreiten und so zu Zerstérungen fithren.
Da die Schwingungsimpulse durch die Drehzahl der Maschine bestimmt
werden, die Eigenschwingungszahlen der in Frage kommenden Systeme
sich aber nur mit der Form und dem Material der Korper dndern, in
normalem Betriebe also unverdnderlich sind, so wird es in dem Drehzahl-
bereich der Maschine bestimmte Gebiete geben, die fir die Be-
anspruchung der Welle und des Schiffskérpersystems gefihrlich und
daher zu vermeiden sind.

Durch gleichmifiiges Drehmoment und Ausgleich der Massen-
wirkungen versucht man die Beanspruchung in ertriglichen Grenzen
zu halten. Unregelmifigkeiten im Betriebe, wie ungleichmifige Zylinder-
leistung oder Ausfall von bewegten Massen, verschlechtern jedoch die
Gleichformigkeit der Drehkraft und den Massenausgleich und fiihren
daher hiufig zu den oben erwihnten Zerstérungen.
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Das Verstidndnis hierfiir mége durch folgende eingehendere Be-
trachtung gefordert werden.

Die Drehbeanspruchung der Maschinenwelle. Das Ideal der
Drehbeanspruchung wire eine] vollkommen gleichmaflige Umfangskraft
an der Welle. Diese miifite die Grofie haben:

Leistung der Maschine = Leistung der Umfangskraft
__ mittl. Umfangskraft > mittl. Umfangsgeschw.

IPS

75
Tm-v Tm-2rm-n
IS = == ="%"%0
T = IPS 60-75_ 716,18 JPS .
n-r 27 n-y

Daraus ergibt sich das mittlere Drehmoment:

T r = 716,18 _I%S;.

Die Umfangskraft und damit das Drehmoment an der Welle ist
jedoch bei Kolbenmaschinen mehr oder weniger stark wechselnd. Man
erkennt dieses schon mit blofem Auge bei einer einkurbeligen Maschine,
die im Leerlauf arbeitet. Sie liuft ruckweise, wihrend eines Teiles des
Hubes ganz langsam, dann schnell und bleibt im Totpunkt stehen;
einmal ist die Umfangskraft zu klein, dann zu grof oder gleich Null.
Bei einer mehrkurbeligen Maschine liegen die Verhiltnisse schon besser,
doch sind die Umfangskrifte auch noch sehr wechselnd und damit die
Ungleichformigkeit der Bewegung und der Nutzarbeit sehr groff. Um
wenigstens an der Nutzwelle grofiere Gleichférmigkeit zu haben und
gleichzeitig den Uberschufi an Umfangskraft aufzuspeichern, ordnet man
Schwungrider an, die bei Beschleunigung ihrer Masse ein Arbeits-
vermdgen aufnehmen, welches sie wieder abgeben, wenn die Umfangs-
krifte geringer werden.

Bei Schiffsmaschinen bildet die bewegte Masse des Schiffes das
Schwungrad. Das Schiff mit gleichférmiger Bewegung nimmt bei
wechselnder Umfangskraft den Uberschufi auf und gibt ihn bei ab-
nehmender Umfangskraft wieder ab.

Wenn auch auf diese Weise die wechselnden Umfangskrifte nach
auflen hin ausgeglichen sind, so beanspruchen sie doch noch die Ge-
stange, Lager und vor allen Dingen die Kurbelwelle der Maschine.

Die Maschinenwelle sei an der Schraube festgehalten und am anderen
Ende durch ein Drehmoment verdreht. Wird das verdrehende Moment
plotzlich aufgehoben, so wird die Welle in der Zeiteinheit eine ihrer
Lange, Form und dem Material entsprechende Schwingungszahl aus-

fahren. Man erhilt so die minutliche Eigenschwingungszahl der Welle.
9*



132 I1X. Untersuchung der Maschine.

Die Schwingungen werden nach einer gewissen Zeit zur Ruhe kommen.
TUnterstiitzt man jedoch die Schwingungen, indem man ab und zu oder
bei jeder Schwingung einen neuen Anstofi gibt, so wird der Ausschlag
(Amplitude) und damit die Verdrehung (Torsion) der Welle so stark
zunehmen konnen, dafi die Méglichkeit eines Wellenbruches gegeben ist.

Bei gleichférmiger Umfangskraft wiirde sich die Welle um einen
bestimmten Winkel verdrehen, und eine Verdnderung der Verdrehung
wiirde nur bei Belastungsénderung erfolgen (Torsionsindikator). Wechselt
jedoch die Umfangskraft periodisch, so wird bei jedem Wechsel ein
Zurtickfedern der Welle erfolgen, d. h. die Welle wird in Schwin-
gungen geraten. Das Zuriickfedern der Welle wird sich durch Er-
zittern der Maschine, ruckweises Arbeiten und Schlagen der Bolzen
von losen Kupplungen und Lagern bemerkbar machen, wobei eine ganz
erhebliche Beanspruchung des Triebwerks auftritt.

Man spricht daher von der kritischen Umdrehungszahl 1,
2., 3. usw. Ordnung, je nachdem sie gleich, Yz, /3 usw. der Eigen-
schwingungszahl der Welle ist und damit durch die wechselnde Umfangs-
kraft bei jeder oder jeder zweiten, dritten usw. Schwingung ein neuer
Schwingungsantrieb erfolgt, der den Ausschlag der Welle vergrofiert.

Die Umdrehungszahlen der Maschine sollen also nicht mit der
Eigenschwingungszahl zusammenfallen, dies ist bei der Aufstellung der
Fabrttabelle zu beriicksichtigen. Ist z. B. die Eigenschwingungszahl
der Welle durch Rechnung oder Versuch zu 300 festgestellt, so ist

6%(—) == 300 kritische Umdrehungszahl 1. Ordnung
300 . 5

_2‘ =150 » ” = »
'?”g’g =100 ” » 3.

300 .

T = 75 » » 4. ”

Wenn die Maschine bis zu 120 Umdrehungen macht, miissen Fahrten
mit 75 und 100 Umdrehungen nach Moglichkeit vermieden werden.
Die Beanspruchung der Welle wird natiirlich um so 